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Capitu lo 1: Introducción 

1. Introducción 

La presente tesis expone el diseño y desarrollo de un sistema de simulación para redes 

de producción en pozos petroleros, llamado XOLOTL, el cuál , permitirá al usuario 

constru ir de uno a n pozos petroleros y editar las diferentes propiedades de los elementos 

que constituyen la red. Para iniciar habrá que definir el concepto general de los 

requerimientos que Petróleos Mexicanos requerirá para la simulación de sus pozos 

petroleros, así como los objetivos principales que se deberán cumplir con la respectiva 

justificación de la solución , esto se abarcará dentro del primer capítulo de la presente 

tesis . 

Será necesario tomar en cuenta algunos conceptos fundamentales relacionados a las 

redes de producción, para poder así determinar las características de los elementos que 

constituyen la red , tales como, las propiedades del fluido que se van a tener dentro de las 

tuberías y propiedades generales de presión, volumen y temperatura , y así poder 

determinar modelos matemáticos que nos ayuden para poder resolver el problema de 

optimización 

Después se proseguirá al diseño, primeramente definiendo los requerimientos que se 

observaron dentro de la etapa de análisis , para poder determinar la mejor plataforma para 

el diseño. Una vez superada esta etapa se desarrollará el diseño conceptual para cada 

modulo que se va a integrar dentro del sistema y por último dentro del capitulo de diseño , 

se planificará la base de datos para los requerimientos del sistema. 

Una vez diseñado el sistema se proseguirá al desarrollo e implantación del mismo, 

aplicando técnicas de programación como lo son la programación orientada a objetos y 

eventos. El sistema tendrá varias pantallas para poder diseñar la red , cambiar atributos 

del proyecto, anexar usuarios al sistema, resultados de optimización, etc. 

Como verificación del sistema, se aplicarán pruebas operativas, las cuales demostrarán la 

estandarización de los menús del sistema, así como la compatibilidad en cuanto a diseño 

con respecto a otros softwares comerciales , pruebas modulares, esto permitirá observar 

las posibilidades de escalamiento e independencia de los módulos que componen el 

sistema, también constará de pruebas de validación, esto con el fin de no permitir que los 
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atributos del sistema que tenga valores numéricos se agreguen por letras , y por último se 

realizarán casos de estudio, para el cuál se tomarán datos de pozos que residen en el 

activo Burgos de la región marina sur, esto con el fin de simular una red de pozos de 

producción real . 

Por último se plantearan las recomendaciones y conclusiones al sistema desarrollado, 

integrando posibles mejoras al sistema para futuras versiones. 

1.1 Planteamiento del problema 

Hoy en día, la Industria Petrolera adquiere software comercial para efectos de realizar 

simulaciones que permitan el mejor aprovechamiento de sus activos. Este software, 

presenta varios inconvenientes tales como: las licencias de uso son muy caras , son muy 

ríg idos en cuanto a su operación, etc. Un área de particular importancia para Petróleos 

Mexicanos, es el análisis de redes , dado que permite plantear situaciones como: la 

simulación de redes, usando capacidades composiciónales de flujo multifásico, a través 

del cálculo correspondiente al equilibrio líquido-vapor, esto se logra mediante la 

implantación de algoritmos eficientes que resuelvan redes de activos complejos y 

grandes, que incluyan sistemas de bombeo, sistemas de distribución como de inyección 

de gas o agua y sistemas cíclicos . Como resultado de este módulo, el usuario espera 

simular sistemas de distribución en fase de agua o aceite o ambas, para obtener la 

presión y el gasto producido por la red bajo ciertas condiciones. 

Para realizar el anál isis de una red de producción petrolera se tomó la decisión de hacerlo 

utilizando una serie de técnicas que están muy bien estudiadas y probadas, aunque no 

aplicadas al campo petrolero. Estas técnicas son las que se utilizan para hacer el análisis 

de los circuitos eléctricos. Para poder hacer uso de estas técnicas en el problema de los 

campos petroleros, resulta necesario hacer una equivalencia entre los sistemas 

hidráulicos (ya que el flujo de petróleo o gas es un fluido circulando a través de un 

conjunto de tuberías) con los circuitos eléctricos. Estas analogías son estudiadas dentro 

del campo de la dinámica de sistemas físicos, por lo que el marco conceptual para hacer 

estas analogías ya está dado. 

2 
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1.2 Objetivos 

Se desarrollarán algoritmos para la manipulación gráfica, así como para la comunicación 

entre la base de datos y el modelo matemático, implementando filosofías de programación 

capaces de brindar al código y al diseño gráfico una estructura escalable. El sistema será 

modular, lo que permitirá una fácil adaptación a cambios . 

1.3 Justificación 

Para el desarrollo del sistema, se eligió la plataforma de desarrollo de Visual Basic, 

debido a la gran facilidad para desarrollar ambientes gráficos, conexiones con bases de 

datos ODBC, instaladores que proporcionan todas las dll 's (Dynamically linked library) que 

se requieren para el funcionamiento del sistema. En la parte de los modelos numéricos 

se aprovecharán las ventajas que otorga el lenguaje de programación FORTRAN, 

obteniendo un programa que tenga una gran exactitud y una mejor aproximación 

numérica , en comparación con otros sistemas como pudiesen ser el lenguaje C o Pascal. 

El análisis de redes debe recibir como entrada la información topológica de la red de 

producción , información que es recabada por otro módulo del sistema que corresponde a 

un ed itor gráfico donde el usuario dibujará la red de producción e introducirá los datos 

correspondientes a cada elemento. Esta parte corresponde a la interfaz gráfica con el 

usuario. El módulo de redes convierte esa información topológ ica en una descripción 

matemática de la red , para que pueda ser resuelta utilizando las técnicas mencionadas. 

Para el diseño del sistema, se apl icarán del lado de la interfaz gráfica, técnicas de análisis 

y diseño de sistemas, así como de bases de datos y de diseño y ergonomía de interfaces. 

En el lado numérico, se aplicarán técnicas de programación , así como de métodos 

numéricos. 

3 
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2. Conceptos fundamentales 

Debido a la complejidad que surge en relación con la determinación de las propiedades 

de los fluidos , uno de los problemas principales es la carencia de análisis PVT (Presión -

Volumen - Temperatura) apropiados de laboratorio. Ya que generalmente se analiza bajo 

las condiciones de la temperatura del yacimiento , sin embargo, al pasar el fluido a través 

de la tubería de producción y de la línea de descarga, su temperatura disminuye y el gas 

liberado no se separa totalmente del aceite. Para conocer, a diferentes presiones y 

temperaturas , las propiedades de los fluidos , éstas se determinan generalmente por 

medio de correlaciones. Al usar correlaciones se sobreentiende que se obtendrán valores 

aproximados de las propiedades ya antes mencionadas, lo que en sí acarrea un margen 

de error, por lo que es indispensable contar con una herramienta matemática que permita 

la mejor aproximación numérica. 

2.1 Características del fluido [l) 

El flujo del flu ido se puede clasificar como turbulento, laminar; permanente y transitorio , 

uniforme y no uniforme; rotacional o irrotacional. En un régimen laminar, la estructura del 

flujo se caracteriza por el movimiento de láminas o capas. La estructura del flujo en un 

régimen turbulento por otro lado, se caracteriza por los movimientos tridimensionales , 

aleatorios, de las partículas de fluido, superpuestos al movimiento promedio. 

El flujo a rég imen permanente ocurre cuando las condiciones a cualquier punto del flu ido 

no cambian con el tiempo, no hay cambio de densidad, presión o temperatura . Mientras 

que en el régimen transitorio las condiciones si cambian con el tiempo,. 

El flujo uniforme ocurre cuando, en un punto, el vector de velocidad es el mismo en 

magnitud y dirección para cualquier instante dado. El flujo en el cual el vector de 

velocidad varía de lugar en cualquier instante es no uniforme. 

La rotación de una partícula de fluido en torno a un eje dado, se define como la velocidad 

angular promedio de dos elementos de línea infinitesimal en la partícula que están en 

ángulo recto el uno con el otro y con el eje dado. Si las partículas de fluido dentro de una 

región tienen rotación en torno a cualquier eje, el flujo se llama flujo rotacional , o flujo 

4 
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vórt ice . Si el flu ido dentro de una región no tiene rotación , el flujo se llama flujo 

irrotacional. 

2.2 Flujo en Redes de tuberías [l], [2J, 141, [7J, 181 

Para poder determinar las características que se presentan dentro del flujo en las redes 

de tuberías de producción, se tendrá que hacer un análisis que describa el 

comportamiento del flujo , así como el cálculo para poder determinar las perdidas de 

energía mientras que se conducen los fluidos de un punto a otro . 

La ecuación general que gobierna el flujo de fluidos a través de una tubería, se obtiene a 

partir de un balance macroscópico de la energía asociada a la unidad de masa de un 

flu ido, que pasa a través de un elemento aislado del sistema. De acuerdo a la ley de la 

conservación de la energía: 

(11) 

Donde: 

t:i.Wr Pérd idas de energía por fricción . Estas pérdidas corresponden a la fricción interna 

del fluido con las paredes rugosas de la tubería . 

t:i.W, pérdidas de energía por trabajo externo. 

E1 Energ ía por unidad de masa. 

E2 Energía por unidad de masa . 

Energía de expansión (E,) 

uno ( -lb-"-f _-_P_ie) 
lb,,, 

(
lb1 - pie 1 

dos j 
lb,,, 

La energía de expansión está dada por: 

E (lb1 -pie ) = (!!L)v(pie3 )= V 
' lb p i 2 lb p 

m pe m 

Donde: 

V Volumen especifico (pie') 
lb,. 

5 
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Energía potencial (Ep) 

La energía potencial está dada por la expresión siguiente: 

(
lb1 - pie] (pie) \ [ lb1 -seg

2 J ( . ) E =g - - h pie 
,, lbm s2 g,. lbm - pie 

Energía cinética (Ec) 

La energía cinética se expresa como sigue: 

Donde: 

V f pie ) 
Velocidad l-;-

(1.3) 

(1.4) 

Al sustituir las energías correspond ientes a las posiciones 1 y 2 de la ecuación (1.1) se 

obtiene: 

(1.5) 

(1.6) 

Donde: 

V Volumen específico medio del fluido ( v = ~) 

Multiplicando la ecuación (1 .6) por p/i'lL y considerando despreciables las pérdidas de 

energía por trabajo externo, se tiene : 

t<.p g!lh b.v 2 t<.W1 - +p--+p--+p--=0 
M g,M 2g,M M 

Considerando positiva la caída de presión en la dirección del flujo , se tiene : 

t..p gt..h b.v2 t..W1 -=p- -+p--+p--
M g,M 2g,M M 

A ésta ecuación se le acostumbra escribir en la forma siguiente : 

6 

(1.7) 

(1 .8) 

(1 .9) 



Donde: 

( !!..p ) = gradiente de presión total. 
!!..L 7 

( ~ l = gradiente de presión debido a la elevación. 

( !!..p j' = gradiente de presión debido a la aceleración. 
!!..L ac 

( ~) 
/ 

= grad iente de presión debido a la fricción . 

2.2.l Caídas de presión por fricción [3), [4] 

Capítulo 11 : Conceptos fundamenta les 

Las pérdidas por fricción , en conductos circulares de diámetro constante , han sido 

determinadas experimentalmente por varios investigadores, dentro de los cuales está la 

ecuación de Fanning: 

(1.10) 

El factor de fricción (f) es función de la rugosidad de la tubería (i;) y del número Reynolds 

(NRE) . esto es: 

f =f(s,N11¡. ) 

Donde: 

k 
& = -

d 

k = La longitud de las salientes en la pared de la tubería 

d = Longitud de la tubería 

Para calcular el valor de f, es necesario determinar el régimen de flujo . Osborne Reynolds 

estableció experimentalmente, un parámetro para determinar el régimen del fluido en 

tuberías. El flujo laminar se presenta cuando NRE < 2300 y el flujo turbulento cuando NRE 

> 31 OO. Para el flujo laminar de una sola fase, el factor de fricción depende 

exclusivamente del número de Reynolds y está dado por: 

7 
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! =~ 
NRE 

(1.11) 

Para el flujo turbulento (NRE > 3100) , el factor de fricción está dado por la ecuación de 

Colebrook y White: 

f 21 ¡; 2.51 4 [ ( )]
~ 

= - og 3. 171 Sd + .fJ N Ht. 
(1.12) 

Se observa que para calcular f, en este caso se requiere un proceso iterativo. 

2.2.2 Caídas de presión por elevación [3) , (4] 

Como su nombre lo indica, la caída de presión por elevación se ve afectada por el cambio 

de la elevación del ángulo de la tubería : 

(
t:..p ) _ Gd* seno(</J) / 

- / ¡44 
M " 

(1.1 3) 

Donde: 

Gd: Densidad del gas ( lb 
3 
J 

pie 

~: Angulo de inclinación en radianes. 

2.2.3 Caídas de presión por aceleración. (3), [4) 

Es la caída de presión resultado de un cambio en la velocidad del fluido entre dos 

posiciones : 

(ó.p ) =Gd*[abs(vm-vfin ) / J 
M ª" / 9266.I 

Donde: 

Vm = velocidad inicial en el punto 1. 

V fin = velocidad final en el punto 2 . 

8 
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2.3 Propiedades PVT [4] [l] [S] 

Para determinar el comportamiento termodinámico, se debe realizar un estudio PVT sobre 

una muestra del fluido. En los yacimientos de gas y condensado resulta adecuado obtener 

esta muestra en superficie bajo ciertas condiciones recomendadas para garantizar la 

representatividad de la misma. Esto permite inferir que el estudio PVT también será 

representativo. Durante el estudio PVT se confirma la clasificación de este tipo de 

yacim iento por la observación del fenómeno de rocío por debajo de la presión de 

saturación. En la determinación de la presión de rocío a temperatura de reservorio pueden 

ocurrir tres situaciones: 

• La presión estática del reservorio es mayor que la presión de rocío . En esta 

condición y habiéndose seguido un adecuado procedimiento de muestreo, se 

puede concluir que la muestra de fluido es representativa y que el fluido se 

encuentra en una sola fase a las condiciones de reservorio . Por lo tanto , se puede 

obtener una caracterización del comportamiento termodinámico del fluido de 

reservorio a través de la realización de un ensayo de Depletación a Volumen 

Constante (CVD) a temperatura de reservorio. 

A la inversa de la situación anterior, la presión de rocío es mayor que la presión 

estática del reservorio . Esto suele interpretarse como el resultado de la existencia 

de dos fases móviles en la vecindad del pozo que conducen al muestreo de un 

flujo bifásico. Estas muestras son consideradas como no representativas ya que la 

proporción en que fluyen al pozo cada una de las fases no es directamente 

proporcional con la saturación de cada fase sino que obedece a la movilidad 

relativa de las mismas. 

• La última alternativa es que la presión de rocío resulte igual a la presión estática 

del reservorio. Esta condición resulta ser la más común en las muestras de gas y 

condensado de la región y la interpretación habitual es que la muestra es 

representativa , y en el yacimiento existe una única fase en condición de 

saturación. Pero ésta no es la única interpretación posible. Una alternativa, que 

probablemente coincida con la situación más habitual , es que el fluido en el 

reservorio se encuentre en dos fases (gas y líquido) , pero que el líquido esté en 

9 
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una proporción inferior a la mínima saturación móvil. Por lo tanto, no existe 

posibilidad alguna de obtener una muestra representativa del fluido pues al pozo 

sólo fluye una de las dos fases presentes en reservorio . 

Esta interpretación toma mayor relevancia en los casos en que hay evidencia de la 

existencia de un halo de petróleo. Finalmente, en esta situación , el estudio PVT puede no 

describir adecuadamente el comportamiento futuro del reservorio , dependiendo de la 

situación en la que realmente se encuentre el reservorio. 

2.3.1 Métodos para el cálculo PVT [4] [l] 

Dado que existen varios tipos de correlaciones para determinar los cálculos de PVT 

dentro de la industria petrolera, el enfoque principal del sistema esta orientado para el 

análisis de las correlaciones en los gradientes de presión. 

¡-------- --;~~;.-~~~~-~-~~~-~--~~~~~-~,~~~-~-~ ~;-~;:~~·:-·-- -·- --
·------·-· ---·-·-·------------ --··¡--· -.. 
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¡Water Fónnation Votume Factor 

¡ 1 Dodson & Standm,g 
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nu~hler 
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Correlación de M.B. Standing. [6] 

Establece las relaciones empíricas observadas entre la presión de saturación y el factor 

de volumen de aceite , en función de la razón gas disuelto - aceite, las densidades del gas 

y del aceite producido, la presión y la temperatura . La correlación se estableció para 

aceites y gases producidos en California y para otros sistemas de crudo de bajo 

encogimiento, simulando una separación instantánea en dos etapas a 100 ºF. La primera 

etapa se realizó a una presión de 250 a 450 lb/pg2 abs, y la segunda etapa a presión 

atmosférica . 

Debe de entenderse que la densidad del aceite producido en el tanque de 

almacenamiento dependerá de las condiciones de separación (etapas, presiones y 

temperaturas). Mientras más etapas de separación sean, el aceite será más ligero (mayor 

densidad API ) 

La presión del aceite saturado se correlacionó en la siguiente forma : 

= is[(.!1_JO.B
3 

lQ000091(T) l 
P Y 1000 12s(r .. ) 

gd 

(1.15) 

Por lo que despejando la relación gas disuelto - aceite ( Rs) de la ecuación se tiene : 

1 

_ [ P 100012s(r .. 1Jº83 
R"' -YgJ l S I Oººoo91(r) 

(1 .16) 

El factor de volumen del aceite fue correlacionado con la relación gas disuelto-aceite, la 

temperatura, la densidad relativa del gas y la densidad del aceite. Se obtuvo la siguiente 

expresión: 

Donde : 

B
0 

= 0.972 + 0.000147 {F}11
75 

F = R"' ( Yg j )Yi + l.25T /rro 
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Correlación de Vázquez [6] 

Para establecer estas correlaciones se usaron más de 6000 datos de Rs, 80 y µ0 , a varias 

presiones y temperaturas. Como el valor de la densidad relativa del gas es un parámetro 

de correlación importante, se decidió usar un valor de dicha densidad relativa normalizado 

a una presión de separación de 100 lb/pg2 manométrica. Por lo tanto , el primer paso para 

usar estas correlaciones consiste en obtener el valor de la densidad relativa del gas a 

dicha presión. Para esto se propone la siguiente ecuación 

(1.19) 

Donde: 

y95 - densidad relativa del gas resultante de una separación a 100 lb/pg2 manométrica. 

fo - densidad relativa del gas obtenida a las condiciones de separación de Ps y T5 . 

Ps - presión de separación real , en lb/pg2 abs. 

Ts - temperatura de separación real , en ºF. 

La correlación para determinar Rs se afinó dividiendo los datos en dos grupos, de acuerdo 

con la densidad del aceite . Se obtuvo la siguiente ecuación : 

(1 .20) 

Los valores de los coeficientes son: 

Coeficientes Yo ~ 30º API Yo > 30º API 

e, i o.0362 0.0178 
:··e;·-----··---------· :-·1~09"3·1-·----·~------------ --1~Ta·1a~·--------- · -- · ---

25 .724 • 23.931 

La expresión que se obtuvo para determinar el factor de volumen es: 
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Los valores de los coeficientes son: 

Coeficientes Yo:::; 30º API Yo> 30º API 

4.677x10·4 4.67x10·4 

1:75·1xrn-5 -- - ·i -1X1 o·"· -
· ----- · ~1~s1-1>c10 -0- --- ----- · · 1~·:3':·37x10·9 

Correlación de Oinstein [6] 

Esta corre lación fue establecida utilizando muestras de aceite producido en el Mar del 

Norte, donde predominan los aceites de tipo volátil. Los valores de Rs y 8 0 se obtienen 

mediante los pasos siguientes : 

1.- Calcule p' con : 

log p' = - 2.57364 + 2.35772 logp - 0.703988(1og p )
2 

+ 0.098479 (1.22) 

2.- Calcule R5 con : 

3.- Calcule s0 • con : 

4.- Determinar 80 con : 

1 

R = [p'yoº9s9 ]º·s16 
·' Y" Tº 1io 

B
0
°=R

8 
Y~J J +0.968T 

( )

o 526 

/rro 

(1 .23) 

(1 .24) 

log ( B0 - 1) = - 6 585 1 1+2.9 1329 log B0' - 0.27683( log B0' )2 (1.25) 

Densidad del aceite saturado. 

La densidad del aceite saturado, en 1bm/pie3
, es: 

62.4 y,,, +O.O l 362R5 y
8
d 

Po= 
Bo 
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Correlación para determinar la viscosidad del aceite saturado. 

La viscosidad del aceite saturado S'= puede calcular de Ja manera siguiente: 

Donde: 

a = 10.7 15( Rs + 10orº
515 

b = 5.44( Rs + 15or º
118 

µ
0

m = l Q·' -1 

X= yT- 1.163 

y= 102 

Z = 3.0324- 0.02023y0 

µo : Viscosidad del aceite saturado 

µ0 m : Viscosidad del aceite muerto a T 

Correlación para calcular la tensión superficial del aceite saturado. 

(1.27) 

(1.28) 

(1 29) 

(1.30) 

(1.31 ) 

(1.32) 

(1 33) 

La tensión superficia l del aceite saturado, en dinas/cm, se puede determinar con Ja 

siguiente expresión: 

a= ( 42.4 - 0 047T - 0.267y0 )exp (-0.0007 p) (1 34) 

Correlación de Beggs & Brill [2] 

La correlación de Beggs y Brill se desarrolla para las secuencias de Ja tubería en pozos 

inclinados y las tuberías para el terreno montañoso. Esta correlación resultó de 

experimentos usando el aire y el agua como líquidos de la prueba sobre una amplia gama 

de parámetros. El funcionamiento de la correlación se da en relación a Jos siguientes 

aspectos. 

• Tamaño De la Tubería. Para la gama en la cual Ja investigación experimental fue 

conducida (por ejemplo, los tamaños de la tubería entre 1 y 1.5 pulg .), las pérdidas 

de la presión se estiman exactamente. Cualquier aumento posterior de tamaño de 
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la tubería tiende para dar lugar a una predicción excesiva en la pérdida de la 

presión . 

Gravedad Del Aceite. Un funcionam iento razonablemente bueno se obtiene 

sobre un amplio espectro de las gravedades del aceite. 

• Cociente Gaseoso líquido (GLR). En general , un excedente predijo que gota de 

presión está obtenida con el aumento de GLR Los errores llegan a ser 

especialmente grandes para GLR sobre 5000. 

• Corte-agua. La exactitud de las predicciones del perfil de la presión es 

generalmente buena hasta el cerca de 10% corte-agua. 

Correlación de Orkiszewski (2] 

Esta correlación se limita a las ca ídas de presión bifásicas en una pipa vertical y es una 

extensión del trabajo de Griffith y de Wallis . La correlación es válida para diversos 

regímenes del flujo tales como la burbuja , el lingote, la transición , y la niebla anular. 

El funcionamiento de la correlación de Orkiszewski se contornea brevemente abajo para 

las variables del flujo consideradas. 

Tamaño De la Tubería. La correlación se realiza bien entre 1 y 2 pulgadas de 

tamaño de la tubería .. La pérdida de la presión es excedente predicho para los 

tamaños de la tubería mayor de 2 pulgadas. 

• Gravedad Del Aceite. En las gravedades bajas del aceite (13-30 API) , el 

excedente de la correlación predice el perfil de la presión Sin embargo, las 

predicciones se ven para mejorar mientras que el aceite API aumenta. 

• Cociente Gaseoso líquido (GLR). La exactitud del método de Orkiszewski es 

muy buena para GLR hasta 5000.Los errores llegan a ser grandes (el > 20%) para 

GLR sobre 5000. 
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• Cortar-agua. La correlación predice que la caída de pres ión con la buena 

exactitud para una amplia gama de cortar-agua. 

Correlación de Poettmann & Carpenter [2] 

Este tipo de correlación no puede ser usada para predecir el gradiente de presión del flujo 

multifásico en los pozos. Pueden rendir resultados satisfactorios solamente para los pozos 

de alto transporte de flujo para el cual el patrón del flujo sería flujo de la burbuja dispersa. 

Esta correlación ayuda a determinar el coeficiente de fricción en base a la densidad y 

velocidad del fluido. 

2.4 Modelo Matemático de la Red de Pozos [9) 

El primer paso para realizar el análisis de una red de producción petrolera, de acuerdo 

con la metodología que se va aplicar, consistió en establecer las analogías entre los 

sistemas hidráulicos y los sistemas eléctricos, con el propósito de determinar el 

tratamiento que se debe dar a cada uno de los elementos que formarán parte de las redes 

de producción. 

Sistemas Análogos 

Los sistemas análogos son sistemas físicos que pueden representarse mediante el mismo 

modelo matemático pero que son diferentes fís icamente . Así pues, los sistemas análogos 

se describen mediante las mismas ecuaciones que definen a los elementos físicos . Es 

muy úti l en la práctica aplicar sistemas análogos por las siguientes razones. 

1.- La solución de la ecuación que describe un sistema físico puede aplicarse 

directamente al sistema análogo en otro campo. 

2.- Puesto que un tipo de sistema puede ser más fácil de manejar experimentalmente que 

otro, en lugar de construir y estudiar un sistema mecánico, hidráulico, neumático, etc., 

podemos construi r y estudiar su análogo eléctrico, porque los sistemas eléctricos son en 

general , mucho más fáciles de tratar experimentalmente. En particular, las computadoras 

analógicas electrónicas son bastante útiles para simular sistemas mecánicos tanto como 
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otros sistemas fisicos. A continuación se muestra una tabla que representa la analog ia 

que se tomarán para representar los elementos de un sistema de extracción de 

hidrocarburos. 

Tabla 2.1 Analogías Eléctricas e Hidráulicas 

Eléctrico Hidráulico 
Carga eléctrica q Cantidad de líquido L 
Corriente eléctrica i Gasto G 
Voltaje E(t) Presión de/fluido p 

Inductancia L Jnertancia 1 

Resistencia R 
Caída de Presión en Tuberías y 
Estranguladores. R 
El cambio de la cantidad de líquido 

Recíproco de la capacitancia J/C entre la caída de presión 
¿jL /¿jp 

De esta forma , queda establecido como se relacionan las propiedades fisicas que se dan 

en estos dos tipos de sistemas físicos . Ahora es necesario identificar y relacionar a cada 

uno de los elementos que intervienen en una red de producción y relacionarlo con su 

correspondiente dispositivo eléctrico e identificar sus propiedades. Para esto, 

consideremos los elementos que típicamente intervienen en una red de producción 

petrolera, los cuales están representados en la siguiente figura . 

Sistema de Producción 

Q 

O: Gasto 
Ps: Presión de Sa lida 
Rh: Resiste ncia Tubo Horizonta l 
Re: Resistencia Estrangulador 
Rv: Resistencia Tubo Vertical 

Figura (2.2) 
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Para el sistema de producción los elementos que intervienen son : 

,-Resistencia: 

· Gasto: 

, Presión: 

lnertancia : 

Capacitivos: 

Tabla 2.2 Nomenclatura 

R = Caída de presión entre gasto 

G = Cambio en la cantidad líquido entre 

: unidad de tiempo 

P = Resistencia por gasto 

1 = Caída de presión entre caída en la 

· razón del gasto por segundo 

C = Cambio en la cantidad del líquido 

entre caída de presión 

Algo muy importante de considerar, si bien es cierto que el efecto, por ejemplo, de una 

tubería o un estrangulador es el equivalente al efecto de una resistencia en su sistema 

análogo, estas "resistencias" tienen características muy peculiares, comenzando por el 

hecho de que su valor no es constante , son resistencias variables que dependen de una 

gran cantidad de factores externos, y que además son altamente no lineales, por lo que 

una parte importante para su representación dentro del módulo de análisis de redes es el 

adecuado modelado del comportamiento de cada uno de estos elementos. In icialmente se 

realizó el modelado considerando que el fluido que transportan es gas. 

Con las analogías establecidas entre los sistemas hidráulicos y los sistemas eléctricos, 

así como las representaciones de cada elemento con su respectivo modelado, ya es 

posible real izar el sistema de análisis de redes. 

El método que se utilizará para resolver el circuito eléctrico análogo a la red de producción 

petrolera es el método de anál isis de nodos para circuitos eléctricos. En este método se 

construye una matriz, denominada la matriz de conductancias , que representa al circuito 

eléctrico. Cada renglón (columna) de la matriz representa un nodo del circuito (un punto 

donde se conectan dos o más elementos) y los elementos dentro de la matriz representan 
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las conexiones entre los nodos . Al resolver el sistema de ecuaciones que tenemos es el 

voltaje (presión) en cada uno de los nodos. 

El primer paso entonces, consiste en extraer de la información topológica los datos de 

conexión y propiedades de la red y con ellos formar la matriz de conductancias 

correspondiente . Debido a que las propiedades resistivas de cada elemento son variables , 

la matriz se forma considerando un valor inicial estimado, y estos valores se van 

ajustando iterativa mente hasta alcanzar la convergencia del sistema. 

Los elementos que se consideraron en una primera aproximación fueron: Tuberías y 

Estranguladores como elementos pasivos, y Separadores y Yacimientos como elementos 

activos. Para las tuberías y estranguladores se requieren las diferentes características 

propias de cada elemento (longitud, diámetro , irclinación , etc.), mientras que para los 

separadores y yacimientos inicialmente se consideraron como fuentes constantes . 

EJEMPLOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DE 

REDES DE PRODUCCIÓN 

Con el programa de redes se realizaron diversas pruebas para verificar su funcionamiento 

y corroborar que los resultados fueran representativos desde el punto de vista de los 

sistemas petroleros. 

Ejemplo 1. 

En este primer ejemplo se representa una linea de producción simple, compuesta por el 

yacimiento, un tramo de tubería vertical (tubería de extracción), un estrangulador, un 

tramo de tubería horizontal (tubería de distribución) y la salida a un separador. Las 

tuberías y el estrangulador se modelan como resistencias (se oponen al flujo), el 

separador proporciona una vía de salida a presión constante y el yacimiento es una fuente 

que proporciona un gasto constante (se analiza el estado estacionario del sistema) . El 

sistema es capaz de determ inar la presión existente en cada uno de los nodos del sistema 
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(el gasto es el mismo en todos los elementos y es dato de entrada). El circu ito eléctrico 

análogo se muestra en la sigu iente figura . 

2 3 

rv\;\r--- vv 4 

¿ 
o 

Figura (2.3) 

Los resultados que arroja el sistema para la presión en cada nodo son los siguientes: 

POl 629 . 309082 Psia 

P02 486 . 909454 Psia 

P03 438 . 295471 Psia 

P04 437 . 000000 Psia 

Ejemplo 2. 

Ahora se ilustra la situación en la que se tiene una red más compleja , formada por cuatro 

yacimientos, donde se unen en el camino las líneas de dos de los pozos para llegar por 

tres rutas al punto de salida en el separador. El circuito eléctrico análogo se muestra en la 

siguiente figura. 
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Figura (2.4) 

Los resultados que arroja el sistema para la presión en cada nodo son los siguientes : 

POl 635 . 000000 Ps i a 

P02 491 . 8295 90 Psi a 

P03 477 . 7180 48 Psi a 

P04 47 7 . 290863 Psi a 

POS 477 . 517517 Ps i a 

P06 48 4 . 473 419 Psi a 

P07 625 . 000000 Psja 

P08 484 . 52 2247 Psi a 

P09 625 . 000000 Psi a 

PlO 650 . 000000 Psici 

P11 503 . 049744 Psi a 

Pl 2 47 8 . 0 0 3154 Ps i a 

2 1 
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3. Diseño 

Podríamos definir que el concepto de diseño de software es el proceso de aplicar 

diferentes técnicas y principios con el propósito de definir un producto con los suficientes 

detalles como para permitir su elaboración física . El propósito del diseño es construir un 

sistema que: 

a) Satisfaga determinada especificación del sistema. 

b) Se ajuste a las limitaciones impuestas por el medio de destino. 

c) Respete requisitos sobre forma, utilización de recursos, costo .. 

3.1 Diseño Conceptual 

Un diseño conceptual esta íntimamente relacionado a la descripción del diseño en cuanto 

a la funcionalidad del sistema, esto es, se debe describir la secuencia del sistema en su 

operación así como en la programación de formas , módulos, eventos, clases , etc., En el 

diseño de una interfaz de usuario intervienen tres modelos: el modelo del diseñador, el 

modelo del usuario y el modelo que muestra la interfaz. Según explica el mismo Norman, 

cuando las personas observan objetos [10) (y las interfaces gráficas de usuario), se 

forman modelos conceptuales o representaciones simbólicas de su funcionam iento e, 

inmediatamente, intentan simular mentalmente su funcionamiento . Si el modelo 

conceptual de la interfaz no está claro , será muy difícil saber usarla; el modelo del 

diseñador debería ser lo más similar posible al modelo del usuario, y justamente, la 

comunicación entre estos dos modelos se produce a través de la interfaz. 

La metodología de diseño conceptual que se presenta a continuaci ón es una agrupación 

práctica de los conceptos de Norman en su libro "La psicología de los objetos cotidianos" 

[10). Su intención es fomentar la reflexión en temas de uso y necesidades de usuario 

antes de diseñar cualquier interfaz; se correspondería con el primer diseño, el diseño 

conceptual o prototipo abstracto de la aplicación. 
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Objetivo+ actividades Etapa 

Búsqueda 
estudio 
usuarios 

y Es esencial conocer todo lo 
de posible acerca de los usuarios 

de la aplicación . 

Resultados 

Documentación acerca de 
perfiles de usuarios e informes 
con los resultados de los 
cuestionarios. 

Múltiples 
modelos 
conceptuales 

Elección 
ponderada de 
los modelos 
conceptuales 

- --·--··---- ----.. ······--··--··· 
Es dificil que el primer modelo 
que se conciba sea la mejor 
solución, hay que esquematizar 
ideas y plantear diferentes 
alternativas. 

ség~n-- Tas necesi dades déf 
, proyecto y de la interfaz, se 

asignan números a criterios y 
se escogen los mejores 
modelos. 

Un conjunto de posibles 
: soluciones que necesitan ser 
! evaluadas. 

de modelos 
conceptuales, criterios 
utilizados y resultados 

Prototipo de bajo . Creación de prototipos con l RépréséntaciÓn de baja 
nivel o prototipos materiales cotidianos que se ! fidelidad de los modelos, listas 
abstractos construyan rápidamente . ! para ser evaluadas. 

Evaluación 
; .PropÜes-Ía de modelo 

Aplicar métodos de inspección 
en los casos de uso , conceptual listo para ser 

. implementado. 

Usando la metodología del diseño conceptual para el diseño de un sistema de simulación 

para redes de producción en pozos petroleros, en la tabla siguiente se detalla las etapas y 

los resultados obtenidos para poder llegar a un buen diseño funcional. 

Etapa 

Búsqueda 
estudio 
usuarios 

Múltiples 
modelos 
conceptuales 

Elección 

y 
de 

Actividades realizadas y resultados 

Utilizando cuestionarios, se les aplicó a usuarios que tuvieran 
conocimientos sobre el análisis de redes de producción . 

En base a la etapa anterior, se propusie.ron dos prototipos, en el 
primero se definió todo el modelo de construcción en dos niveles de 
diseño, para poder manejar visualmente mejor las subredes. El 
segundo prototipo se define en una sola capa. 

Basado en una revisión sistemática de la aplicación ponderada de 
los modelos ' necesidades y requerimientos del usuario, en cuanto a 

manejo de la información visual y escalabilidad del diseño 

de las 
rapidez, 

conceptuales 

Prototipo de bajo 
nivel 

Evaluación 

Diseño de los prototipos -e;,· lenguaJé UML tomando en ·cuenta la 
etapa anterior. 

· sé ci"iltó-¡:,0r-éTp.rotciüp.oque ofrecía todo el diseño en una sola capa, 
; dado que era el más adaptable a las necesidades establecidas y con 

los mejores resultados para el cliente. 
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A continuación se muestra el diagrama de estado que se dio como resultado de la 

evaluación del modelo conceptual , y que por consiguiente se implantará físicamente, 

teniendo completamente diseñado las partes que compondrán nuestro sistema así como 

sus formas, módulos y clases. 

Diagrama General de Es1ados 

Iniciar Gestor de Instancias del Programa: IO_Proyecto, ID_Usuario 

Iniciar Análisis de Redes 

Iniciar Variables de Rulas de archivos '. IMG - ' .MDB - • OUT - '.DLL ETC. 
Declaración de Objetos 

Objeto Conexión. Menú, BarraHerramientas, BarraEdo, Escenario 
Iniciar variables de Entrada 

Mostrar Lisia de 
Proyectos jPnvate Sub UST A()] 

Módulos principales 

Moslrar_Escenario [Prívate Sub MDIFonm_Load()] 
frmMain.frm Barra_Menu_Crear ¡Prívate Sub BuildMenus()J 

Barra_Herramientas_Crear [Pnvale Sub MenuXP _C lick(ByVal tD As LonglJ 

Nlievo _Proyecto [frmPropProyeclo Show vbModal, Me} 
Pro p. Gral. Proyecto [frmPropProyecto.frm] 

Evento_Mouse_Move 
frmRedes.fnm Evento Mouse Click 

~ 
[MDIChild) Evento=Key_Press 

Even!o Create link 
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3.2 Definición de Requerimientos 

El sistema de simulación para redes de producción en pozos petroleros , contempla una 

pantalla de trabajo donde el usuario, pueda elaborar gráficamente los elementos que 

intervienen dentro de las redes de producción, así como establecer los valores de las 

variables que intervienen en cada elemento, también se crean gráficas para mostrar los 

resultados obtenidos de los gastos originados en las tuberías. El sistema debe cumplir 

con los siguientes requisitos: 

a) Integridad: La información que se maneje dentro de la base de datos, no debe ser 

corrompida ni alterada por usuarios que no estén autorizados al manejo de esa 

información . 

b) Confidencialidad : Los datos de cada proyecto solamente pueden ser administrados por 

el mismo usuaric., que creo dicha red o bien por un admin istrador que puede acceder a 

todos los diseños de redes que se han hecho desde su instalación. 

c) Seguridad: Al inicio del sistema, cada usuario se debe registrar proporcionando un 

nombre de usuario y contraseña, con esto se tiene un control de quienes puedan operar el 

sistema, y únicamente el administrador puede modificar, eliminar o crear usuarios. 

d) Disponibilidad: El sistema puede ser equipado en cualquier máquina que cumpla los 

requisitos preestablecidos. 

e) Escalabilidad: El sistema debe cumplir con un estándar de modularización , que permita 

la actualización del sistema a las demandas que el usuario requiera , para este caso 

PEMEX. 

f) Instalación: Se debe contar con un instalador que contenga todos los archivos 

necesarios para que el sistema sea portable. 

Dentro de los requerimientos del equ ipo, tenemos que tomar en cuenta el siguiente 

diagrama, como sistema para poder descargar el programa que se encuentra en una 

página de Internet. 
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Requerimientos mínimas· 
Pentium a 150 Mhz 

Memoria 32 MB, COROM 
Resolución SVGA 800x600, Wlndows 

98 

''"~-jo __ ~--.-~~.-~ 
_ P.agina: X()L.OTL 

Para deS:cargar programa 

Figura (3.2) 

3.3 Elementos del Sistema 
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Dentro de los elementos que constituirán la integración de los módulos del sistema , el 

más importante será el desarrollar un graficador que permita al usuario incorporar 

elementos visuales a la hoja de trabajo, y establecer enlaces de conexión entre los 

diferentes elementos como lo son fuentes, nodos y sumideros, así también deben 

cumplirse condiciones dentro de las conexiones de nuestra red como lo son las 

siguientes: 

Conexión saliente de la fuente hacia el nodo. 

Conexión saliente del nodo hacia el sumidero. 

Conexión saliente del nodo hacia otro nodo. 

Los enlaces, así como los elementos que estén representados en la hoja de trabajo , son 

guardados en una base de datos relacional , que pueda identificar el número de enlace, el 

tipo de elemento que se ha insertado. Será necesario manejar la red como un grafo, 

donde se tiene el punto entrante y el saliente , esto con el fin de poder manipular la 

interconexión de los elementos y poder ser interpretada por el módulo de cálculo para la 

optimización. El graficador estará diseñado como un control Active X, que nos proporcione 
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dentro de la programación las herramientas necesarias para manipular su conexión a la 

base de datos, asi como una búsqueda dentro de un árbol, para poder insertar o eliminar 

los elementos que conformen el diseño de la red de producción . 

A continuación se mostrará el diseño que se propuso para poder después desarrollar e 

implementar el sistema de análisis de redes , así como también los elementos restantes 

que conformarán el diseño. 

Front-End 

Interfaz Gráfica de Usuario 

Módulos de comunicación 

Motor de comunicación 1 
pri ncipal 

con los módulos 

Estructura interna del Programa, 

-1 
Motor de comunicación 
con la Base de datos 

Bases de Datos 

¡·-----
ANÁLIS IS DE REDES J 

Abri r proyecto 

,----_i___ ,--

1 MOO,loOo Coofig""'J J Mód"I~ d• 

de la aplicación -·--J 
1 

Calculo 

PRE PROCESO 
Etapa de Configuración 

PROCESO 
Etapa de Calculo 

,J-~~neración de Reportes [ 

! P~~~~1t~~~n ! , --~=-=:; 
- 'i de 11 f ! 

1 
1 Resultados l Graficación de Resultados J 

1 -----~-L. __ ~ 

POST PROCESO 
Presentación de Resultados 

Figura (3-3) 
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3.3.l Seguridad 

El sistema XOLOTL contará con un control de acceso, para que únicamente usuarios 

autorizados puedan acceder al programa, el sistema contará con dos tipos de usuarios: 

Administradores : Este tipo de usuarios tendrán la posibilidad de poder crear 

nuevas cuentas de usuarios, así como eliminar y cambiar contraseñas, además de 

contar con los recursos operativos que ofrece el sistema. 

• Usuarios regulares: Únicamente tendrán la restricción de no poder crear o 

modificar cuentas de otros usuarios, pero tendrán el mismo tipo de acceso a todos 

los recursos del sistema. 

3.3.2 Menú del sistema 

El diseño de los botones y barras de menú que se crearán, estarán basados en los 

estándares que utilizan la mayoría del software comercia l, los elementos que constituirán 

el menú se pueden clasificar como: 

• Elementos de control: Propiedades del proyecto, propiedades del fluido, Fuente, 

Nodo, Sumidero y Tuberías. 

Elemento de cálculo: Optimización. 

• Elementos de edición de proyecto: Nuevo, Abrir , Guardar, Imprimir, Ayuda y Salir. 

• Elementos de seguridad: Nuevo usuario, Modificar usuario y Eliminar usuario. 

3.3.2.1 Elementos de control 

Para poder definir un diseño funcional , que cumpla con los requerimientos que el cl iente 

establezca, es necesario contar con las descripciones necesarias para llevar a cabo un 

desarrollo de análisis de redes, para tal motivo es necesario describir cada uno de los 

elementos que const ituyen el módulo de control. 

a) Propiedades generales del proyecto: En esta pantalla se debe de contar con los 

datos de producción y los datos de tolerancia e iteraciones que se necesitan 

especificar dentro del modelo matemático en las tuberías y estranguladores . 
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b) Propiedades del fluido: Teniendo en cuenta la teoría que desprendimos del 

capítulo 2, el sistema permitirá seleccionar el tipo de fluido, ya sea, gas y 

multifasico , así como el tipo de correlación a usar para el cálculo , el tipo de 

composición del fluido , y los datos para el método de aproximaciones sucesivas . 

c) Fuente: Existen dos tipos de fuentes , las fuentes que son constantes y las que son 

variables , en la primera , se tienen que definir varias variables para poder plasmar 

la caracterización del yacimiento, y en la segunda, basta con determinar el gasto o 

la presión de la fuente , para poder determinar correctamente los cálculos. 

d) Nodo: Es un elemento representativo dentro de la simulación , que permite al 

usuario identificar las uniones de tuberías de producción entre ellas mismas o 

entre una fuente y un sumidero. 

e) Sumidero: Es el último elemento dentro de la red, que representa un contenedor y 

lo relevante va a ser su presión. 

f) Tuberías de producción: Se debe dar la opción al usuario para poder determinar 

el tipo de cá lculo matemático que desee emplear para cada una de las tuberías 

que constituyan la red , así como determinar los parámetros de longitud, ángulo de 

inclinación, gasto de entrada, gasto de salida, temperatura, nodos y diámetro. 

3.3.2.2 Elemento de cálculo 

Para el diseño de este elemento será necesario diseñar una base de datos relacional que 

almacene cada uno de los parámetros de los elementos de control , para poder crear un 

arch ivo que pueda ingresar lo datos de tal forma que cumpla con los requerimientos en 

cuanto a presentación de información para poder ser procesada por este mismo 

elemento, y reg resar los resultados a la interfaz gráfica para poder desarrollar las gráficas 

de longitud en las tuberías de producción contra gasto. 

Es indispensable que también dentro del diseño, se especifique como va a ser la 

construcción de dichos archivos de texto , que por medio de los cuales podamos tener una 

interacción del proceso matemático de la dll con la interfaz gráfica , para ello a 

continuación se hace la descripción del contenido de los archivos que van a ser los datos 

de entrada del módulo de cálculo, y el archivo de salida, que proporcionará los resultados 

finales del análisis de redes . 
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a) Archivo de entrada. 

El archivo de datos de entrada para el programa de análisis nodal se compone de dos 

secciones. 

La primera establece los parámetros de operación del programa de redes y de las 

funciones que utiliza, así como de las características del fluido que son constantes 

durante el anál isis de la red . Esta primera sección está formada por seis líneas con datos, 

las cuales se describen a continuación . 

Línea 1. Parámetros de la Red . 

Descripción 

Número máximo de iteraciones de la red 

Tolerancia de la red 

Línea 2. Parámetros de las Tuberías . 

Tolerancia para las tuberías 

Presión estándar 

Temperatura estándar 

Línea 3. Parámetros de los Estranguladores. 

Número máximo de iteraciones 

Tolerancia para los estranguladores 

Tipo de Dato 

Entero 

Real 

Real 

Real 

Real 

Entero 

Real 

Línea 4. Parámetros de la Composición del Fluido. 

Densidad relat iva del gas Real 

Línea 5. Parámetros del Método de la Secante. 

Número máximo de iteraciones 

Tolerancia del método 

Valor máximo del intervalo 

Valor estimado de la raiz 

Intervalo estimado 

30 

Entero 

Real 

Real 

Real 

Real 

Formato de lectura 

(FORTRAN) 

16 

E15.6 

E15 .6 

E15.6 

E15.6 

16 

E15.6 

E15.6 

16 

E15.6 

E15.6 

E15.6 

E15.6 
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A continuación de la sección anterior comienza la descripción de la topología de la red . El 

tamaño de ésta sección es variable, está en función del número de elementos que 

conformen la red . La primera línea de esta sección describe el tamaño de la red , y a 

continuación viene la descripción de cada elemento, utilizando una línea para cada uno. 

Línea 6. Descripción de la Red. 

Número de elementos en la red 

Número de nodos en la red 

Entero 

Entero 

Línea 7 en adelante. Descripción de los elementos de la red. 

15 

15 

Debe existir una línea por cada elemento de la red , lo cual debe de coincidir con el primer 

número del renglón 6. El formato de esta línea es el mismo, independientemente del tipo 

de elemento que se trate ; la diferencia se encuentra en lo que representa cada valor 

dependiendo del tipo de elemento de que se trate. El formato de la línea es el siguiente. 

Descripción Tí120 de Dato Formato de lectura 

(FORTRAN) 

Tipo de elemento Caracter A1 

Número de nodo 1 (positivo) Entero 15 

Número de nodo 2 (negativo) Entero 15 

Valor 1 Real E15.6 

Valor 2 Real E15.6 

Valor 3 Real E15.6 

Valor4 Real E15 .6 

Valor 5 Real E15.6 

Valor6 Real E15.6 

Valor 7 Real E15.6 

Valora Real E15.6 

Valor9 Real E15.6 

Función del elemento Entero 12 
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Los tipos de elementos que se contemplan actualmente son los siguientes. 

TUBERÍA 

Tipo de elemento = "T" 

Valor 1 - No utilizado. (uso interno del programa de red) 

Valor 2 - Caída de presión estimada. 

Valor 3 - Presión de entrada (nodo 1) estimada. 

Valor 4 - Temperatura a la entrada. 

Valor 5 - Gasto estimado. 

Valor 6 - Diámetro de la tubería. 

Valor 7 - Ángulo con respecto a la horizontal. 

Valor 8 - Longitud de la tubería. 

Valor 9 - Número de segmentos para el cálculo. 

Valor 10 - Número del método del cálculo. 

FUENTE DE GASTO VARIABLE TIPO "IPR" 

Tipo de elemento = "G" 

Valor 1 - PWF estimada. 

Valor 2 - Permeabilidad (k) . 

Valor 3 - Presión promedio en el centro del yacimiento. 

Valor 4 - Temperatura promedio en el centro del yacimiento. 

Valor 5 - Daño (s). 

Va lor 6 - Radio del pozo (Rw) 

Valor 7 - Radio de drene (Re). 

Valor 8 - Espesor promedio (H). 

Valor 9 - No uti lizado. 

FUENTE DE GASTO CONSTANTE 

Tipo de elemento = "G" 

Valor 1 - Presión de la fuente. 

Valor 2 al Valor 9 - No utilizados. 
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FUENTE DE PRESIÓN CONSTANTE 

Tipo de elemento = "P" 

Valor 1 - Gasto de la fuente . 

Valor 2 al Valor 9 - No utilizados . 

Capítulo 111 : Diseño 

Los valores que no son utilizados en algún elemento son ignorados durante la lectura del 

programa de redes . Por claridad se recomienda que aquellos valores no utilizados sean 

fijados en cero . 

EJEMPLO DE UN ARCHIVO DE ENTRADA 

b) Archivos de salida. 

Los archivos que se darán como resultado de la ejecución de la simulación serán con los 

siguientes datos y características , en el primer archivo temporal , se escribirán el número 

de iteraciones con el que fue simulado la ejecución, además de que en caso de que haya 

existido un error en la construcción de la red , este archivo mandará un mensaje de error y 

por lo que se detendrá la ejecución . El segundo archivo temporal tendrá como datos 

además del número de iteraciones, las presiones en los elementos de la red y los gastos 

en las tuberías. Por último el tercer archivo temporal , tendrá la información de gasto con 

respecto a la longitud de la tubería . 

Estos tres archivos temporales serán representados dentro de la interfaz gráfica dentro de 

la pantalla final de resultados , donde el usuario pueda entender los datos arrojados por el 

cálculo mediante una gráfica que muestra la relación que existe entre el gasto y la 

longitud de las tuberías de producción. 

33 



Capitulo 111 Diseño 

3.3.2.3 Elementos de edición de proyecto 

Es muy importante manejar un estándar en el diseño de un sistema en relación con el 

software comercial que exista, con la intención de que al usuario del sistema no le sea 

diferente el modo de controlar las opciones de edición y se desista de usar el nuevo 

sistema, para esto, es necesario adaptar el modo de representar la información en cuanto 

al manejo de los proyectos que se vayan generando a una interfaz sencilla donde los 

botones y menús sean intuitivos, los elementos que van a conformar parte de este módulo 

son: 

a) Nuevo proyecto: Se presentará una pantalla donde el usuario proporcionará un 

nuevo nombre al proyecto, y dentro de esta misma pantalla se presentará el 

elemento de control de propiedades generales del proyecto 

b) Abrir: Se mostrará una lista de los proyectos que se han generado. 

c) Guardar: Con esta opción el usuario guarda los cambios efectuados a un proyecto, 

también se guardará el nombre de usuario que desarrollo ese proyecto en la base 

de datos. 

d) Imprimir: Como su nombre lo indica la tarea será imprimir el diseño gráfico que se 

haya generado en la plantilla de trabajo . 

e) Ayuda: Mostrará un about, en relación acerca de la versión del sistema, nombre 

del sistema, sistemas operativos compatibles y una información del sistema de la 

máquina cliente. 

3.3.2.4 Elementos de seguridad 

Hoy en día es muy importante manejar un sistema con el que contemos con una 

seguridad , en cuanto a manejo de información y acceso restringido a usuarios no 

autorizados, es por esto que es necesario tener un manejo de cuentas para los usuario 

que vayan hacer uso del sistema y contamos con los siguientes elementos: 

a) Nuevo usuario: Se debe proporcionar el nombre completo del usuario, también un 

login y un password , y puede tener categoría de administrador o usuario regular, 

también se podrá contar con una descripción adicional que el administrador 

necesite añadir. 
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b) Modificar usuario: Debe tener la opción de poder actualizar datos del usuario, asi 

como cambio de password y login. 

c) El iminar usuario Una vez que el usuario ya no cuente con la autorización de 

acceder al sistema, se podrá restringir su acceso. 

Interfaz Gráfica de Análisis de Redes 
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(Elemento de edición) 
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Figura (3.4) 

3.4 Diseño de la Base de Datos 

Controlde -
Comunieación 

con 
MOdulos de 

Cálculo 
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cálculo 1 
OLL's 1 

p~-~MMJ 

Para el diseño de una base de datos, es muy importante tomar en cuenta los diseños de 

las figuras en este capítulo, para poder determinar la llave primaria que va a reg ir nuestra 

base de datos , las tablas que se crearán de acuerdo a los tipos de elementos de control , 

así como las relaciones que existan con otras llaves de otros campos. Se definirán una 

tabla por cada elemento del sistema la cual es: 
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,._ Tabla Proyecto 

Diccionario de datos 

ID_PROYECTO 
TIP() _PROYECTO ' Texto 
ID _USUARIO Texto 
l~Of".lB~E.J'RQ'tE<;:TO . Texto 
ITERACIONES RED __ -"!'.JÚ_'!'ero 
j_Oi:fRA@c'frí~Rf:D. .~.. .. ,.N~mero 
ITERACJONES _ TUªE_R_IA •Número 
TOLERANCIA TUBERIA •Número 
nÉRÁé:roNEs isrRÁNGuLA. Ñ¿ffiero 
TQ1ERANCIA]STRANGULA[ Núme!O 
API Número 
G,AMAP Número 
RP iN¿mero 
PRES.ION s·EPARADOR . ÑÚmero 
TEMPÉRATURÁ SEPARADOR'. NÚmero 
PRESION ESTANDÁR . - · :Ndmero 
TEMPÉRATÚRA_EsTÁÑoAR ¡ i~0mero 
WOR Número 

Tabla (3.1) 
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o ID_Proyecto (Llave primaria), será generada empezando con el formato 

[P000000001], con una longitud del campo de 10. 

o Tipo_Proyecto, será denominado con la letra AR que significa Análisis de Redes, con 

la intención de en un futuro pueda ser integrado otros modelos de análisis de la 

industria petrolera, teniendo el tamaño de campo de 2. 

o ID_Usuario, será generado empezando con el formato [U000000001], con una 

longitud del campo de 1 O 

o Nombre_proyecto, será asignado por el usuario con un máximo de 50 caracteres. 

o lteraciones_red, será asignado por el usuario, definiendo su tipo de dato como un 

entero largo. 

o Tolerancia_red, será asignado por el usuario, definiendo su tipo de dato como simple. 

o A partir de lteraciones_tubería hasta WOR serán variables definidas por el usuario 

como un tipo de datos doble . 
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.,j. Tabla Yacimiento (Fuente) 

ID_YACIMIENTO 
ID _PROYECTO 
NOMBRE YACIMIENTO 
PRESiON~EÑTRADÁ 
GASTO _E f!TRAQA_ 
PWF 
GASTQJ'1A!!l/1'10 . 
PRESION_PROMEDIO 
PERMEABILIDAD .. 

Te0to 
, Texto 
:fexto 

, 
1Núíliero 
Número 
Número 

:Número 
·· Ñ·¿mero 

Número 
TEMPERATURA_PROMEDIO Número 
DANO Número 
RADIO_POZO Número 
RADIO _DRENE Número 
ESPESOR_PROMEDIO ' Número 
TIPO 'Número 
TIPO_ CONSTANTE Número 
TIPO_VA~IABLE : Núm.er~ 

Diccionario de datos 

. 'coN?TÁNTE 
CQ~§I~NTE 

·voGEL - IPR 
, VOGEL 
'vo'Gff:¡p¡¡_ 
IPR 
IPR 

_IPR 
!PR 

' IPR 
IPR 

i "Q" ->CONSTANTE "!" -> VARIABLE 
"·o';·> ·constante Gasto "¡;;-_->Constante Presion 

"O",-> IPR "!" -> VOGEL 

Tabla (3.2) 

Capitu lo 111 : Diseño 

o ID_ Yacimiento (Llave primaria), será generada empezando con el formato 

[Y000000001]. con una longitud del campo de 1 O. 

o ID_Proyecto, será generada cuando se inserte un yacimiento en el proyecto que se 

esté generando. 

o Nombre_ Yacimiento , será una cadena fija (fuente) y con el número del siguiente 

yacimiento a insertar. 

o Presión_entrada, será asignada por el usuario dependiendo del tipo de característica 

de fuente (constante) . 

o Gasto_entrada , será asiganada por el usuario si el tipo de fuente es constante . 

o PWF, será tomada en cuenta cuando el tipo de fuente sea variable. 

o Gasto_máximo, será asignada por el usuario cuando sea una fuente de tipo variable y 

un tipo de variable Vogel. 

o Presión_promedio, será tomada en cuenta cuando el tipo de fuente sea variable . 

o Permeabilidad, Temperatura_promedio , Daño, Radio_del_pozo, Radio_drene y 

Espesor_promedio, serán variables habilitadas cuando sea un yacimiento variable y 

con un tipo de variable IPR. 

o Tipo, ésta variable indicará el valor "O" si es un yacimiento constante y "1" si es 

variable . 

o Tipo_constante , ésta variable indicará el valor "O" si es gasto constante y "1" si es 

presión constante . 
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o Tipo_variable, describirá con el valor de "O" si es un yacimiento variable tipo IPR y "1" 

si es un yacimiento variable tipo Vogel. 

'* Tabla Tubería 

PRES!ON_ENTRAOA_S 
PRES!ON SALIDA S 
TEM.PERATURA_EÑTRADA 
GASTO _ENTRADA 
ANGULO 

. Texto 
. ~l~!Tit!rO 
. Texto 
1Memo 
Número 

·Número 
Número 
Número 
Número 
Número 
Ni;tmero 

D!AMETRO Número 
LONGITUD Número 
PRES!ON_CA!DA_ESTIMADA ' Número 
N_NODOS Número 
PRESION CA!DA CALCULO Número 
TEMPERATURAfAIDA_CAL< Número 
GASTO_CALCULO Número 
VALOR_DE_ELEMENTO 
METODO 

Número 
Número 

Diccionario de datos 

1: BEGGS y BRILL 2: DUKLER 3:MUKHERJEC 4:0RK!SZEWSK! 5:POETTMAN y CARPENTER 

Tabla (3.3) 

o ID_ Tubería (Llave primaria} , será generada empezando con el formato [T000000001], 

con una longitud del campo de 1 O. 

o ID_Proyecto, será generada cuando se inserte una tubería de producción en el 

proyecto que se esté generando. 

o ID_Enlace, será un número entero generado por el número de enlace en el cuál se 

encuentra la tubería insertada. 

o Nombre_ Tubería, será una cadena fiJa (Tubería de Producción) y con el número de la 

siguiente tubería a insertar. 

o Comentario, será un campo asignado para que el usuario pueda anexar anotaciones o 

reportes de la tubería . 

o Presión_entrada, será un número simple que indique la presión del fluido de entrada a 

la tubería, que ser asignado por el usuario. 

o 

o 

o 

o 

Presión salida } 

Presión entrada_s 

Presión_salida_s 

Presión_salida_s 

Serán campos válidos para redes con estranguladores con el 

tipo de dato de número simple . 
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o Temperatura_entrada, será un tipo de dato numérico simple asignado por el usuario, 

para determinar la temperatura de entrada a la tubería . 

o Gasto_entrada, será un dato numérico simple asignado por el usuario. 

o Angulo , tipo de dato numérico que determina la inclinación de la tubería pudiendo ser 

de O a 90 grados, determinado por el usuario. 

o Diámetro, será un tipo de dato numérico asignado por el usuario que indique el 

diámetro interno de la tubería. 

o Longitud, tipo de dato numérico que indique la longitud de la tubería de producción 

asignada por el usuario. 

o Presión_caída_estimada, será un tipo de dato numérico determinado que establezca 

la proporción de caída de presión en esa tubería de producción, este valor dependerá 

de la inclinación de la tubería . 

o N_nodos, representa el número de nodos que posee la tubería , será un tipo de dato 

numérico proporcionado por el usuario . 

o Presión_caída_cálculo, será generada por el módulo de cálculo al terminar la 

simulación, será un tipo de dato numérico. 

o Temperatura_caída_cálculo , será generada por el módulo de cálculo al terminar la 

simulación , será un tipo de dato numérico. 

o Gasto_cálculo, será generada por el módulo de cálculo al terminar la simulación, será 

un tipo de dato numérico. 

o Valor_de_elemento , será un tipo de dato numérico determinado que establezca la 

proporción de caída de presión en esa tubería de producción , este valor dependerá de 

la inclinación de la tubería. 

o Método, será asignado con un número del 1 al 5 dependiendo del método a emplear 

como lo son : 1: BEGGS y BRILL 2: DUKLER 3 MUKHERJEC 4:0RKISZEWSKI 

5:POETIMAN y CARPENTER. 
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'* Tabla Separador (Sumidero) 

Diccionario de datos 

l'i o :dé datos , 
Texto 
Texto 
Memo 

;Memo 
-Número 

PREs10N_EsTAND_~R_s_ ¡Número 
TEMPER~TURA_ESTANDAR iÑ0mero 
GASTO TOTAL : Número 
PRESIOÑ_CAIDA_CALCULO : Número 
DENSIDAD_RELATIVA_GAS ' Número 
TOLERAfl!CIA Número 
ITERAC!ONES 
FLUJO_ TOTAL 

Número 
' Núm~o 

Tabla (3.4) 

Capitulo 111 : Diseño 

o ID_Separador (Llave primaria) , será generada empezando con el formato 

[S000000001 ], con una longitud del campo de 10. 

o ID_Proyecto, será generada cuando se inserte un separador en el proyecto que se 

esté generando. 

o Nombre_separador, será una cadena fija (Sumidero) y con el número de la siguiente 

tubería a insertar. 

o Comentario, será un campo asignado para que ei usuario pueda anexar anotaciones o 

reportes del separador. 

o Presion_estandar 

o Presion_estandar_s 

o Temperatura_estanda 

o Densidad_relativa_gas Serán campos válidos para redes con estranguladores con el 

o Tolerancia tipo de dato de número simple . 

o Iteraciones 

o Flujo_total 

o Gasto_total , será un tipo de dato numérico proporcionado por el usuario. 

o Presión_caíd a_cálculo , será generada por el modulo de cálculo, que representa la 

caída de presión total que ocurre dentro de la red , es un tipo de dato numérico. 
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i Tabla Flujo 

Descl'i ción 
Id Autonumérico 
ID _PROYECTO Texto 
GAS Número G • 1: SI HA'/ O:NO HAY 
MULTIFASICO Número M • l : SI HAY O:NO HAY 
CONTAMINANTES Número G · l: SI HAY O: NO HAY 
YN2 Número G 
'IH2S Número G 
YC02 Número G 
SALINIDAD Número M 
RS Número M· l : SI HAY O:NO HAY 
BO Núi:l)er9 M :_!; _SI HIW O: NO HA'/ 
PB Número M • 1: SI HAY O:NO HAY 
ITERACIONES_SECANTE Número G 
TOLERANCIA _SECANTE Número G 
INTERVALO _MINIMO Número G 
INTERVALO _MA XIMO Número G 
DIFERENCIA Número M 
SEMILLA N1.Jm~r,o M 

Tabla (3.5) 

Diccionario de datos 

o ID (Llave primaria) , es un valor autonumérico. 

o ID_Proyecto , será generada cuando se consulte las propiedades de fluido del proyecto 

que se esté generando. 

o Gas, es un tipo de dato numérico, que será con valor 1 cuando se seleccione esa 

opción y O cuando esté deshabilitada. 

o Multifásico , es un tipo de dato numérico, que será con valor 1 cuando se seleccione 

esa opción y O cuando esté deshabilitada. 

o Contaminantes, es un tipo de dato numérico, que será con va lor 1 cuando se 

seleccione esa opción y O cuando esté deshabilitada , solo podrá ser seleccionada si el 

tipo de flujo es gas . 

o YN2 

o YH2S 

o YC02 

o Sal inidad 

o RS 

o 80 

o PB 

o lteraciones_secante 

o Tolerancia_secante 

o lntervalo_mín imo 

o lntervalo_máximo 
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o Diferencia 

o Semilla 

• Tabla Usuario 

Diccionario de datos 

RECORD 
LOGIN 
PASSWORD . 
C.OMENTARIO 
TIPO _USUARIO 

·rexto 
Número 
Texto 

;rexto 
' Memo 
;Text9 

Tabla (3.6) 

Capitulo 111 Diseño 

o ID_Usuario (Llave primaria), será generada empezando con el formato [U000000001 ], 

con una longitud del campo de 1 O. 

o Nombre_usuario, será asignado por el administrador del sistema , siendo un tipo de 

dato texto . 

o Record , será asignado automáticamente cuando cada usuario cree un proyecto, con 

un tipo de dato numérico. 

o Login , será asignado por el administrador del sistema, siendo un tipo de dato texto. 

o Password , será asignado por el admin istrador del sistema , siendo un tipo de dato 

texto . 

o Comentario, será asignado por el administrador del sistema, siendo un tipo de dato 

texto , para anotar referencias del usuario. 

o Tipo_usuario , se denotará con el número 1 al usuario que se haya registrado como 

administrador, y con el número O al usuario regular, es un tipo de dato numérico. 
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,._ Tabla Nodos 

TI 'o dé datos 
Autonumérico 
Texto 
Número 

Top Número 
Width Número 
Height .Número 
Hidden Sí) No 
Transparent ,Sí/No 
Shape ' Número 
ShapeOrientation Número 
PicturePosition NúmerÓ 
AutoSize Número 
Alignment Número 
DrawStyle NÚmero 
DrawWidth Número 
FillColor '. Número 
DrawColor 1Númeró · 
ForeColor ' NGmero 
xScrotlable Sí/No 
yScroll~ble Sí/No 
Sizeable Sí/No 
Moveable Si¡' No 
Marked Sí/No 
Logical Sí/No 
Selectable Sí/No 
UserData Número 
Text ·Memo 
Tag Memo 
Key Texto 
ToolTip Texto 
FontName Texto 
FontSize Número 
FontBold Sí/No 
Fontltalic Sí/No 
FontUnderline Sí/No 
FontStrikethrough Sí/No 
Picture Objeto OLE 

Tabla (3.7) 

Diccionario de datos 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

ID_Nodo (Llave primaria), es un valor autonumérico . 

ID_Proyecto, será generada cuando se inserte un elemento en el proyecto que se esté 

genera ndo . 

Left } 
Top Son campos definiendo posición respecto, tamaño y peso, son 

W1dth tipos de datos numéricos, serán definidos por la posición que ocupen y el 

He1ght tamaño dentro de la interfaz gráfica. 

Hidden } Son campos definiendo si están ocultos o transparentes , son tipos 

Transparent de datos booleanos, definidos siempre por default como falsos . 
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o Shape 

o ShapeOrientatio 

o PicturePosition 

o Autosize 

o Alignment 

o DrawStyle 

o DrawWidth 

o FillColor 

o DrawColor 

o ForeColor 

Capitulo 111 : Diseño 

Son campos asociados a efectuar figuras básicas de diseño 

dentro de la interfaz (están deshabilitadas ya que el objeto es 

una imagen insertado en la OLE), son tipos de datos 

numéricos 

o xScrollable , será un tipo de dato booleano, asignado por default como verdadero, ya 

que esto permite que se pueda generar la opción del scroll bar horizontal. 

o yScrollable , será un tipo de dato booleano, asignado por default como verdadero, ya 

que esto permite que se pueda generar la opción del scroll bar vertical. 

o Sizeable, será una propiedad asignada por default como cierta , siendo un tipo de dato 

booleano, permitiendo de esta forma que el elemento insertado pueda aumentar de 

tamaño dentro de la interfaz. 

o Moveable, será una propiedad asignada por default como cierta , siendo un tipo de 

dato booleano, permitiendo de esta forma que el elemento insertado pueda moverse 

dentro de la interfaz. 

o Marked, será un tipo de dato booleano, con el valor de verdadero por default cada vez 

que se seleccione en la interfaz. 

o Logical , será un tipo de dato booleano, con el valor de verdadero . 

o Selectable, será un tipo de dato booleano, con el valor de verdadero por default, para 

poder permitir ser seleccionado por el usuario una vez que haya sido insertado en la 

interfaz. 

o UserData, será un tipo de dato numérico, asignado automáticamente por el sistema 

dependiendo del elemento que se este insertando, para la fuente corresponde el 

número 1, para el nodo corresponde el número 2 y para el sumidero el número 3. 

o Text, será un tipo de dato de texto, asignado para el nombre del elemento insertado 

en la interfaz . 

o Tag, } 
o Key, 

o ToolT1p 

Son tipos de datos de texto y no estarán habil itados. 
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o 

o 

o 

o 

o 

o 

FontName 

FontSize 

FontBold 

Fontltalic 

FontUnderline 

FontStrikethrough 

Capitulo 111: Diseño 

Serán los dos primeros tipos de datos de texto y numérico 

respectivamente, los siguientes cuatro serán tipos de datos 

booleanos, estos campos están asociados a las opciones 

de letra para las etiquetas de los elementos. 

o Picture , será un tipo de dato de objeto OLE, tomará la imagen del elemento a insertar 

dentro de la interfaz . 

..._ Tabla Enlaces (Fuente) 

ooifü.datos 
· Autonumérico 

ID_ENLACE Número 
ID_PROYECTO Texto 
Org Número 
Dst Número 
Hidden Texto 
Rigid Texto 
AdjustOrg Texto 
AdjustDst Texto 
LinkStyle Texto 
ArrowDst Texto 
ArrowOrg Texto 
ArrowMid Texto 
DrawStyle Texto 
DrawWidth Texto 
DrawColor Texto 
ForeColor Texto 
Marked Texto 
Logical Texto 
Selectable Texto 
UserData Texto 
Text Número 
Tag rvlemo 
Key Texto 
Too!Tip Texto 
ExtraPoints Memo 
FontName Texto 
FontSize Número 
Fo~tBold Sí/No 
F_ont!talic ' SÍ/No 
FontUnderline Sí/No 
FontStrikethrough ·sí/No 

Tabla (3.8) 

Diccionario de datos 

o ID (Llave primaria) , es un valor autonumérico. 

o ID_Enlace, será un tipo de dato numérico, asignado al número de enlace insertado. 
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o ID_Proyecto, será generada cuando se inserte un enlace en el proyecto que se esté 

generando. 

o Org, será un tipo de dato numérico, que escribirá el número del elemento de origen 

de donde parte el enlace con la orientación hacia la flecha . 

o Dst , será un tipo de dato numérico , que asignará el número del elemento de destino, 

hacia donde apunta el enlace creado. 

o H1dden , } 
o R1g1d 

o AdJUStOrg 

o AdiustDst 

Son tipos de datos booleanos, predefinidos con el valor de falso que 

sirven para ocultar, poner rígido en enlace (que no pueda ser 

modificado). 

o LinkStyle , será un tipo de dato numérico, en el cuál tiene por defecto un estilo de 

polyline que se distingue con el valor de O. 

o ArrowOst, será un tipo de dato numérico, en el cuál tiene por defecto un estilo de 

flecha rellena . que tiene el valor numérico de 3. 

o ArrowOrg , será un tipo de dato numérico, en el cuál tiene por defecto un estilo de 

ausencia de flecha, que tiene el valor numérico de O. 

o ArrowMid , será un tipo de dato numérico, en el cuál tiene por defecto un estilo de un 

circulo vació para representar la tubería de producción , que tiene el valor numérico de 

2. 

o DrawStyle, será un tipo de dato numérico, el cuál tiene por defecto un estilo sólido 

representado por el número O. 

o DrawWidth . será un tipo de dato numérico, el cuál tiene por defecto un estilo muy 

delgado del enlace, y esté representado por el número O. 

o DrawColor, será un tipo de dato numérico , en el cuál tiene por defecto un color rojo, y 

en el formato RGB tiene el valor de 255. 

o ForeColor, es un tipo de dato numérico no habilitado, ya que el color elegido 

pertenece a un valor estándar dentro del código RGB. 

o Logical Serán tipos de datos booleanos, que tendrán las opciones de flaso , 
o Marked } 

o Selectable verdadero y verdadero respectivamente . 

o UserData, será un tipo de dato numérico, que indique el dato de uso que se le asignó 

para poder distinguirlo en un futuro de un enlace que represente una tubería y un 

enlace que represente una bomba u otro objeto. 

o Text. será un tipo de dato de texto , indicará el número del enlace insertado. 
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o 
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o 

Tag, 

Key } 
ToolT1p 

ExtraP01nts 

FontName 

FontSize 

FontBold 

Fontltalic 

FontUnderline 

FontStrikethrough 

Capitulo 111 Diseño 

Son tipos de datos de texto y no estarán habilitados. 

Serán los dos primeros tipos de datos de texto y numérico 

respectivamente , los siguientes cuatro serán tipos de datos 

booleanos, estos campos están asociados a las opciones 

de letra para las etiquetas de los elementos. 

.¡. Relaciones de las Tablas 

Una vez ya terminado el diseño de las tablas es necesario crear las relaciones que 

existirán dentro de la base de datos, para que cuando se haga un query, una inserción de 

datos, eliminación , etc., pueda hacerse de forma automática la eliminación de los 

elementos re lacionados a un proyecto o elemento. 

' #1 l 

ID _YACIMIENTO 
ID _PROYECTO 

ID _lJSUARIO 
NOMBRE_USUARIO 
RECORD 
LOGIN 
PASSWORD 
COMENTARIO 
TIPO _USUARIO 

ITERACJONES_RED 
TOL ERANCIA_RED 
ITERACIONES_TUBERIA 
TOLERANCIA_TUBERIA 
ITERACIONES_ESTRANGULADOR 
TOL ERANCIA_ES TRANGULADOR 
API 
GAMAP 
RP 
PRE510N_SEPARADOR 
TEMPERA TURA_SEPARADOR 
PRESION_ESTANDAR 
TEMPERATURA_ESTANDAR 
WOR 

Figura (3.5) 
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GAS 
MUL TIFASICO 
CONTAMINANTES 
YN2 
YH2S 
YC02 

SALINIDAD 
RS 
BO 
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ITERACIONES_SECAN> E 
10LERANCIA_SECAN1E 
IN1ERVALO_MINIMO 
IN1ERVALO _MAXIMO 
DIFERENCIA 
SEMILLA 
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4. Desarrollo del sistema 

El proceso de desarrollo de software "es aquel en que las necesidades del usuario son 

traducidas en requerimientos de software, estos requerimientos transformados en diseño 

y el diseño implementado en código, el código es probado, documentado y certificado 

para su uso operativo". Concretamente "define quién está haciendo qué, cuándo hacerlo y 

cómo alcanzar un cierto objetivo". 

El proceso de desarrollo de software requiere por un lado un conjunto de conceptos, una 

metodología y un lenguaje propio. A este proceso también se le llama el ciclo de vida del 

software que comprende cuatro grandes fases: concepción, elaboración, construcción y 

transición. La concepción define le alcance del proyecto y desarrolla un caso de negocio. 

La elaboración define un plan del proyecto, especifica las características y fundamenta la 

arquitectura. La construcción crea el producto y la transición transfiere el producto a los 

usuarios. 

Actualmente se encuentra en una etapa de madurez el enfoque Orientado a Objetos 

(OOP) como paradigma del desarrollo de sistemas de información. El Object Management 

Group (OMG) es un consorcio a nivel internacional que integra a los principales 

representantes de la industria de la tecnología de información OOP. El OMG tiene como 

objetivo central la promoción , fortalecimiento e impulso de la industria OOP. El OMG 

propone y adopta por consenso especificaciones entorno a la tecnolog ía OOP. Una de las 

especificaciones más importantes es la adopción en 1998 del Lenguaje de Modelado 

Unificado o UML (del inglés Unified Modeling Language) como un estándar, que junto con 

el Proceso Unificado están consolidando la tecnolog ía OOP. 

Fundamentos de lo Orientado a Objetos 

El paradigma OOP se basa en el concepto de objeto. Un objeto es aquello que tiene 

estado (propiedades más valores), comportamiento (acciones y reacciones a mensajes) e 

identidad (propiedad que lo distingue de los demás objetos). La estructura y 

comportamiento de objetos similares están definidos en su clase común; los términos 
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instancia y objeto son intercambiables. Una clase es un conjunto de objetos que 

comparten una estructura y comportamiento común . 

La diferencia entre un objeto y una clase es que un objeto es una entidad concreta que 

existe en tiempo y espacio, mientras que una clase representa una abstracción, la 

"esencia" de un objeto, tal como son. De aquí que un objeto no es una clase , sin embargo, 

una clase puede ser un objeto. 

En el enfoque OOP las propiedades del objeto son claves. Los principios del modelo OOP 

son: abstracción, encapsulación, modularidad y jerarquía, fundamentalmente , y en menor 

grado tipificación (typing) , concurrencia , persistencia. [11) dice que si un modelo que se 

dice OOP no contiene alguno de los primeros cuatro elementos, entonces no es OOP. 

• Abstracción . Es una descripción simplificada o especificación de un sistema que 

enfatiza algunos de los detalles o propiedades del sistema, mientras suprime otros. 

Encapsulación . En el proceso de ocultar todos los detalles de un objetoque no 

contribuyen a sus características esenciales. 

Modularidad. Es la propiedad de un sistema que ha sido descompuesto en un 

conjunto de módulos coherentes e independientes . 

• Jerarquía o herencia. Es el orden de las abstracciones organizado por niveles . 

Tipificación. Es la definición precisa de un objeto de tal forma que objetos de 

diferentes tipos no puedan ser intercambiados o, cuando mucho, puedan 

intercambiarse de manera muy restringida . 

Concurrencia . Es la propiedad que distingue un objeto que está activo de uno que 

no lo está. 

• Persistencia . Es la propiedad de un objeto a través de la cual su existencia 

trasciende el tiempo (es decir, el objeto continua existiendo después de que su 

creador ha dejado de existir) y/o el espacio (es decir, la localización del objeto se 

mueve del espacio de dirección en que fue creado) . 

Según Booch [11), los beneficios del enfoque OOP son 
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Primero, el uso del modelo OOP nos ayuda a explotar el poder expresivo de todos los 

lenguajes de programación basados en objetos y los orientados a objetos, como Object 

Pascal , C++, Visual C++, Java, Visual Basic, etc. 

Segundo, el uso del modelo OOP alienta el re-uso no solo del software, sino de diseños 

completos. 

Tercero , produce sistemas que están construidos en formas intermedias estables y por 

ello son más resistentes al cambio en especificaciones y tecnolog ía. 

El mismo autor considera que el principal beneficio del OOP es que da un mecanismo 

para formal izar el modelo de la realidad . Es por eso que dentro del desarrollo de nuestro 

código es necesario e indispensable la utilización de programación orientada a objetos, 

que nos permiten darle un mayor margen de vida al software y como la esencia de 

nuestro sistema poder tener la capacidad de escalarlo a medida de los aditamentos 

correspondiente para la cual fue concebido. (Exploración y producción de hidrocarburos) . 

Las relaciones entre objetos definen el comportamiento del sistema. Se dice que un objeto 

es un actor, si su única función es operar sobre otros objetos. El objeto es un servidor si 

solo es manejado por otros objetos y es un agente si tiene ambas propiedades. Se dice 

que los objetos actúan entre sí mediante mensa¡es , es decir, acciones que pide el objeto 

transmisor que ejecute el objeto receptor. Dependiendo del comportamiento definido para 

un objeto, éste tomará las acciones para ejecutar o no el mensaje, de manera apropiada. 

Dentro del código tenemos claramente bien definidos los siguientes objetos: 

• Conexión con la base de datos. 

• Menú . 

• Barra de herramientas 

• Escenario (Graficador). 

Lo cual beneficia a la optimización del código y que los procesos internos que se llevan a 

cabo dentro de nuestras clases sean transparentes , debido a que una de las necesidades 
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del sistema es tener una conexión permanente con su base de datos, ya que como 

posteriormente se verá , el graficador está íntimamente ligado con los atributos de la base 

de datos. 

Interfáse 
Gruica 

d-. Usuario 

Figura A "Desarrollo integral del Sistema" 

4.1 Descripción de las pantallas del sistema 

lnterfáse ·,

1 Gráfica 
de. Usuario: 

/ -----

Al inicializar el programa se presentará una pantalla como se muestra en la figura 4.1 , 

donde el usuario debe registrarse con su nombre de usuario y contraseña que el 

administrador del sistema le haya proporcionado (en esta liberación de la versión 1 el 

usuario es pemex y la contraseña pemex). 

Inicio del Sistema ~( 
. .. . 

..__....,._ ·T· _.L. 
.. .,. ........ , 

• ~ 1 1 ~ ¡ ~ ¡ , li t ?, ,;,, 

r - ~~~~~~'·· .. "-·,:::. ·- · < º' ·- - .o. ~-::. ... 1. 
Í Contraseña. 1'"'"1 j 

Figura (4.l) 
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Después de que el usuario haya introducido su nombre de usuario y contraseña , 

aparecerá una ventana de proyecto como se muestra en la figura 4.2. 

Figura (4.2) 

Dentro de esta ventana tenemos una barra de menú que contiene los siguientes 

elementos: 

..._ Análisis de Redes . 

o Nuevo. 

o Abrir. 

o Cerrar. 

l 8nahsis _de_ Rede: J 

i§!l Muevo Ctrl+N 

:¡;¡¡¡¡;. /lbrir 

ita ~-?'1:.t 

Ctrl•O 

o Guardar. : lil ~~·"''(I ;, "';1: ,.3 

o Propiedades. (Muestra las propiedades lll 'Y-' i''""c····"· 

generales del proyecto) 

o Imprimir. 
E~it Alt+Q 

o Exit. 
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J. Fluido. 

o Propiedades (Muestra 

propiedades de Fluido) 

1 ~lu id_tJ t 
las ~ Propiedades 

"* Usuarios. 

o Añadir. 

o Editar. 

o Eliminar. 

~u_ario~j _ 
1 

; ~ ¡jñad1r Ji 
i ¡;/ ~d1tar i 
1 l 
i X ~l i minar 1 
¡ _____ - ----- ______ J 

-* Ayuda. 

o Acerca de XOLOTL. 

Menú Análisis de Redes: 

Al dar clic en la opción de Nuevo (CTRL + N) se abre una nueva ventana que muestra la 

propiedades generales del proyecto como se muestra en la figura 4.3. 

, ... NCMI--.-.~ 
',. ' -. n.a !r !'lt~ d_, fi~ d~s 

. ··- ¡¡~,~~ i1;,¡,;oyect.; 
Proyecto 

Nombre del Proyecto ¡----
lterDCiooev.d.e ·laRed J10000 T oreranda de la Red 

f A.!:tlacion Agtia A_cplte 
t :-'' :.,: ':·>·- . 

rmz- 11 
fía-· u 

I~ [~S~J _i - b!"l~'!r~u(.~ ~n: ~I separedor rs- [°F..) 

f1769 P'.~-'l J,~em~~r.~i1E8te~•r , rso- l"Fl 

1:,;L~.-::.J 
Figura ( 4.3) 

Ya una vez establecidas las propiedades del proyecto, éstas se guardan en la base de 

datos para que tiempo después puedan ser utilizadas ya sea para realizar la simulación 
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de la red y ser vistas por otros usuarios (Figura 4) . El siguiente paso será diseñar la red 

con los elementos que se cuentan, como lo son: fuentes , nodos, sumideros y tuberías 

(estas opciones están habilitadas actualmente para este módulo pero, posteriormente en 

otra versión se pudieran implementar bombas, estranguladores y compresores, dichas 

opciones están deshabilitadas en la opción de propiedades de los enlaces, como se 

muestra en la figura 4.8) . 

;.¡: XOLOll - Analisis de Redes - (Form1] [;]~~ 
- 51 X 

t,nalis is de Redes fluido !,!suários t,yuda 

¡~- . 

~I @ 
¡~ Fuerrte 1 

(j) 
1 ~ ¡ 

Fuente 3 

_I - · ~t 

A 

~ 
Nodo 2 

1 
(j) --:;-- ® --(}-----

Fuente 2 Nodo 3 
4 ~ 

Nodo 1 

• 1 • . w . 
Sumidero 1 

• • • .V .• 

Figura (4.4) 

Para poder insertar los elementos dentro del área de trabajo , es necesario dar un clic con 

el botón izquierdo del mouse en el elemento de la barra de menú, que se ubica en el lado 

izquierdo del área de trabajo . Ya después se hace un clic con el botón izquierdo del 

mouse y se arrastra sobre un área que desee el usuario dentro del área de trabajo y se 
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creará el elemento que se haya seleccionado, para poder establecer los enlaces entre los 

elementos que contendrán las tuberías , será necesario seleccionar el elemento origen y 

después dar un clic con el botón izquierdo del mouse sobre el centro del mismo elemento 

origen y sin soltar el botón arrastandolo hacia el elemento destino, en caso de realizar una 

conexión invalida se mostrará un mensaje de advertencia que no le permitirá establecer 

dicho enlace. Los elementos se pueden mover y eliminar, para moverlos solo basta con 

dar un clic con el botón izquierdo del mouse sobre el elemento que se desee mover y 

arrastrar el elemento. Pero para eliminar será necesario que no exista "ningún" enlace 

que conecte con otro elemento, si ya existe un enlace será necesario eliminarlo de la 

misma forma con que se el imina un elemento como fuente, nodo o sumidero, basta con 

seleccionarlo y oprimir el botón SUPR del teclado. Para poder establecer las propiedades 

de cada uno de los elementos es necesario dar clic con el botón derecho del mouse sobre 

el elemento al cual desee establecer las propiedades del elemento, y con esto aparecerá 

un menú que muestra opciones de zoom que va de 25% a 200% y la opción de 

propiedades. (Figura 4.5) 

;.: XOLOTl - Analisis de Redes [Form1] r;J~~ 
- 51 X 

/lnalls is de Redes [luido ),!suarios /lyuda 

~·\ 

~ " "! 
Nodo 2 

1 1 ¡ 
EJJ' 

100% 

125% 
150% 

200% 

Pt op1edades d~ Elem,..ri ~o 

0) 
Nodo 1 Fuente 2 Nodo3 

i 
w 

Sumidero ·1 

-, 
¡ 201o212ofü ____ · roií:5a pm 

Figura ( 4.5) 
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Propiedades de la fuente. 

Las propiedades que presenta la fuente se muestran en la figura 4.6, primero el 

usuario debe establecer el tipo de fuente con la que quiere trabarjar; fuente constante o 

variable , esto se indica en los círculos de opción, y ya posteriormente se puede establecer 

cualquier valor numérico que el usuario desee implementar, y para finalizar y grabar las 

propiedades del elemento se tiene que dar clic con el botón izquierdo del mouse. 

;¡: FUEHTE X 
~------- - -- - ---- -- - - -· - -

Datos de la FUENTE 
r. ¡:::0115·11iiire! 

j5i0 [Scfd) ¡ 
¡-- [Psi] 

r .VARIABLE 

r VOGEL 

11 

Gasto Maximo [Scfd 

Presion Promedio [Psi) 

Permeabilidad ¡---- [J 

Temp Promedio ['fJ 

n 

i Radio de.1 Drene. 

Il 

¡-·-u 
¡ 

\ Espesor Prome.dio [) 
'------- ··------ · ~-·'-··-··--·--.,·-···-'•'-.-····-·· · -- ·· 

Figura (4.6) 
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Propiedades del sumidero: 

La ventana de las propiedades que presenta el sumidero es como la que se 

muestra en la figura 4.7 y así también para grabar las propiedades del elemento se tiene 

que dar clic en la opción de aceptar. 

Datos del SUMIDERO 

Gasto ú4°37 ___ 1Scfdl! 

Figura (4.7) 

Insertar tuberías : 

La ventana que se presenta al dar clic en la opción de propiedades estando seleccionado 

el enlace entre elementos aparecerá una ventana que cuenta con las opciones de editar, 

cerrar y eliminar el elemento que se tenga insertado, esto se muestra en la figura 4.8. 

(Aquí como ya se había mencionado anteriormente se tienen la posibilidad de escalar este 

software para futuras versiones) Ahora dando clic en el botón de tubería aparecerá una 

nueva ventana como se muestra en la figura 4.9 

- 1 ,..... . .......................... , 

! L.@.!.~.~~~¡-~· ·"; ,·-, l : .. _·;\.: 
r'·°"'.'r. , ......... ::.-- ' 

i (~) 1 

l \;): ~ 
: ... ";'· --- -

tditar l 

ELEMENTO 1 DESCRIPCION 

.(;errar 

Figura (4.8) 
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Propiedades de Flujo: 
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;¡.: XOlOTl · TUBERIA ~ 

Datos de la TUBERIA 
NOMBRE: jTuberfa de Producción 2 

Preeipn de entr:•d• ~[P•l) 

Temperatura de eÍTtro<la ~ ['fJ 

Gasto do entrada ~ (MSCFld) 

Nodos ~ 

L0ngltud '~ (ft) 

AñguÍo ¡;:-~ l"I 
Olometro · w---' fllll 

'. [- " ·r.-Be-~~; y 91~1 r Poettmaan y Carpenter 

, . ¡' ~· , r Mukherjec r Orkiszewski ¡ 

J .\;ance~r 1 

Figura (4.9) 

Para finalizar con la construcción de la red que el usuario, se tiene que establecer 

las propiedades de flujo , esto se hace logrando dar clic en la barra de menú que 

anteriormente se mostró al inicio del documento, al dar cl ic se abrirá una venta como se 

muestra en la figura 4.1 O. 
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- . 
$= Propiedades del Fluido: Gas - Multifasico X'. 

í' GAS 

Nitro geno jo 
Acido Sulfihidrico ~jo ___ _ 

DioJcido de Carbono jo 

Mé\!:1Hv-P.c ~.1 S1?t:tt1Ht: 

· lteraciónes j2s 
Tolerancia ·¡ r-0-.0-0~00~0-01-

lnter valo Máximo jo .1 

Intervalo Minimo ,..,0-.2---

LJce¡otar 

Ejecución de la simulación . 

- -- - -

· ·:11 

1 
! 

PRs 

w ,Bo 

P' p.h 

Con:iposiclon del fluido 

jo.1s 

· Correlaciones 

1
- Metodo de Aproximaciones Sucesivas 

, 1 Diferencia Jo .000001 
i 1 
¡ ! Semiíla jo .as 

~encelar 

Figura (4.10) 

Al dar clic en la barra de menú que tiene la.forma de un rayo , es la opción para 

inicializar la ejecución de la simulación de la red (Figura 4.11 ). 
- ---- __ , __________ _ 

~ » ~ ~ [] ~l 3bl ~ v' xi t7._ 
~ ~ 

~ No~1 

~J @ 

Sumidero ·1 

Fuente 1 

Figura (4.11) 
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Al terminar el cálculo matemático se mostrará una venta (Figura 4.12) que tendrá 

la grafica y los valores de presión a lo largo de las tuberías . 

.. ~ .. : .. .. 

2,boo . . 4,000 .. 8,00o '•:ooo 
G"J Gl L~ ¡,;-] Página 

Numero de lt~rac ioncs • 25 
POl • 3341 .06351 9 
P02 • 1436.135021 
P03 • 437 000000 

003 • 57U.OOOOOO ! ·01 -02 

¡ 1 2 
0.00000'.l 3341.863519 297 915000 

420 000000 32[•2.180990 2'37. 925000 
840 000000 3163 242206 297.925000 
1260.000000 3075.092070 2'37.925000 
1680 000000 2987. 777231 2'37.925000 
2100000000 2~1 . 346014 297.915000 
2520.000000 2815.840311 2'37.925000 
'.)q.t fl mmm n11 11114/ 4 ?.=17 :=1?!1nm 

_;JJ 

J0.241222 
2'3.988453 
29.7201 69 
29. 435725 
2'.l.134495 
28.815877 
28479315 
?R 1?41111 

-.... .. ·-·~ 
.;. .. . ···~ . , .. ,. -} .. · ... . 

... , .. ·-
. ' . - ·'· --·· ... ---~ . ..: -

Figura (4.12) 
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5. Pruebas de Software e Implantación del Sistema 

5.1 Pruebas de software [12], (13] 

Con el propósito de que el usuario obtenga un producto que cumpla con los requisitos y 

objetivos planteados desde la etapa de diseño, y que cuente con una alta fiabilidad y 

funcionabilidad del sistema se deben realizar pruebas para garantizar el producto. 

Para realizar un buen trabajo , la interfaz con el ordenador debe ser, entre otras cosas, lo 

más fácil , amigable y agradab!e posible , y se debe usar .un diálogo que se acerque al 

lenguaje natural en vez de la jerga informática. Entre las consideraciones a tener cuenta a 

la hora de diseñar pantallas se encuentran las siguientes: 

Características deseadas: simpl icidad , claridad y fácil de comprender. Será 

necesario tener claridad visual , de forma que los elementos estén agrupados de 

forma comprensible y con significado en vez de al azar y de forma confusa. 

• Saber dónde situar la información en la pantalla . Será necesario indicar un punto 

de partida obvio en la esquina superior izquierda de la pantalla , reservar áreas 

específicas de pantalla para diferentes tipos de información (como, por ejemplo, 

mandatos, mensajes de error, títulos y campos de datos, de forma que esta 

consistencia se mantenga en todas las pantallas) y proporcionar una composición 

que guste visualmente (es decir, que esté balanceada, sea simétrica, sea 

predecible , secuencial , simple, con agrupamientos, etc.). 

Saber qué información situar en la pantalla . Para ello , hay que poner sólo la 

información que es esencial para la toma de una decisión o para la ejecución de 

una acción (¡No inundar al usuario con información!) y poner todos los datos 

relacionados con una tarea en una única pantalla (así el usuario no tiene que 

recordar datos de una pantalla a otra). 

Saber cómo situar la información en la pantalla . Así, en cuanto a las fuentes de 

letras, se recomienda utilizar minúsculas para el texto con la letra inicial de la frase 
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en mayúsculas; para las etiquetas, encabezamientos o subtítulos utilizar 

mayúsculas. En cuanto a las palabras, se recomienda no usar jerga, sino utilizar 

palabras cortas, familiares , etc. También es necesario saber como alinear y/o 

resaltar el texto y las palabras, dónde situar las ilustraciones, los campos de datos, 

etc. 

• La interfaz de entrada debe recoger todos los datos necesarios, sin introducir 

errores , para el sistema. De esta forma, la interfaz contiene una protección contra 

errores de entrada. Así mismo, también debe recoger los datos minimizando el 

número de teclas pulsadas por el usuario. Las entradas deben estar bien 

estructuradas y ser fáciles de comprender y utilizar. Se deben usar nombres 

precisos y permitir abreviaturas cuando se necesiten introducciones rápidas de 

datos. Se deben evitar las entradas repetitivas. Igualmente, el diseño de la salida 

asegura que se extraen todos los datos suministrados por el sistema y que esas 

salidas están estructuradas de forma que sean fáciles de leer. 

• El color añade una nueva dimensión a la facilidad de uso de la pantalla , ya que 

atrae la atención del usuario. Si se utiliza de forma adecuada, puede resaltar la 

organización lógica de una pantalla , faci litar la separación de componentes y 

acentuar las diferencias. Por el contrario, si se usa inadecuadamente, puede 

distraer y fatigar la visión debilitando la facilidad de uso del sistema. Por ejemplo, 

en las pantallas gráficas se recomienda no utilizar más de seis colores a la vez, 

evitar colores extremos (rojo y azul , amarillo y púrpura), evitar colores que no 

tengan contraste (blanco y amarillo , rojos, azules) . 

Para finalizar, diremos que el diseño de pantallas es un proceso ordenado que empieza 

en los requisitos y finaliza con la implementación. 
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5.1. l Pruebas operativas 

Las pruebas operativas consisten en evitar redundancias cíclicas que lleven a un 

incorrecto funcionamiento del sistema, como puede ser la lentitud en los procesos. Este 

tipo de pruebas operativas, tienen como finalidad, evaluar el desempeño del sistema 

(velocidad, rendimiento , presentación de la información, etc.) dentro de los requisitos 

exigidos para su operación y aceptación del usuario final. 

5.1.2 Pruebas modulares 

Las pruebas modulares son una parte esencial dentro de la etapa del desarrollo, ya que 

permite evaluar y rectificar desde el inicio del desarrollo de programación, lo que miden 

estas pruebas es el correcto funcionamiento por partes del sistema, y una vez concluida la 

verificación que los módulos estén trabajando correctamente bajo los estándares 

preestablecidos de la etapa de diseño, se procede a evaluar la correcta interacción que 

tengan los módulos entre si. Los módulos de un sistema tienen por finalidad darle 

portabilidad a un sistema. 

5 .. 1.3 Pruebas de validación 

La validación es el proceso de evaluación de un sistema o de uno de sus componentes 

durante o al final del proceso de desarrollo para determinar si satisface los requisitos 

especificados. Así , validar una aplicación implica comprobar si satisface los requisitos 

marcados por el usuario. 

5.1.4 Caso de Estudio 

Es un conjunto de entradas, condiciones de ejecución y resultados esperados 

desarrollados para un objetivo particular como, por ejemplo, ejercitar un camino concreto 

de un programa o verificar el cumplimiento de un determinado requis ito". También se 

puede referir a la documentación en la que se describen las entradas, condiciones y 

salidas de un caso de prueba. 
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5.1.4.1 Activo Burgos 

El activo Burgos esta ubicado en el estado de Tabasco, donde se extrajeron los datos de 

una red de producción de 29 pozos petroleros, con esos datos se evaluó la eficiencia del 

sistema, así como su precisión en las aproximaciones de los resultados comparándolos 

con los resultados que el activo Burgos tuviese. 

5.2 Criterios Generales para la Evaluación del Sistema. 

Diseño. 

Este criterio permitirá evaluar dos aspectos fundamentales: 

• Estética de la aplicación. En este punto se consideran elementos como los colores 

utilizados en ventanas , la ubicación de elementos dentro de la pantalla , el tipo de 

letra, la forma de los enlaces, los gráficos utilizados para representar cada uno de 

los elementos dentro de una red . 

Utilidad de los elementos de la interfaz. Este aspecto involucra la claridad que 

deberá existir en los elementos que servi rán al usuario para realizar su tarea. 

Entre los elementos podemos mencionar: la claridad en los menús, mensajes del 

sistema y textos usados para describir actividades o valores a utilizar por el 

sistema, la representación adecuada de la tarea que realiza cada icono, las barras 

de herram ientas, entre otros. 

Funcionalidad. 

Además de la estética, la importancia principal de una aplicación radica en que realice las 

cosas qué dice hacer y cómo dice hacerlas, sin olvidar la complejidad al util izarla. Por el lo 

para está evaluación se considerarán los siguientes aspectos: 
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Facilidad para construcción de diagramas. Se considerarán aspectos como: 

• Facilidad para dibujar elementos y enlaces. 

Capacidad para hacer y deshacer cambios . 

• Manipulación de los elementos dentro del gráfico 

Herramientas para visualizar un gráfico. 

Precisión. 

Para evaluar este criterio se considerarán aspectos como: 

• Optimización. Se considerarán todos los aspectos referentes al cálculo de los 

valores óptimos para los elementos de una red , como son: 

• Precisión de los cálculos . 

• Tiempo utilizado para realización de los cálculos . 

• Facilidad para precisar los valores que se utilizarán para cada elemento. 

• Claridad en la presentación de los resultados . 

• Otros. En este punto se considerarán los sig uientes aspectos: 

• Seguridad de la aplicación 

Propuestas realizadas por los usuarios. 

5.3 Metodología para evaluar la Interfaz. 

En estas tablas se establecen los criterios y preguntas que se utilizarán para evaluar la 

interfaz: 

65 



No. 

2 

3 

4 

5 

2 

3 

4 

5 

' 
---·- · --·---·-·-·-"<•··--··-· ··· -.- ·- ·---~· 

Criterio Evaluado 

FUNCIONALIDAD 

FUNCIONALIDAD 

FUNCIONALIDAD 

FUNCIONALIDAD 

FUNCIONALIDAD 
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Pregunta 

¡ Expectativas 

esperadas 

; Facilidad de 
1 

! construcción de Red 

Hacer y deshacer 

cambios 

¡ Manipulación de 

, elementos y enlaces 

: Movimiento de 

l elementos 

Calificación Porcentaje 

Tabla 5.1 FUNCIONALIDAD 

No. 
cl"iterio 

Evaluado 
Pregunta Calificación Porcentaje 

~- - ~-· · -.' · · - ,,--.__ ,, ,, ___ º' 

· PRECISION Tiempo en evaluación O .5 1 

PRECISION 

PRECISION 

PRECISION 

PRECISION 

Valores por Default 

Acceso por 

Contraseñas 

··' Presentación Cíe la · · 

, Información 

· Presentación 

resultados simulación 

o .5 1 

o .5 1 

o .5 1 

o 1 

" N..·.~,,.~-:-;;,•· .. -.;_·._.·,,""_.~.,,..,,._.,.'111"<."f#<r.~'~N~~a~~~·.,..~·,,..... . ...,~cr·.1.>-.....,.._..,.. 

Tabla 5.2 PRECISION 
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No. 
Criterio 

Evaluado 

DISEÑO 

2 • DISEÑO 

3 DISEÑO 

4 DISEÑO 

5 . DISEÑO 

Pregunta Calificación 

Diseño en general o 2.5 .5 1 

! Iconos .5 1 
! 

' Téxtos para introducir 
.5 1 

! valores 

Identificación de 
.5 1 

Opciones 

Implementación del 
.5 1 

ZOOM 

Tabla 3. DISENO 

5.4 Ponderación de los Criterios de Evaluación. 

La evaluación se ponderara de la siguiente manera: 

Porcentaje 

El cuestionario estará dividido en tres partes FUNCIONALIDAD, PRECISION Y 

DISEÑO. Cada una de las preguntas podrá valorarse de la sigu iente forma : 

• Para las preguntas que cuentan con cuatro opciones, se considerará la siguiente 

escala de valores: 

VALOR 

o 
0.25 

0.5 

RESPUESTA 

MALA 

REGULAR 

BUENA ó BIEN 

MUY BUENO ó EXCELENTE 

• Para las preguntas que cuentan con tres respuestas se considerará la siguiente 

escala de valores : 
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VALOR 
RESPUESTA 

O MUY DIFICIL ó MALA 

0.5 DIFÍCIL ó REGULAR 

FÁCIL ó BUENA 

• Para las preguntas que cuentan con dos respuestas se considerará la siguiente 

escala de valores : 

VALOR 

o 
RESPUESTA 

NO 

SI 

Con base en esta ponderación cada pregunta correspondiente a cada una de las 

partes del Cuestionario tiene un valor de 20% lo cual al final nos da un 100% que es el 

ideal esperado. 

5.5Apreciación General del Uso 

La interfaz del sistema se creo pensando en la facilidad de su utilización así como la 

agi lidad de los procedimientos a realizar, dando los resultados con la precisión 

esperada y con la sencillez requerida para el mayor aprovechamiento de la aplicación, 

poniendo así la atención en lo que se esta realizando y no en la herramienta que se 

esta utilizando, lo cual se puede medir de acuerdo al tiempo que tardan en aprender a 

utilizar el sistema y una vez que lo usan que tan fácil es recordar las opciones y 

herramientas con que cuanta el sistema . 

• En cuanto al tiempo de respuesta es aceptable de acuerdo a las operaciones que 

se realizan. 
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El uso general del sistema es de fácil aprendizaje e intuitivo ya que se puede 

utilizar sin ser usuarios avanzados o expertos. 

• La integración de medios fue la adecuada ya que permite tener un mejor control 

del sistema. 

• La estética tiene una buena representación ya que nos da una idea de lo que se 

esta construyendo físicamente y como puede quedar una red mas óptima. 

Apreciación por Características Elementales. 

Para llevar a cabo la evaluación del Sistema de Simulación Vía Internet, el Centro de 

Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico consideró la utilización de tres criterios 

generales: diseño, funcionalidad y resultados. Con base en esos criterios , se elaboró un 

cuestionario que se aplicó a los usuarios encargados de realizar las pruebas al sistema. 

La siguiente exposición es el reporte que se obtuvo después de la contestación de dichos 

cuestionarios. 

Este reporte se encuentra dividido en los tres criterios tomadas en cuenta para la 

evaluación del sistema, los cuales fueron mencionados anteriormente . 

Diseño. 

En relac ión a la parte del diseño de la interfaz, se obtuvieron los siguientes resultados : 

• La interfaz es vista como una buena interfaz, es importante mencionar que se 

consideraron dos aspecto principales para determinar si la interfaz resultaba útil , y 

por consiguiente , buena para el usuario: 

o Efectividad. La interfaz fue considerada como efectiva ya que la mayoría de 

los elementos que la componen realizaron o mostraron la tarea que se 
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pretendía hicieran. Esto quiere decir que los íconos y menús son lo 

suficientemente claros para expresar al usuario la tarea a realizar. 

o Satisfacción. La interfaz con la que cuenta el sistema es sencilla , contiene 

los elementos esenciales y no se encuentra saturado de cosas que puedan 

distraer la actividad principal del usuario. Respecto a este punto, se 

considerará también hacer algunas modificaciones en relación a algunos 

detalles como son: los colores , la apariencia de las ventanas, todo con el 

fin de que el usuario se siente los más cómodo posible al utilizar el sistema. 

Un punto que se consideró importante fue la capacidad utilizada para garantizar la 

seguridad del sistema a través de la utilización de nombres de usuario y contraseñas, lo 

que permitirá restringir el acceso al sistema sólo a las personas adecuadas para utilizarlo. 

Funcionalidad. 

La funcionalidad es la capacidad que tiene una herramienta para ayudar a cumplir tareas 

especificas. Las actividades que fueron evaluadas durante la realización de estas pruebas 

son : 

• La capacidad para diseñar una red de pozos petroleros 

Los resultados de las encuestas nos permiten determinar que para los usuarios resulto 

sencilla y comprensible la utilización de las herramientas con que cuenta el sistema para 

la diagramación de los pozos petroleros. 

Sin embargo también pudimos darnos cuenta que existen dos aspectos en los cuales 

habrá que trabajar más para que la interfaz facilite aún más el trabajo, estos son : 

o La facilidad para hacer y deshacer cambios a un diagrama. En relación a este punto, 

los usuarios consideraron que la forma en que hasta el momento se encuentra 

implementada esta capacidad no es muy práctica, ya que sólo en algunos casos 
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existen mensajes que avisen claramente sobre la acción que se va a realizar. Además 

la realización de esta actividad incrementa el tiempo en que se realiza un diagrama. 

o La inexistencia de una ayuda para la realización de las redes de pozos petroleros. La 

falta de esta capacidad retrasa el tiempo de aprendizaje que un usuario debería 

utilizar para aprender las capacidades básicas del sistema. Además sería un guía 

importante para aclarar dudas en aspectos como: la diagramación de los elementos 

de la red , la diagramación de los enlaces que unen los elementos, entre otras. 

Resultados. 

Este punto se refiere al desarrollo del proceso de Optimización, aquí se tomaron en 

cuenta los siguientes aspectos: 

• Tiempo utilizado para realizar la optimización. 

El tiempo promedio que ocupa la aplicación para realizar el proceso de optimización es de 

1.5 minutos. Este tiempo fue considerado como bueno o aceptable para los usuarios que 

realizaron las pruebas del sistema. Además considerando el volumen de operaciones y 

cálculos que se tiene que hacer para realizar este proceso también resulto en algo 

adecuado. 

Facilidad para inserlar valores a los elementos del diagrama. 

En este punto se analizaron, los aspectos referentes a la inserción de valores para los 

elementos del diagrama. La evaluación resultó ser favorable , lo que representa que existe 

una claridad en el uso de etiquetas y elementos que permitan describir y capturar los 

diferentes valores asociados a los elementos de una red. 

Presentación de los resultados del proceso de optimización. 
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Un aspecto importante es la presentación de los resultados , ya que aunque una operación 

sea realizada correctamente, si los resultados de la misma, no son presentados de forma 

clara y detallada entonces se pierde la utilidad que brindaría dicha operación. 

Considerando las evaluaciones realizadas por los usuarios de prueba del sistema, se 

obtuvieron las siguientes conclusiones: 

o La presentación de los resultados en general es buena, los datos que se 

presentan son concisos y lo suficientemente detallados para que exista una 

buena comprensión por parte del usuario final. 

o También se concluyó la necesidad de hacer algunas modificaciones como 

serían la utilización de unidades de medida en !a presentación de 

resultados , lo que daría mayor claridad a los resultados. Se considera 

también en realizar modificaciones para hacer notar al usuario la diferencia 

entre los elementos de captura y los elementos de lectura, que se utilizan 

para presentar resultados que no pueden ser modificados. 

Apreciación según la Encuesta. 

En este punto se exponen los resultados obten idos de la aplicación de los 

cuestionarios de evaluación a los usuarios que realizaron las pruebas al sistema, y que 

sirvieron como base para la evaluación de los puntos anteriores. Los resultados son los 

siguientes: 
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5.6 Implementación del Sistema 

La última fase de cualquier proyecto informático es su implantación, es decir, su puesta en 

funcionamiento en el lugar donde desempeñará su labor. Para ello deben afrontarse 

tareas tan variadas como la formación de los usuarios o la carga inicial de los datos con 

los que trabajará el sistema. Pero para los fines propuestos de este sistema, basta con 

cumplir con los requisitos del sistema e instalar dentro de la base de datos los valores 

obtenidos del activo Burgos. 
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6. Conclusiones 

Dentro de los algoritmos de manipulación de los gráficos, cabe mencionar la importancia 

del empleo de los grafos, donde el dato más importante para el elemento es un índice 

único que caracterice al elemento, y para los enlaces tener los índices del elemento de 

origen y de destino, esto se consigue de una forma sencilla mediante una base de datos 

relacional en la cual por medio de ese índice y mediante una consulta se puede hacer una 

búsqueda dentro del gráfico, y poder eliminar, o modificar las propiedades del elemento 

que esté asociado. 

Es muy importante el manejo de bases de datos relacionales dentro de sistemas, debido a 

la gran facilidad de poder establecer búsquedas eficientes de datos almacenados, así 

como la eliminación de elementos o proyectos enteros y no existan información que ya no 

se necesite y esta ya no permanezca dentro de nuestra base de datos. 

Como resultado de la programación Orientado a Objetos, se puede afirmar que contribuye 

a una me¡ora continua en cuanto al diseño y programación, esto gracias a las mejoras que 

ha ven ido teniendo el sistema XOLOTL desde su primera versión. Dado que las mejoras 

como son la inserción de nuevos módulos y clases , han sido fácilmente logradas gracias a 

las características como modularidad, encapsulación , jerarquía , concurrencia y 

persistencia. 

Vale la pena detenerse a pensar antes de empezar a desarrollar el código, si lo que 

realmente vale la pena es ponerse a teclear puro código o darle un tiempo a un buen 

análisis de las necesidades y requerimientos del sistema, esto seguramente nos llevará a 

tener una mejor conceptualización del diseño y si existiese algún error, identificarlo en que 

parte es, si en el diseño, análisis o desarrollo. Lo que nos llevara a generar software de 

calidad y por consiguiente mejorar el ciclo de vida de los sistemas. 

Al utilizar un componente Active X, resulta fácil su manipulación dentro de la 

programación, ya que al haber sido programada con las opciones de hacer consultas 

dentro de la base de datos, esto nos da una simplicidad bastante relevante para evitar 

mayor complejidad y rehusar el modulo llamándolo tantas veces sea necesario. El 

resultado de la aplicación de las técnicas ya anteriormente mencionadas durante la 
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presente tesis, resulto una optimización bastante considerable en cuanto al tiempo de 

diseño de una red de pozos dentro del sistema, y al tiempo de ejecución de la simulación , 

este último se dio gracias al modelado matemático que se uso haciendo la analogía de un 

sistema de producción con el modelo de un sistema eléctrico. El sistema en si, resulta ser 

bastante escalable y adaptable a cambios dado su programación estructurada en módulos 

bien definidos desde la etapa de diseño. De hecho hasta el día de hoy se siguen 

realizando modificaciones y mejoras al desempeño de la aplicación desarrollada, 

fundamentalmente a la presentación de la información , ya que los usuarios que van a ser 

uso del sistema , deben tener toda la facilidad de poderse adaptar a este sistema y no 

sean renuentes al uso del mismo. 
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Lista de acrónimos 

PEMEX: Petroleas Mexicanos, empresa la cual se desarrollo este sistema de simulación. 

XOLOTL: Nombre que recibe este sistema dado por la Gerencia de Exploración y 

Producción 

DLL: Biblioteca dinámicamente ligada, por sus siglas en ingles, "Dynamically linked 

library" es una biblioteca que se liga a los programas de uso cuando ella se carga o 

funcionamiento más bien que como la fase final de la compilación Esto significa que el 

mismo bloque del código de la biblioteca se puede compartir entre varias tareas más bien 

que cada tarea que contienen las copias de las rutinas él las aplicaciones. El ejecutable 

se compila con una biblioteca de los "trozos" que permiten que los errores del 

acoplamiento sean detectados en de tiempo de compilación. Entonces, en el tiempo de 

ejecución , el cargador del sistema o el código de la entrada de la tarea debe arreglar para 

que las llamadas de la biblioteca sean parchadas con las direcciones de las rutinas 

verdaderas de la librería compartida , posiblemente vía una tabla del salto. 

FORTRAN: Es un lenguaje de programación de alto nivel para los propósitos 

matemáticos y científicos; está preparado para un lenguaje algebraico de la traducción de 

fórmulas. 

C: Lenguaje de programación de alto nivel para propositos matemáticos y desarrollo de 

aplicaciones y sistemas operativos de hoy en día. 

Pascal: Lenguaje de programación antecesor del lenguaje C, con el mismo poder para 

operaciones matemáticas. 

ODBC: Es la abreviación de Conectividad Abierta de la Base de Datos, un método de 

acceso estándar de base de datos desarrollado por Microsoft. La meta de ODBC es 

permitir tener acceso a cualquier dato de cualquier aplicación , sin importar el cual el 

sistema de gerencia de la base de datos (DBMS) esté manejando los datos . ODBC 

maneja esto insertando una capa media, llamadado controlador de base de datos, entre 

una aplicación y el DBMS. El propósito de esta capa es traducir las preguntas de los 

datos del uso a los comandos que el DBMS entiende. Para que esto trabaje , el uso y el 

DBMS deben ser ODBC-compliant -- es decir, el uso debe ser capaz de publicar 

comandos de ODBC y el DBMS debe ser capaz de responder a ellos. 

OPP: Programación Orientada a Objetos, es una forma de programación que consiste en 

la formación de clases y objetos que tienen una identidad propia. 
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