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DESCRIPCION
Determinacién del nivel de llenado de tanques de combustible mediante imagenes de radar de un satélite

La invencién se refiere a un procedimiento para determinar el nivel de llenado de un depésito de aceite cilindrico con
una pared exterior y un techo flotante, asi como a un sistema de radar para un satélite destinado a determinar el
nivel de llenado de un depdésito de aceite cilindrico con una pared exterior y un techo flotante.

La siguiente informacién no se refiere necesariamente a un documento concreto del estado de la técnica, sino que
reproduce informacién de conocimiento general: Las grandes cantidades de petréleo crudo o de productos finales
refinados se almacenan normalmente en grandes depésitos cilindricos. Para evitar la formacién de una burbuja de
gas con vapores inflamables y nocivos para el medio ambiente entre el techo del depésito y el aceite almacenado en
su interior cuando se producen cambios en el nivel de llenado, estos depésitos de aceite suelen estar provistos de
un techo flotante (en inglés, “floating roof’). Este techo flotante se eleva y desciende junto con el nivel de llenado del
depésito de petréleo, ya que el techo flotante descansa directamente sobre la superficie del petréleo o del producto
final, sin que se acumulen los vapores mencionados anteriormente entre el techo y el petréleo o el producto final. De
ello se deduce que, observando la altura del techo flotante, se pueden extraer conclusiones sobre el nivel de llenado
del depésito de petréleo correspondiente. Conocer el nivel de llenado de un depésito de aceite puede tener una
importancia econémica y estratégica considerable.

En el estado actual de la técnica, se conoce en principio la generaciéon de informacién sobre depésitos de aceite a
partir de informacién éptica, es decir, imagenes basadas en longitudes de onda en el rango visible. A este respecto,
por ejemplo, el documento US 2014/0363084 A1 se refiere a un sistema para supervisar un depdsito de aceite, con
un médulo de extraccién y un mddulo de anélisis, en donde el médulo de extraccién extrae informacién de datos de
imagenes y el médulo de anélisis realiza operaciones basadas en la informacién extraida. La desventaja de obtener
informacién mediante estos datos dpticos es que la captura de imagenes depende en gran medida de condiciones
externas, como la radiacién solar, las nubes sobre los depésitos de petrdleo, el polvo en el aire y otros factores
similares.

La publicacién titulada “Oil Storage Estimation with Time-Series L-Band Sar Imagery”, publicada por el simposio
“International Geoscience and Remote Sensing” (IGARSS) de 2018, con los autores Takuma ANAHARA vy
Masanobu SHIMADA, muestra ademés una posibilidad de determinar un cambio en la posicién del techo flotante de
un depdsito de petréleo entre diferentes momentos mediante tecnologia de radar. De este modo, se conoce el
volumen y la capacidad maxima del depésito de petréleo en cuestién. Sin embargo, se necesita una serie de
imagenes de radar de un dispositivo de radar SAR (SAR = “radar de apertura sintética”), lo que reduce la eficiencia
del método. Ademas, solo se rastrea un Unico punto en el techo flotante, lo que puede reducir la precisién.

Por otra parte, el documento US 10.672.139 B2 se refiere a un método para medir el volumen de un liquido y/o la
tasa de llenado correspondiente de depésitos flotantes, que comprende la seleccién de un area de interés (AOI) en
la superficie terrestre que se va a supervisar, la recopilacién de coordenadas geograficas de los depésitos en el AOI
y la descarga y el preprocesamiento de series temporales de iméagenes SAR de referencia que cubren el AOI. El
procedimiento comprende ademas la proyeccién de las coordenadas geogréficas de los depésitos sobre las series
temporales de imagenes para determinar las coordenadas de pixeles de los depdsitos y la determinacién de las
dimensiones de los depdsitos mediante el procesamiento de las imagenes en las coordenadas de pixeles. El
procedimiento comprende ademés la descarga y el preprocesamiento de al menos una nueva imagen SAR sobre el
AOl y el registro de la misma en las imagenes de referencia y, para cada depdésito del AOI, la detecciéon de un punto
brillante en la nueva imagen SAR que corresponda al techo del depésito y la conversiéon de sus coordenadas de
pixeles en informacién sobre el volumen de liquido y/o las tasas de llenado.

El documento WO 2019/098280 A1 se refiere ademas a un sistema, un procedimiento, un programa y un soporte de
registro que almacena el programa para estimar la posicién o la cantidad de cambio de posicién de una estructura
rectangular en una estructura. Para ello, se observa una imagen de intensidad SAR que incluye un area objetivo en
varios momentos.

El documento CN 111540007 A se refiere ademas a un método para estimar la capacidad de almacenamiento de un
depésito de petréleo utilizando imagenes SAR, cuyos pasos son los siguientes: Paso 1: identificar el depésito de
petréleo a partir de la imagen SAR, siendo el depésito de petréleo un depdsito de petréleo con techo flotante; Paso
2: utilizar una segmentacién de umbral para identificar la parte superior del depésito, la parte inferior del depésito de
petréleo y el techo flotante del depésito de petréleo; paso 3: determinar el acimut y el angulo de incidencia durante la
observacién por satélite; paso 4: determinar la altura real del depésito de petréleo; paso 5: calcular la capacidad del
depésito de petréleo; paso 6: determinar la altura del techo flotante del depésito de petréleo; paso 7: calcular la tasa
de almacenamiento y el volumen de almacenamiento del depdsito de petréleo.

El documento CN 110276796 A se refiere, finalmente, a un método de estimacién del almacenamiento para un
depésito de petréleo con techo flotante basado en una imagen SAR de alta resolucién y pertenece al campo técnico
del procesamiento y analisis de imagenes de teledeteccion SAR. El documento CN 110276796 A utiliza las
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propiedades de reflexién diédrica de una imagen de teledeteccién SAR de alta resolucién y las propiedades
geométricas de una imagen, y calcula la altura H entre el suelo y la parte superior del depésito de combustible en el
extremo cercano, para medir la altura de la superficie superior flotante del depésito de petréleo y la parte superior de
la pared interior del depésito de petréleo en el extremo lejano h en la imagen SAR directamente a partir de la
distancia entre la parte superior del depésito de petréleo proximal y la parte superior del depésito de petréleo en el
extremo lejano, que se forma por la reflexién secundaria del punto maximo de intensidad de la imagen como
diametro del depésito de aceite, para obtener finalmente el volumen de almacenamiento de aceite del depésito de
aceite.

El objetivo de la invencidn es determinar de forma precisa, eficiente e independiente de la posicién del sol el nivel de
llenado de un depésito grande, en particular cilindrico, para petréleo crudo o para un producto final refinado.

La invencién se deriva de las caracteristicas de las reivindicaciones independientes. Las ventajas y configuraciones
adicionales son objeto de las reivindicaciones dependientes.

Un primer aspecto de la invencién se refiere a un procedimiento para determinar el nivel de llenado de un depésito
de aceite cilindrico con una pared envolvente y un techo flotante, que comprende los pasos de:

- emisién de microondas desde un satélite en 6rbita terrestre o estacionario, en direccién oblicua hacia el depésito
cilindrico de aceite situado en la superficie terrestre,

- recepcién de las microondas reflejadas en el depésito cilindrico de aceite y generacién de una imagen de radar
segln un método de apertura sintética,

- determinacién de una pluralidad de dispersores de puntos a partir de la imagen de radar mediante procesamiento
de imégenes y/o procesamiento de sefiales, de modo que la imagen de radar solo contenga informacién binaria, en
la que los dispersores de puntos se crean por reflexiones de las microondas que inciden en el depésito cilindrico de
petréleo y aparecen en la imagen de radar como puntos que se distinguen por su color,

- generacién y ajuste de al menos dos semicirculos utilizando un método de optimizacién no lineal o una
transformacién de Hough, de modo que los dispersores puntuales se encuentren en los semicirculos o lo méas cerca
posible de ellos, y los semicirculos tengan al menos las siguientes caracteristicas: un primer semicirculo asociado a
una linea de contacto de un lado exterior de la pared envolvente con el suelo, y un segundo semicirculo asociado a
una linea de contacto de un lado interior de la pared envolvente con una superficie frontal superior del techo flotante,
- determinacién de un diametro del depésito de aceite y de una altura del techo flotante con respecto al suelo a partir
del primer semicirculo y del segundo semicirculo adaptados, y

- determinacién del nivel de llenado del depésito de aceite a partir del diametro determinado del depésito de aceite y
de la altura del techo flotante.

Mientras que la pared lateral del depésito de aceite cilindrico tiene una seccidn transversal circular y se extiende a lo
largo de una altura determinada, el suelo (en particular, una cimentacién sobre el suelo) forma una cara frontal
inferior del depésito de aceite cilindrico y la parte superior del techo flotante forma una cara frontal superior.

El nivel de llenado de un depdsito de aceite cilindrico indica, en particular, la cantidad de petrdleo crudo o de un
producto final derivado del mismo con la que estad lleno el depésito de aceite en ese momento. Como se ha
explicado anteriormente, el techo flotante se eleva y desciende junto con el nivel de llenado del depésito de aceite.
Dado que el grosor del techo flotante es relativamente pequefio en comparacién con la altura de la pared lateral del
depésito cilindrico de aceite y, por lo general, también pequefio en comparacién con el nivel medio de llenado del
depésito de aceite, se prefiere ignorar este grosor y considerar la altura de la superficie del lado frontal del techo
flotante como la altura del nivel de llenado. Alternativamente, se puede restar un valor conocido a priori para el
espesor del techo flotante de la altura determinada del techo flotante, pudiendo este valor también ser estimado.

El satélite cuenta, en particular, con una antena emisora y una antena receptora, pudiendo la antena receptora y la
antena emisora estar integradas en una antena de radar comun. Si el satélite orbita alrededor de la Tierra,
sobrevuela en su trayectoria una serie de zonas que pueden ser observadas por el satélite. Por el contrario, el
satélite estacionario es un satélite geoestacionario que gira con la rotacién de la Tierra.

Las microondas son una forma de radiacion electromagnética en el rango comprendido entre 300 MHz y 300 GHz,
es decir, en el rango de longitudes de onda entre 1 mm y 1 m. También se pueden denominar rayos de radar.

El término “vista oblicua” significa que el satélite no se encuentra exactamente sobre el depdsito de petréleo, es
decir, que el depésito de petréleo es detectado por el satélite con una desviaciéon respecto al nadir. En otras
palabras, la posicién del satélite es relativa al depédsito cilindrico de petréleo observado, de modo que una
perpendicular en el lugar del depésito cilindrico de petréleo observado con respecto a la superficie local del elipsoide
de referencia de la Tierra forma un angulo distinto de cero con respecto a una linea imaginaria que une el depésito
cilindrico de petrdleo observado y el satélite.

La posicién del depdsito cilindrico de petrdleo que se va a observar puede ser conocida de antemano. En particular,
existe una serie de mapas que indican la posicién de los depdsitos de petréleo, por ejemplo, en las instalaciones de
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refinerias. Muchos de estos depésitos de petréleo se pueden encontrar, por ejemplo, en el mapa “OpenStreetMap”.
Como alternativa preferida, la posicién de los depésitos de petréleo puede determinarse en una primera pasada de
una imagen por radar del satélite mediante un método de apertura sintética, preferiblemente mediante
reconocimiento de imagenes u otros métodos automatizados de inteligencia artificial. Una vez conocida la posicién
del depésito cilindrico de petréleo que se desea observar, junto con la posicidn tipicamente conocida del satélite, se
puede orientar una antena de microondas de manera que el depdésito cilindrico de petréleo que se desea observar
sea iluminado por las microondas del satélite.

La determinacién de la gran cantidad de dispersores de puntos a partir de la imagen de radar se realiza mediante el
procesamiento de iméagenes y/o el procesamiento de sefiales. Los puntos del depésito cilindrico de petréleo en los
que se producen reflexiones dobles aparecen en la imagen del radar con un color especialmente llamativo, en
particular como puntos especialmente brillantes, idealmente puntos. Cuanto mayor sea la resolucién de la imagen
del radar, méas probable es que estos puntos brillantes sean puntos ideales. Al observar los puntos mas destacados
y filtrar el resto (lo que en la literatura se denomina a menudo “clutter’), se reduce especialmente el ruido de la
imagen del radar, ya que se filtran otras reflexiones multiples y el ruido moteado (denominado “speckle noise”). De
acuerdo con la invencién, la determinacién de la gran cantidad de dispersores de puntos de la imagen de radar se
realiza mediante el procesamiento de imagenes y/o el procesamiento de sefiales, de modo que la imagen de radar
solo contenga informacién binaria, en particular informacidén en blanco y negro. En el caso ideal, queda una imagen
de radar procesada que, en esencia, solo muestra dispersores de puntos procedentes de reflexiones en el depésito
de aceite cilindrico.

En las imagenes de radar obtenidas mediante observaciones con radar segin un método de apertura sintética, los
puntos con dispersiones casi puntuales se denominan tipicamente “dispersores de puntos” (en inglés, “coherent
scatterers”). Estos dispersores de puntos suelen dominar un elemento de la imagen de radar determinado por la
resolucion (pixeles de la imagen). Un pixel de este tipo, que presenta un gran nimero de dispersores puntuales
estadisticamente idénticos, que ademas estan distribuidos aleatoriamente y ninguno de los cuales parece
dominante, también se denomina “clutter”. Se conocen varios métodos para detectar estos dispersores puntuales en
una sola imagen de radar de alta resolucién obtenida con un radar SAR (SAR: radar de apertura sintética). En la
publicacién titulada “A New Detection Algorithm for Coherent Scatterers in SAR Data”, publicada en “IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing” en 2015, cuyos autores son: Maria J. SANJUAN-FERRER, Irena
HAJNSEK, Konstantinos P. PAPATHANASSIOU y Alberto MOREIRA, se ofrece una visidn general de estos
métodos conocidos. Uno de estos procedimientos puede utilizarse para detectar los dispersores puntuales descritos
anteriormente y a continuacién. La distancia exacta (el denominado “alcance”) entre el sensor de radar del satélite y
cada uno de los dispersores puntuales detectados puede determinarse entonces con una precisién subpixel (es
decir, una precisién mayor que la resolucién de distancia del propio sensor de radar SAR). Esto también se describe
en la publicacidén anterior, que se incluye aqui. Esto mejora considerablemente la precisién en la determinacién de la
altura del techo flotante, ya que permite una determinacién més precisa de la distancia.

Los semicirculos se ajustan en particular en funcién de los siguientes parametros: ubicacién de su centro, radio o
diametro, desplazamiento aparente de los semicirculos entre si. Dado que el satélite estd orientado en angulo
oblicuo con respecto al depésito de petréleo que se observa, los objetos situados a mayor distancia horizontal en la
superficie terrestre pueden detectarse como més lejanos mediante la medicién del tiempo de propagacidén de las
microondas, ya que estas tienen un tiempo de propagacién mayor cuanto mas se aleja el objeto en horizontal con
respecto al nadir desde la perspectiva del satélite. Sin embargo, si se producen reflexiones en una zona del objeto a
cierta altura por encima de la superficie terrestre, las microondas tendran un tiempo de propagaciéon menor y, por lo
tanto, se registrardn como mas cercanas al nadir desde la perspectiva del satélite. Esto se manifiesta en el
desplazamiento de los dispersores de puntos (aproximadamente) situados en los semicirculos entre si. Ademés, los
semicirculos solo se ajustan hasta las restricciones especificadas, que incluyen, en particular, un valor maximo para
el radio o el diametro y la altura del depésito de aceite o del techo flotante.

La razén por la que, en principio, solo se ajustan semicirculos en lugar de circulos completos es que un depésito de
aceite cilindrico, especialmente si es metélico, provoca reflexiones totales de las microondas. Por lo tanto, no se
registran reflexiones en la sombra de las microondas en el depésito de aceite cilindrico. En principio, el satélite
puede identificar tres semicirculos, ya que en estas lineas de contacto se producen reflexiones dobles. Un primer
semicirculo se forma en la transicién de la pared exterior de la superficie envolvente del depésito de aceite cilindrico
al suelo, en el lado del depésito de aceite que esta orientado hacia el satélite. Un segundo semicirculo, formado por
un segundo doble reflejo en el campo de visién del satélite, se forma en la pared interior iluminada de la superficie
envolvente, en la transicién a la parte superior de la superficie frontal del techo flotante. Un tercer semicirculo,
resultante de una tercera reflexiéon doble, se forma a lo largo del lado exterior de la pared envolvente del depdsito de
aceite, donde discurre un pasillo de mantenimiento en la zona del borde superior de la pared envolvente, pero de
nuevo en el lado orientado hacia el satélite. Sin embargo, basta con detectar el primer y el segundo semicirculo para
determinar el nivel actual del depésito de aceite. Esto se debe a que entonces se conoce la distancia entre el satélite
y el suelo gracias al semicirculo inferior en el suelo. Ademés, al detectar el segundo semicirculo en la parte frontal
del techo flotante, se conoce la altura relativa del techo flotante con respecto al suelo. A partir del radio o del
diametro del semicirculo inferior o de este segundo semicirculo en el techo flotante, se conoce la superficie
transversal del depésito de aceite. En principio, es irrelevante si se determina el didmetro o el radio del depésito de
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aceite, ya que ambas magnitudes se pueden convertir facilmente entre si. La distancia entre el techo flotante y el
suelo también proporciona una altura, y a partir de la altura y el &rea transversal se puede calcular el volumen del
aceite o del producto final.

Dado que el depdsito observado tiene forma cilindrica, las transiciones observables entre la pared exterior y el suelo,
entre el pasillo de mantenimiento y la pared exterior, asi como entre la pared interior y la parte frontal superior del
techo flotante forman semicirculos que, debido a la visién oblicua, aparecen en forma de elipses en la imagen del
radar. Sin embargo, esto no supone ninguna limitacién en las posibilidades de calculo, ya que las relaciones entre
las extensiones de los ejes de las elipses pueden calcularse mediante el &ngulo de incidencia de las microondas con
respecto a la superficie terrestre.

Se considera ventajoso que el grosor de la pared exterior del depdsito cilindrico de aceite y el grosor del techo
flotante sean insignificantes en una primera aproximacién. Si el procedimiento segln la invencién se repite a
intervalos de tiempo para seguir, sobre todo, la variacién del nivel de llenado del depésito de aceite cilindrico
observado, al restar las alturas determinadas del techo flotante se elimina de todos modos su espesor, ya que este
permanece constante a lo largo del tiempo.

Por lo tanto, una ventaja de la invencién es que, mediante el uso de un método de apertura sintética (SAR), la
observacion puede realizarse independientemente de la posicién del sol y del grado de nubosidad sobre un depésito
de aceite. Otra ventaja es que la precisién que se puede alcanzar en principio no depende de factores ambientales
del entorno del depésito de aceite, sino Unicamente de la resolucién espacial del sensor de radar, la geometria de la
imagen seleccionada y la calidad del algoritmo utilizado para obtener informacién a partir de los datos del sensor. La
gran ventaja de este método radica en que solo se necesita una Unica imagen de radar de un dispositivo SAR para
determinar el nivel actual y la capacidad maxima de un depésito de petréleo con techo flotante. El uso de una gran
cantidad de dispersores puntuales (dispersores coherentes, en inglés “coherent scatterers”) en lugar de un solo
dispersor puntual (especialmente a partir de reflexiones dobles entre el techo flotante y las paredes de un depésito
de este tipo) permite ademas un procedimiento altamente preciso y robusto, en comparacién con el estado actual de
la técnica, para determinar la altura actual del techo flotante de un depésito de aceite, asi como el didametro de la
pared exterior. Ademas, el uso de la informacién de los dispersores puntuales permite registrar la altura del techo
flotante con una precisién inferior al pixel. Si, ademas, se generan multiples imagenes de radar para diferentes
momentos, el procedimiento propuesto puede combinar sinérgicamente su contenido informativo para mejorar la
precisién de todas las imagenes de radar y la robustez general del procedimiento, en lugar de generar imagenes de
radar individuales que, en principio, son técnicamente independientes entre si.

De acuerdo con una forma de realizaciéon ventajosa, se generan al menos tres semicirculos y se ajustan de manera
que los dispersores de puntos se encuentren sobre los semicirculos o lo mas cerca posible de ellos, teniendo los
semicirculos un tercer semicirculo que esta asignado a una linea de contacto del lado exterior de la pared
envolvente con un pasillo de mantenimiento en la zona del borde superior de la pared envolvente, determindndose
una altura total del depésito de aceite, determinandose un nivel de llenado méximo posible del depdsito de aceite a
partir del diametro determinado y de la altura total del depésito de aceite. Si se conoce la posicion relativa entre si y
la extensién de cada uno de los tres semicirculos mencionados anteriormente, también se conoce (al menos de
forma aproximada) la capacidad méxima del depésito de aceite cilindrico, asi como el estado de llenado actual, ya
que no solo se conoce la altura del techo flotante con respecto a las paredes exteriores del depdsito cilindrico de
aceite, sino también la altura méxima del techo flotante, que se correlaciona con la altura del pasillo de
mantenimiento en el borde superior de la pared envolvente. Aproximadamente, la altura del pasillo de mantenimiento
puede tomarse directamente como la altura méaxima del techo flotante; o bien, se suma o se resta una cantidad
constante predeterminada a la altura del pasillo de mantenimiento para deducir la altura méaxima del techo flotante.

De acuerdo con otra forma de realizacién ventajosa, al ajustar los semicirculos se aplica al menos una de las
siguientes restricciones:

- todos los semicirculos tienen el mismo radio;

- los centros de todos los semicirculos se encuentran en una linea recta comun perpendicular a la superficie
terrestre;

- solo el primer semicirculo y el tercer semicirculo se encuentran en un lado comun de la pared envolvente;

De acuerdo con otra forma de realizacién ventajosa, se genera una Unica imagen de radar mediante un método de
apertura sintética. Esto aumenta ventajosamente la eficiencia en comparacién con los sistemas en los que se
necesitan varias imagenes de radar.

De acuerdo con la invencién, para generar y ajustar los semicirculos se utiliza un método de optimizacién no lineal o
una transformacién de Hough. Una primera posibilidad de ajustar los semicirculos consiste en seleccionar, entre una
gran variedad de semicirculos posibles, el que mejor se adapta a los dispersores de puntos locales. Otra posibilidad
es la aplicacién de un procedimiento de optimizacidén no lineal, en particular con un procedimiento determinista, por
ejemplo, un método de descenso mas rapido para minimizar una funcién de coste o una optimizacién cuadratica con
una funcién de coste de este tipo, en la que la funcidén de coste indica la suma de las distancias entre los dispersores
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de puntos y un semicirculo correspondiente que se va a ajustar. También son posibles otros métodos de
optimizacién no lineal, en particular un algoritmo evolutivo o algoritmos genéticos. Una transformacién de Hough es
un método conocido para reconocer formas geométricas predeterminadas, que aqui se aplica en particular a los
semicirculos que se van a ajustar.

Segun otra forma de realizacién ventajosa, los pasos del procedimiento se repiten en al menos dos momentos
diferentes de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores para realizar un seguimiento del cambio en el nivel
de llenado del depdsito de aceite.

De acuerdo con otra forma de realizacidén ventajosa, al ajustar los semicirculos, todos los dispersores de puntos que
permanecen en el mismo lugar en los dos momentos se asignan a la linea de contacto del exterior de la pared
envolvente con el suelo o a la linea de contacto del exterior de la pared envolvente con el pasillo de mantenimiento
en la zona del borde superior de la pared envolvente, y todos los dispersores puntuales de la linea de contacto del
interior de la pared envolvente del depésito de aceite con la superficie frontal superior del techo flotante que cambian
de posicién con el tiempo se asignan a la superficie del suelo, comprobandose la coherencia interferométrica entre
los dos momentos para descartar confusiones entre los dispersores puntuales.

Se comprueba la coherencia interferométrica de los dispersores de puntos considerados entre los dos momentos, ya
que podrian aparecer diferentes dispersores de puntos en un mismo lugar de la imagen del radar. Ademés de
separar en la imagen del radar los dispersores de puntos que permanecen en el mismo lugar durante los dos
momentos, esta comprobacién de la coherencia interferométrica es util para garantizar que el punto disperso
restante considerado es el mismo en los dos momentos. Una alta coherencia interferométrica de un dispersor
puntual que se considera restante indica que dicho dispersor puntual no se ha movido, mientras que una baja
coherencia interferométrica indica un cambio en el dispersor puntual. La separacidén entre los dispersores puntuales
que permanecen en el mismo lugar y los que se han movido permite, en Ultima instancia, asignar los dispersores
puntuales individuales a las lineas de contacto correspondientes. La asignaciéon de los dispersores de puntos que
permanecen en su ubicacién respectiva a la linea de contacto del exterior de la pared exterior con el suelo o0 a la
linea de contacto del exterior de la pared exterior con el pasillo de mantenimiento permite determinar el didmetro del
depésito y la altura maxima de llenado de este depésito. Ademas, a partir del diametro y mediante la asignacién de
los dispersores puntuales que se han movido a la linea de contacto del interior de la pared envolvente con el techo
flotante al segundo semicirculo, se puede determinar la altura actual del techo flotante para calcular el nivel de
llenado actual del techo flotante. De manera ventajosa, en un primer paso se determina el cambio de altura y, en un
segundo paso, la altura absoluta inicial del techo flotante.

De acuerdo con otra realizaciéon ventajosa, el cambio en el nivel de llenado del depésito de aceite se determina
resolviendo un problema de optimizacién, donde el problema de optimizacién comprende la busqueda del nimero
méaximo de dispersores de puntos relacionados entre si en los dos momentos, separando los dispersores de puntos
que permanecen en el mismo lugar de los dispersores de puntos que cambian de lugar con el tiempo, y el cambio en
el nivel de llenado del depésito de aceite se determina a partir del cambio de altura de los dispersores de puntos que
cambian de lugar con el tiempo.

Esto se realiza preferiblemente mediante el analisis de una correlacién cruzada de los dispersores puntuales en
movimiento en las imagenes de radar procesadas para diferentes momentos (y, en general, movimientos de los
dispersores puntuales) a lo largo de un eje de distancia (el denominado “eje de alcance”). Este procedimiento
aprovecha de forma ventajosa no solo las respectivas reflexiones dobles en si mismas, sino también todas las
caracteristicas fisicas y condiciones del techo flotante. Por lo tanto, el cambio en el nivel de llenado también puede
determinarse con una precisién inferior al pixel, ya que la posicién de cada difusor puntual puede determinarse con
una precisién inferior al pixel en relacién con su distancia (el denominado “rango”), como se ha descrito
anteriormente.

De acuerdo con otra forma de realizacién ventajosa, los pasos del procedimiento descritos anteriormente o a
continuacién se repiten en mas de dos momentos diferentes, generando un sistema de ecuaciones
sobredeterminadas mediante la equiparacién mdltiple de los desplazamientos del techo flotante registrados en
momentos no consecutivos con la suma de todos los desplazamientos registrados del techo flotante entre los
momentos considerados, para determinar un desplazamiento del techo flotante durante un periodo de tiempo
predeterminado. Para resolver el sistema de ecuaciones sobredeterminadas, se utiliza preferentemente un método
que es especialmente robusto contra los llamados “valores atipicos”, a fin de no falsear innecesariamente el
resultado global. Mediante el uso de dicha informacién redundante, se puede reducir aln més el ruido en los datos
utilizados y aumentar de forma ventajosa la precisién del procedimiento para determinar semicirculos que se
correspondan lo mas exactamente posible con la realidad del depésito de aceite.

Una vez determinados los cambios en el nivel de llenado del depdsito de aceite a partir de los cambios de altura del
techo flotante, se determina preferiblemente la altura inicial del techo flotante para obtener una medida absoluta del
volumen de aceite almacenado en el depésito de aceite en cada momento, en lugar de solo los cambios relativos del
nivel de llenado. La estimacién de la altura absoluta inicial del techo flotante se determina preferiblemente utilizando
varias, en particular todas, las imégenes de radar de los diferentes momentos, determinando en particular el
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semicirculo correspondiente a partir de la doble reflexién correspondiente en cada una de las imagenes de radar y
utiizando a continuacién el cambio en la altura del techo flotante determinado para el momento anterior
correspondiente para determinar la estimacion de la altura inicial del techo flotante. Si se conocen el centro del fondo
del depbésito, asi como el radio o el diametro y la altura méxima del techo flotante, no es necesario realizar una
transformacién de Hough para determinar explicitamente el segundo semicirculo en la transicién del interior de la
pared lateral a la parte superior del techo flotante. En su lugar, se puede crear una plantilla binaria que tenga un
semicirculo con el radio del depésito de aceite y se puede establecer una correlacién cruzada para todas sus
posibles alturas. Mediante el uso de la gran cantidad de iméagenes de radar de los momentos correspondientes, en
particular todas estas imagenes de radar, para determinar la altura inicial del techo flotante, se puede realizar una
estimacién de esta altura inicial mas precisa y resistente a los errores.

En caso de repetir los pasos del procedimiento al menos en dos momentos diferentes para realizar un seguimiento
de los cambios en el nivel de llenado del depésito de combustible, se recomienda aplicar el siguiente procedimiento:

- deteccién de los dispersores de puntos para cada una de las imagenes de radar,

- determinacion de los dispersores de puntos que permanecen en el mismo lugar frente a los dispersores de puntos
que se mueven,

- determinacién de un radio o diametro del depédsito de aceite y una altura del depésito de aceite utilizando los
dispersores de puntos que se detectan como permanentes en el lugar, en particular utilizando una transformacién de
Hough,

- determinacién de una estimacién de un cambio de altura del techo flotante a partir de imagenes de radar
combinadas por pares de una pluralidad, en particular de todos, de los momentos considerados, y

- determinacién de una estimacién de la altura inicial del techo flotante mediante el ajuste del segundo semicirculo
en una pluralidad, en particular en todas, de las imagenes de radar de los momentos considerados.

Otro aspecto de la invencién se refiere a un sistema de radar para un satélite destinado a determinar el nivel de
llenado de un depésito de aceite cilindrico con una pared lateral y un techo flotante, que comprende una unidad de
radar, que esta disefiada para emitir microondas en angulo oblicuo hacia un depésito de aceite cilindrico situado en
la superficie terrestre y para recibir las microondas reflejadas en el depésito de aceite cilindrico, y que comprende
una unidad de célculo disefiada para generar una imagen de radar segun un método de apertura sintética a partir de
las microondas recibidas, asi como para determinar una pluralidad de dispersores de puntos a partir de la imagen de
radar mediante procesamiento de imagenes y/o procesamiento de sefiales, de modo que la imagen de radar solo
contenga informacién binaria, en la que los dispersores de puntos se crean por reflexiones de las microondas que
inciden en el depdsito cilindrico de aceite y se muestran en la imagen de radar como puntos de colores
contrastantes en dos semicirculos utilizando un método de optimizacién no lineal o una transformacién de Hough, de
modo que los dispersores de puntos se encuentran sobre los semicirculos o lo més cerca posible de ellos, y los
semicirculos presentan al menos lo siguiente: un primer semicirculo asignado a una linea de contacto del lado
exterior de la pared envolvente con el suelo, y un segundo semicirculo asignado a una linea de contacto de un lado
interior de la pared envolvente del depésito de aceite con la superficie frontal superior del techo flotante, en el que la
unidad de calculo esta disefiada ademés para determinar un didmetro del depésito de aceite y una altura del techo
flotante con respecto al suelo a partir del primer semicirculo y del segundo semicirculo adaptados respectivamente, y
para determinar el nivel de llenado del depésito de aceite a partir del diametro determinado del depésito de aceite y
de la altura del techo flotante.

De forma equivalente, la unidad de calculo puede estar dispuesta en el satélite o en una estacion terrestre.

Las ventajas y las mejoras preferidas del sistema de radar propuesto se derivan de una transferencia analégica y
significativa de las explicaciones anteriores relacionadas con el procedimiento propuesto.

En la descripcién siguiente, en la que se describe al menos un ejemplo de realizacién en detalle, en su caso con
referencia al dibujo, se exponen ofras ventajas, caracteristicas y detalles. Las piezas iguales, similares y/o con la
misma funcién se identifican con los mismos signos de referencia.

Alli:

Fig. 1  muestra un procedimiento para determinar el nivel de llenado de un depdsito de aceite cilindrico segin un
ejemplo de realizacién de la invencién,

Fig. 2 muestra un depésito de aceite cilindrico ejemplar,

Fig. 3 muestra un sistema de radar en la ejecucién del procedimiento segin el ejemplo de realizacién de la
invencién, y

Fig. 4 muestra un ejemplo de la aplicacidn real con esparcidores de puntos.

Las representaciones de las Figuras son esqueméticas y no estan a escala.

La Fig. 1 muestra un procedimiento para determinar el nivel de llenado de un depésito de aceite cilindrico 100 con
una pared exterior 102 y un techo flotante 104. En la Fig. 2, se muestra un ejemplo de dicho depdésito de aceite 100.
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Ademas, el procedimiento se lleva a cabo en un satélite 1 con un sistema de radar 2, que se muestran en la Fig. 3.
Por lo tanto, el procedimiento que se explica a continuacién también se puede comprender con ayuda de la Fig. 3.
En un primer paso del procedimiento, se emiten microondas S1 desde un satélite 1 que orbita alrededor de la Tierra
en direccién oblicua hacia el depésito de aceite cilindrico 100 situado en la superficie terrestre. La vista oblicua
significa que el satélite 1 no tiene el depésito de aceite 100 debajo de su nadir, sino que forma un &ngulo con este
nadir en direccion al depédsito de aceite 100. En un segundo paso del procedimiento, se reciben S2 las microondas
reflejadas en el depésito de aceite cilindrico 100. A partir de las microondas reflejadas registradas se genera una
Unica imagen de radar que puede representarse graficamente. Esto se realiza mediante un método de apertura
sintética (SAR: radar de apertura sintética). Por Gltimo, se determina S3 una pluralidad de dispersores de puntos a
partir de la imagen de radar, en la que los dispersores de puntos se crean por reflexiones de las microondas que
inciden en el depésito de aceite cilindrico 100 y aparecen en la imagen de radar como puntos que se distinguen
claramente. A continuacién, se generan y ajustan S4 tres semicirculos de tal manera que los dispersores puntuales
se encuentren sobre los semicirculos o lo méas cerca posible de ellos, presentando los semicirculos lo siguiente: Un
primer semicirculo 11 asociado a una linea de contacto de un lado exterior de la pared envolvente 102 con el suelo,
un segundo semicirculo 12 asociado a una linea de contacto de un lado interior de la pared envolvente 102 con una
superficie frontal superior del techo flotante 104, y un tercer semicirculo 13 asociado a una linea de contacto del lado
exterior de la pared envolvente 102 con un pasillo de mantenimiento en la zona del borde superior de la pared
envolvente 102. Por Gltimo, se determina S5 un didmetro del depésito de aceite 100 y una altura del techo flotante
104 con respecto al suelo a partir del primer semicirculo 11 y del segundo semicirculo 12 adaptados
respectivamente, y la determinacién S6 del nivel de llenado del depésito de aceite 100 a partir del diametro
determinado y la altura del techo flotante 104, y la determinacién de un nivel de llenado maximo posible del depésito
de aceite 100 a partir del diametro determinado y la altura total del depésito de aceite 100 a partir del primer
semicirculo 11 y el tercer semicirculo 13 adaptados respectivamente. Al ajustar los semicirculos se aplican todas las
restricciones siguientes: Todos los semicirculos tienen el mismo radio; los centros de todos los semicirculos se
encuentran en una linea recta comuin perpendicular a la superficie terrestre; y solo el primer semicirculo 11 y el
tercer semicirculo 13 se encuentran en un lado comun de la pared lateral 102, mientras que el segundo semicirculo
12 se encuentra en un lado opuesto de la pared lateral 102. Estas restricciones forman parte de una optimizacién
restringida no lineal, en la que la funcién de coste se forma a partir de la suma de las distancias entre los distintos
dispersores de puntos y los semicirculos que se deben ajustar. A la funcién de coste se suman las restricciones
transformadas en componentes de coste, de modo que la minimizacién de la funcibn de coste conduce
automaticamente al cumplimiento de estas restricciones. El algoritmo de optimizaciéon no lineal converge de tal
manera que los dispersores de puntos se asignan autométicamente al semicirculo correcto. Dispersores de puntos

La Fig. 2 muestra un depoésito de aceite 100 de este tipo. La altura del techo flotante 104 se correlaciona con el nivel
de aceite en el depésito de aceite 100. La pared exterior 102 tiene una seccidn transversal circular. En el extremo
superior de la pared exterior 102 hay un pasillo de mantenimiento.

La Fig. 3 muestra un sistema de radar 2 en un satélite 1. El sistema de radar 2 sirve para determinar el nivel de
llenado de un depdésito de aceite cilindrico 100 como el de la Fig. 2. El sistema de radar 2 cuenta con una unidad de
radar 3 disefiada para emitir microondas en angulo oblicuo hacia el depésito cilindrico de aceite 100 situado en la
superficie terrestre y para recibir las microondas reflejadas en el depésito cilindrico de aceite 100. Dado que el
satélite 1 estad orientado en visién oblicua con respecto al depésito cilindrico de aceite 100, los semicirculos
realmente presentes en el depdsito de aceite 100 aparecen en forma de elipses en la imagen del radar. La razén por
la que se consideran especialmente los tres semicirculos mencionados anteriormente es que la radiacién de las
microondas, debido a su angulo de incidencia oblicuo causado por la visién oblicua, regresa hacia el satélite 1
mediante reflexiones dobles. Las reflexiones dobles se producen exactamente en los lugares de los tres
semicirculos imaginarios mencionados anteriormente. En el caso del primer semicirculo 11 y del tercer semicirculo
13, las microondas entrantes se reflejan primero en la superficie exterior de la pared envolvente 102 del depésito de
aceite cilindrico 100. En el caso del primer semicirculo 11, las microondas se reflejan posteriormente en el suelo y
vuelven al satélite 1. En el caso del tercer semicirculo 13, tras reflejarse en la pared exterior de la pared envolvente
102, las microondas se reflejan en un pasillo de mantenimiento en la zona del borde superior de la pared envolvente
102 y vuelven al satélite 1. En el caso del segundo semicirculo 12, las microondas incidentes se reflejan primero en
el interior de la pared envolvente 102 y, a continuacién, este reflejo se refleja de nuevo desde la superficie frontal
superior del techo flotante 104 del depésito de aceite cilindrico 100 en direcciéon al satélite 1. Una unidad de calculo 5
del sistema de radar 2 sirve para generar una imagen de radar segin un método de apertura sintética a partir de las
microondas recibidas, asi como para determinar una gran cantidad de dispersores de puntos a partir de la imagen
de radar. Los dispersores puntuales se producen por los reflejos de las microondas que inciden sobre el depésito
cilindrico de aceite 100 y aparecen en la imagen del radar como puntos que se distinguen por su color. La unidad de
célculo 5 sirve ademas para generar y ajustar los tres semicirculos de tal manera que los dispersores puntuales se
encuentren sobre los semicirculos o lo mas cerca posible de ellos, presentando los semicirculos lo siguiente: Un
primer semicirculo 11 asociado a una linea de contacto del lado exterior de la pared envolvente 102 con el suelo, un
segundo semicirculo 12 asociado a una linea de contacto de un lado interior de la pared envolvente 102 del depésito
de aceite 100 con la superficie frontal superior del techo flotante 104, y un tercer semicirculo 02 asociado a una linea
de contacto del lado exterior de la pared envolvente 1 02 con un pasillo de mantenimiento en la zona del borde
superior de la pared envolvente 102. El primer semicirculo 11 se encuentra a la altura de la superficie terrestre y, por
lo tanto, no aparece distorsionado en la imagen del radar. Sin embargo, el tercer semicirculo 13 aparece en la

8



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 3024 933 T3

imagen del radar, desde la perspectiva del satélite 1, mas cerca del satélite 1 que el primer semicirculo 11. Esto se
debe a que las microondas se reflejan alli a una distancia méas corta del satélite 1 y, por lo tanto, tienen un tiempo de
recorrido mas corto desde la perspectiva del satélite 1. Por lo tanto, las microondas reflejadas en el borde superior
de la pared envolvente 102 del depésito de aceite 100 se detectan como si estuvieran a una distancia horizontal mas
corta del satélite 1. Si se gira esta representacion bidimensional del difusor puntual o de los semicirculos
superpuestos otros noventa grados, se obtiene la imagen final de la figura 3, cuyos tres semicirculos 11, 12 y 13
forman una representacion practicamente espacial del depésito de aceite 100, pero desde la perspectiva opuesta del
satélite 1. Esta aparente distorsién del difusor de puntos o de los semicirculos ajustados sobre él también se
denomina “efecto de superposicién”. La unidad de célculo 5 determina finalmente, a partir de las medidas
geométricas de los semicirculos que aparecen como elipses en la imagen del radar, el didmetro del depédsito de
aceite 100, la altura del techo flotante 104 con respecto al suelo y la altura del depésito de aceite 100. A partir de
estas dimensiones geométricas del depésito de aceite 100 en su configuraciéon actual, la unidad de célculo 5
determina finalmente el nivel actual del depésito de aceite 100, asi como la capacidad del depésito de aceite 100.

La Fig. 4 muestra un ejemplo de aplicacién real, en el que la imagen de la izquierda muestra una imagen de
amplitud, la imagen del centro muestra los dispersores puntuales (“static coherent scatterers”) y la imagen de la
derecha muestra el primer semicirculo 11 y el tercer semicirculo 13 detectados, respectivamente, como lineas
negras gruesas.

Aunque la invencién se ha ilustrado y explicado con mas detalle mediante ejemplos de realizacién preferidos, la
invencién no esta limitada por los ejemplos descritos y el experto en la materia puede derivar otras variaciones sin
salir del @mbito de protecciéon de la invencién. Por lo tanto, es evidente que existen numerosas posibilidades de
variacion. También est4 claro que las formas de realizacién mencionadas a modo de ejemplo son realmente solo
ejemplos que no deben interpretarse en modo alguno como una limitacién del &mbito de protecciédn, las posibilidades
de aplicacién o la configuraciéon de la invencién. Por el contrario, la descripcién anterior y la descripcién de las
figuras permiten al experto en la materia aplicar concretamente las formas de realizaciéon ejemplares, pudiendo el
experto, conociendo la idea de la invencidn divulgada, realizar multiples modificaciones, por ejemplo, en cuanto a la
funcién o la disposicién de elementos individuales mencionados en una forma de realizacién ejemplar, sin salir del
ambito de proteccién definido por las reivindicaciones.

Lista de signos de referencia

1 Satélite

2 Sistema de radar

3 Unidad de radar

5 Unidad de calculo

11 Primer semicirculo
12 Segundo semicirculo
13 Tercer semicirculo
100 Depéosito de aceite
102 Pared envolvente
104 Techo flotante

S1  Emisién

S2 Recepcién

83 Determinacién

S4 Adaptacién

S5 Determinacién

S6 Determinacién
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar el nivel de llenado de un depésito de aceite cilindrico (100) con una pared
envolvente (102) y un techo flotante (104), que presenta los pasos de:

- emisioén (S1) de microondas desde un satélite (1) en una 6rbita terrestre o estacionario, en direccién oblicua hacia
el depésito de aceite cilindrico (100) situado en la superficie terrestre,

- recepcién (S2) de microondas reflejadas en el depésito cilindrico de aceite (100) y generacién de una imagen de
radar segun un método de apertura sintética, caracterizado por los pasos de:

- determinacién (S3) de una pluralidad de dispersores de puntos a partir de la imagen de radar mediante
procesamiento de imégenes y/o procesamiento de sefiales, de modo que la imagen de radar solo presente
informacién binaria, en donde los dispersores de puntos se producen por reflexiones de las microondas que inciden
sobre el depésito cilindrico de petrdleo (100) y aparecen en la imagen de radar como puntos que se distinguen por
su color,

- generacién y adaptacion (S4) de al menos dos semicirculos utilizando un procedimiento de optimizacién no lineal o
una transformacién de Hough, de modo que los dispersores de puntos se encuentren sobre los semicirculos o lo
mas cerca posible de ellos, en donde los semicirculos presentan al menos lo siguiente: un primer semicirculo (11)
asociado a una linea de contacto de un lado exterior de la pared envolvente (102) con el suelo, y un segundo
semicirculo (12) asociado a una linea de contacto de un lado interior de la pared envolvente (102) con una superficie
frontal superior del techo flotante (104),

- determinacién (S5) de un diametro del depésito de aceite (100) y una altura del techo flotante (104) con respecto al
suelo a partir del primer semicirculo (11) y del segundo semicirculo (12) adaptados respectivamente, y

- determinacién (S6) del nivel de llenado del depdésito de aceite (100) a partir del didmetro determinado del depésito
de aceite (100) y de la altura del techo flotante (104).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1,

en donde se generan al menos tres semicirculos y se adaptan de tal manera que los dispersores de puntos se
encuentran sobre los semicirculos o lo mas cerca posible de ellos, en donde los semicirculos presentan un tercer
semicirculo (13) que esta asignado a una linea de contacto del lado exterior de la pared envolvente (102) con un
pasillo de mantenimiento en la zona del borde superior de la pared envolvente (102), determinandose una altura total
del depésito de aceite (100), en donde se determina un nivel de llenado méaximo posible del depésito de aceite (100)
a partir del diametro determinado y de la altura total del depdsito de aceite (100).

3. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,
en donde, al adaptar los semicirculos, se aplica al menos una de las siguientes restricciones:

- todos los semicirculos presentan el mismo radio;

- los puntos centrales de todos los semicirculos se encuentran en una linea recta comun perpendicular a la
superficie terrestre;

- el primer semicirculo (11) y el tercer semicirculo (13) se encuentran en un lado comun de la pared envolvente
(102).

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,
en donde se genera una Unica imagen de radar mediante un método de apertura sintética.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,

en donde los pasos del procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores se repiten al menos en
dos momentos diferentes para realizar un seguimiento de la variacién del nivel de llenado del depésito de aceite
(100).

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5,

en donde, al adaptar los semicirculos, todos los dispersores de puntos que permanecen en el mismo lugar en los
dos momentos se asignan a la linea de contacto de la parte exterior de la pared envolvente (102) con el suelo o la
linea de contacto de la parte exterior de la pared envolvente (102) con el pasillo de mantenimiento en la zona del
borde superior de la pared envolvente (102), y todos los dispersores de puntos de la linea de contacto del lado
interior de la pared envolvente (102) del depésito de aceite (100) con la superficie frontal superior del techo flotante
(104) que cambian de ubicacién con el tiempo se asignan, comprobando cada uno de los dispersores de puntos
considerados para detectar coherencia interferométrica entre los dos momentos, con el fin de descartar confusiones
entre los dispersores de puntos.

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 5,

en donde la variacién del nivel de llenado del depésito de aceite (100) se determina resolviendo un problema de
optimizacién, en donde el problema de optimizacién comprende la busqueda del ndmero méximo de puntos de
dispersién que pertenecen al mismo conjunto en los dos momentos, en donde se separan los dispersores puntuales
que permanecen en el mismo lugar de los dispersores puntuales que cambian de lugar con el tiempo, y se determina
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la variacién del nivel del depésito de aceite (100) a partir de la variacién de altura de los dispersores puntuales que
cambian de lugar con el tiempo.

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 5a 7,

en donde los pasos del procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4 se repiten en més de dos
momentos diferentes, en donde, mediante la equiparacién multiple de los desplazamientos del techo flotante (104)
registrados en momentos considerados no consecutivos con la suma de todos los desplazamientos registrados del
techo flotante (104) entre los momentos considerados, se genera un sistema de ecuaciones sobredeterminado, para
determinar un desplazamiento del techo flotante (104) durante un periodo de tiempo predeterminado.

9. Sistema de radar (2) para un satélite (1) para determinar el nivel de llenado de un depésito de aceite cilindrico
(100) con una pared lateral (102) y un techo flotante (104), que presenta una unidad de radar (3) disefiada para
emitir microondas en direccién oblicua hacia un depdésito de aceite cilindrico (100) situado en la superficie terrestre y
para recibir microondas reflejadas en el depésito de aceite cilindrico (100), y que presenta una unidad de calculo (5)
disefiada para generar una imagen de radar segln un método de apertura sintética a partir de las microondas
recibidas, en donde la unidad de calculo (5) se caracteriza porque esta disefiada para determinar una pluralidad de
dispersores de puntos a partir de la imagen de radar mediante el procesamiento de imagenes y/o el procesamiento
de sefiales, de modo que la imagen de radar solo presenta informacién binaria, en donde los dispersores puntuales
se crean por reflexiones de las microondas que inciden sobre el depésito cilindrico de aceite (100) y aparecen en la
imagen de radar como puntos que se distinguen por su color, y para generar y adaptar al menos dos semicirculos
utilizando un procedimiento de optimizacién no lineal o una transformacién de Hough, de tal manera que los
dispersores puntuales se encuentren sobre los semicirculos o lo mas cerca posible de ellos, en donde los
semicirculos presentan al menos lo siguiente: un primer semicirculo (11) asociado a una linea de contacto del lado
exterior de la pared envolvente (102) con el suelo, y un segundo semicirculo (12) asociado a una linea de contacto
de un lado interior de la pared envolvente (102) del depésito de aceite (100) con la superficie frontal superior del
techo flotante (104), en donde la unidad de célculo (5) esta disefiada, ademds, para determinar un didmetro del
depésito de aceite (100) y una altura del techo flotante (104) con respecto al suelo a partir del primer semicirculo
(11) y del segundo semicirculo (12) adaptados respectivamente, y para determinar el nivel de llenado del depésito
de aceite (100) a partir del diametro determinado y la altura del techo flotante (104).
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Fig. 2
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Figg, 3
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Fig. 4
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