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1. Introduccidon

1.1. Sistemas hidraulicos

Un sistema hidraulico permite transportar agua de un punto de captacion a un punto de
distribucion. A lo largo del proceso se emplean dispositivos que permiten transportar
adecuadamente el liquido y prevenir problemas durante su conduccion. Estos sistemas han
sido profundamente estudiados en el Instituto de Ingenieria y actualmente se dispone de

modelos matematicos para su disefio y evaluacion desde un punto de vista hidraulico.

1.2. Objetivo de la tesis

Desarrollar un sistema que facilite al usuario la captura de datos de sistemas hidraulicos, el
sistema generara el archivo de datos necesario para su simulacion en el Sistema de

simulacion de transitorios hidraulicos en tuberias a presion, Trans.

1.3. Analisis del problema

En 1983, en el Instituto de Ingenieria, se inicio el desarrollo de un sistema de simulacion de
transitorios hidraulicos en tuberias a presion, con el nombre Trans. Este sistema ha ido

evolucionando conforme a las necesidades de analisis en los diferentes acueductos del pais.

Para la simulacion de un sistema hidraulico, Trans recibe un archivo de texto plano que
contiene informacion acerca de las caracteristicas de los tramos y las estructuras que
conforman a la conduccién; los datos son leidos y manipulados por medio de modelos
matematicos, para entregar al usuario un conjunto de archivos de resultados que le permitan

generar grificas y observar el comportamiento de los diferentes fendmenos transitorios!

(Fig. 1.1).

Calculos Archivos de

Archivo de datos
numericos resultados

(Texto plano)

Fig. 1.1 Diagrama del sistema Trans.

! Ver 3. Hidraulica de acueductos y transitorios



Desde los inicios de Trans, el archivo de datos es creado por el usuario en un editor de texto
y siguiendo un orden especifico para que pueda ser leido correctamente. El archivo
unicamente presenta nameros, espacios y saltos de linea, y puede llegar a contener una gran
cantidad de datos (Fig. 1.2); como consecuencia, cuanto mas grande es el archivo de datos,
existe una mayor probabilidad de que el usuario cometa errores y es mas dificil su
deteccion. La estructura del archivo de datos se explicard mas adelante en el capitulo 4.2

Archivo de datos.

5 800 2 30.000 0 0.000 20.000
800.000 0.1500000 1000.000 0.001400000 12.00000000000 5§
15,00 8.000 20.000 0.00 0,0000 0,00000 2
300.000 0.1500000 1000.000 0,001400000 12,.00000000000 14
3
99.000 0.1500000 1000,000 0,001400000 12.00000000000 9
0.80450 10000000000.,00000 4
D 0 500000 100 0.001400000 1 20
200.000 0.1500000 1000.000 0.001400000 12,00000000000 20

Fig. 1.2 Ejemplo de un archivo de datos sencillo.

No obstante que Trans muestra errores al momento de realizar la lectura del archivo,
algunos valores erroneos unicamente pueden detectarse después de haber realizado la
simulacion. Una vez que se ha detectado un error, es necesario modificar el archivo de
texto y nuevamente generar la simulacion para revisar si la correccion fue pertinente. Otra
razoén por la que a menudo se modifica el archivo de datos es para revisar las diferentes

configuraciones de trabajo de un acueducto.



Ya sea por error o para probar una nueva configuracion del acueducto, el proceso de
modificacion del archivo es tedioso y complicado pues el usuario sélo ve una gran cantidad
de niimeros, lo que lo obliga a conocer a la perfeccion la estructura del archivo. Como
consecuencia, el usuario la curva de aprendizaje de la operacion sistema Trans es muy lenta
y una gran parte de esa curva se enfoca a recordar cudl es la estructura de cada renglon del

archivo mas que en el estudio del fendmeno fisico en si mismo.
1.4. Solucién

Se desarrollara un sistema de captura de datos basado en ventanas, que permita al usuario
crear y modificar archivos de texto plano siguiendo el formato establecido para su

simulacion con el sistema Trans. Este sistema formara parte de Trans.

El sistema permitirad crear, modificar, eliminar y conectar los elementos que conforman a la
conduccion; mostrara informacion acerca de cada uno de los elementos y coOmo estan
conectados entre si; realizard las validaciones necesarias garantizando que el archivo de

datos generado podra ser simulado por el sistema Trans.

El usuario debera ingresar al sistema de captura e ingresar los datos correspondientes de la
conduccion a simular. Al finalizar y guardar, se generara el archivo de datos, siempre y
cuando la conduccidén sea valida. Por ultimo, el archivo creado se ingresara para su

simulacion (Fig. 1.3).
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Fig. 1.3 Diagrama de solucion

En el siguiente capitulo se explicaran las bases y herramientas que se utilizaran para el
desarrollo del sistema de captura de datos que ayudardn a satisfacer el objetivo de la tesis

de manera exitosa.



2. Desarrollo de software

En este capitulo se explica brevemente a qué se refiere el término software, cominmente
llamado programa para computadora. El sistema de captura de datos es un software que
. . 2 . , .
sirve de ayuda al usuario final” para realizar una tarea especifica, por lo tanto se denomina

software de aplicacion.

Para desarrollar software de calidad es necesario seguir algin modelo que permita
organizar por etapas todo el proceso o ciclo de vida del software’. Para el sistema de

captura se utilizard el modelo en cascada que consta de las siguientes etapas:

i
' mma Mantenimiento

En la etapa de implementacion se realiza la codificacion o programacién misma del

software. Para una buena estructura a la hora de programar se requiere utilizar algin
modelo o paradigma de programacion. La codificacion del sistema de captura se realizara
utilizando el paradigma de programacion orientado a objetos; més adelante se explica en

qué consiste.

Por ultimo se mencionan las herramientas que se utilizardn para definir, organizar,

documentar y codificar el proyecto de manera eficiente.

2.1. Software

El concepto de software muchas veces se entiende Unicamente como un programa que se
ejecuta en una computadora, sin embargo, un Sistema de software consiste no solo en el
codigo, también estd formado un sistema de documentacion donde se describe la estructura
del programa, archivos de configuracion que garanticen su correcta ejecucion,
documentacion para que el usuario aprenda cémo utilizar el sistema (manuales) y/o sitios

web que permitan a los usuarios acceder para descargar informacidon de productos recientes.

2 Usuario final es toda aquella persona que va a hacer uso del producto final o software.
3 El ciclo de vida del software inicia en el momento en que se concibe la idea a desarrollar y termina cuando
se deja dar mantenimiento y soporte al software.



2.2. Software de aplicacion

El software se clasifica en 3 tipos principales: software de sistemas, software de
programacion y software de aplicacion. El primero es un conjunto de programas que se
encargan de administrar los recursos de la computadora y por lo general tienen estrecha
comunicacion con el hardware, un ejemplo son los sistemas operativos tales como Linux,

Windows y OS X.

El software de programacion permite desarrollar programas por medio de reglas logicas y
un lenguaje de programacion especifico, como ejemplo existen los compiladores,
intérpretes y los IDE (Integrated Development Environment) o entorno de desarrollo

integrado.

Finalmente, el software de aplicacion es aquel que nos permite realizar una tarea en
especifico; se ocupa primordialmente de realizar tareas de los usuarios finales, algunos
ejemplos son los procesadores de texto, hojas de célculo, gestores de bases de datos,
programas de mensajeria, etc. Al contrario del software de sistemas, que es muy general,
¢éste se enfoca en la solucion de un problema en particular o buscando cubrir alguna

necesidad del usuario.

2.3. Modelo cascada realimentado

El modelo de cascada se enfoca en un desarrollo lineal, en el que para comenzar una etapa
es necesario haber concluido con la etapa anterior. Es un modelo muy sencillo de
implementar, pero tiene desventajas a causa de su linealidad. No brinda flexibilidad para
cambios durante el desarrollo y las pruebas se realizan al finalizar en su totalidad la etapa
de implementacion. Si al finalizar el desarrollo no se cumple con el objetivo y se requiere
un cambio es necesario volver a realizar todo el ciclo de desarrollo, lo que aumenta
drasticamente el tiempo y costo. Para disminuir estas desventajas se puede hacer uso de la
realimentacion (Fig. 2.1); asi al finalizar un ciclo, es posible regresar a cualquiera de las

etapas para realizar los cambios pertinentes.



Requerimientos

Mantenimiento

A

______________________________________________________

Fig. 2.1 Modelo en cascada realimentado.

2.4. Paradigma orientado a objetos

Un paradigma, segun el historiador Thomas Kuhn, se puede describir como un conjunto de
teorias, estandar y métodos que juntos representan un medio de organizacion del
conocimiento, es decir, un medio de visualizar el mundo!!. Asi, un paradigma de
programacion modela las bases para razonar problemas, formular soluciones y estructurar

los programas.

En el paradigma orientado a objetos (POO), un problema se modela por medio de
entidades independientes pero que interactiian entre si y cuyas fronteras estan determinadas
por el mismo problema. Estas entidades se denominan objetos, por analogia con el

concepto de objeto en el mundo real.

Resolver el problema consiste en definir objetos y acciones. Los objetos se comunican entre
si invocando a las acciones y compartiendo informacion por medio de mensajes, pero
mantienen ocultas caracteristicas que los definen, asi como los métodos que utilizan para
manipular la informacion. Todas las acciones que realiza un objeto son internas, no importa
como maneja la informacion, sino el resultado que entrega después de una accion. Este

concepto se denomina encapsulamiento.



Analizar un problema utilizando este paradigma facilita su anélisis y construccion, pues se
puede representar como lo percibimos en el mundo real, creando entidades que lo forman, y

definiendo los atributos (caracteristicas) y métodos (acciones) de cada una de sus partes.

o —————

: \

:' Objeto A \= Mensajes =' Objeto B 1
U i Ui e SRS i
i (_Atbutes 1 | ﬁ@ i (_Ambutos 1 |
-------------- i —————— e e i

{ [ _Méodos | | | (_Meétodos T} |
o J L U 7

Una de las principales ventajas del POO es la modularidad. Al dividir en mddulos un
sistema, nos permite la reutilizacion de codigo, herencia, y facilita la identificacion y

correccion de errores mediante pruebas de unitarias®.

2.5. Herramientas de software

Para el modelado del sistema se utilizard StarUML, un software dedicado para la definicion
de métodos y procesos que utiliza como lenguaje UML. Desde el afio 2005, UML es un

estandar aprobado por la Organizacion Internacional de Normalizacion - ISO.

Se utilizard el entorno de desarrollo Delphi® XE2 para la codificacion del sistema de
captura. Este entorno se basa el paradigma de programacion orientado a objetos explicado
anteriormente. Como componente adicional a Delphi® se le afiadira JEDI VCS, un

software que permite tener una organizacion de las versiones del proyecto.

2.5.1. StarUML

StarUML es un proyecto de cddigo abierto, bajo la licencia de GNU, para desarrollar de
forma rapida y flexible el modelado de sistemas de software utilizando UML, con el
proposito de brindar a los desarrolladores un software libre que pueda competir contra

aquellos que requieren de pagar una licencia comercial.

4 Las pruebas unitarias son aquellas que se realizan por separado para cada modulo antes de integrarlas para
que trabajen en conjunto como un sistema.



2.5.2. Delphi® XE2

Delphi es un entorno de desarrollo integrado o IDE (siglas en inglés de Integrated
Development Enviroment) desarrollado en sus inicios por Borland y utilizando como
principal lenguaje de programaciéon Objective Pascal. Actualmente, Embarcadero
Technologies es el encargado de darle seguimiento a este proyecto bajo el nombre de

Embarcadero Delphi.

Delphi XE2 fue lanzado en septiembre del 2011 por Embarcadero Technologies. Este IDE
permite el desarrollo de aplicaciones para Windows 32-bits y 64-bits, OS X, y dispositivos
moviles como iPhone, iPod y iPad. Se compone principalmente de un editor de c6digo, un

compilador, un depurador y un editor para interfaces graficas.

2.5.3. JEDI VCS

JEDI VCS (siglas en inglés de Version Control System), es un proyecto de cddigo abierto
que permite a los desarrolladores llevar un control de las versiones software durante todo el

ciclo de vida. Fue desarrollado en Delphi para hacer uso de este en el mismo.

Tener un control de las versiones permite obtener informacion de las modificaciones que se
realizan a diario, asi como el responsable y la fecha en que se realiz6é la modificacion; esto
con el fin de identificar errores, corregirlos o en el mayor de los casos, regresar a una

version sin errores previamente guardada.

En el capitulo siguiente se dara una explicacion sobre hidraulica de acueductos y los
fendmenos transitorios, con el fin de entender las bases, la necesidad que cubre y la
importancia del Sistema de simulacion de transitorios hidraulicos en tuberias a presion,

Trans.



3. Hidraulica de acueductos y transitorios

Actualmente es muy comin que el abastecimiento de agua a las ciudades,
independientemente de su tamafio o importancia econdmica, se realice a través de
acueductos, sistemas hidraulicos en los que se transporta el agua desde las regiones de

captacion hasta la poblacion en donde se consumira.

Fig. 3.1 Tercera linea del acueducto Cutzamala.’

El arreglo tipico de un acueducto esta formado por tanques de almacenamiento de agua,
estaciones o plantas de bombeo, tuberias, canales, valvulas y dispositivos para limitar las

variaciones de presion en el interior de las tuberias.

Un arreglo muy comun de un acueducto tiene en sus extremos inicial y final tanques de

almacenamiento de agua. Del tanque en el extremo inicial (a éste se le acostumbra llamar

5 Obtenida de http://www.excelsior.com.mx/comunidad/2013/11/13/928537.
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tanque de almacenamiento) se extrae el agua que serd transportada y depositada en el

tanque del extremo final (tanque de entrega), punto en donde termina el acueducto.

En la mayoria de los casos para llevar el agua del tanque de almacenamiento al tanque de
entrega se necesita bombear el agua, ya sea para “subirla” de las zonas bajas a los tanques
de entrega que en muchas ocasiones estdn en partes mas altas que los tanques de
almacenamiento. O si ambos tanques estan a la misma altura e incluso cuando el tanque de
entrega estd en una altitud menor que la altitud del tanque de almacenamiento el agua debe
ser bombeada para entregar en el tiempo determinado el volumen de agua pactado. La
energia que se debe transmitir al agua para transportarla se la aportan las bombas ubicadas

en las plantas de bombeo (Fig. 3.2).

Fig. 3.2 Planta de bombeo. Planta potabilizadora Los Berros, Cutzamala.’

¢ Obtenida de https://www.flickr.com/photos/siaps/4856502734/.



El agua se transporta a través de las tuberias o ductos. Cuando la seccion transversal de
¢stos esta totalmente llena de agua, se dice que las tuberias trabajan a presion y que trabajan
como canal cuando la seccion transversal de la tuberia no estd completamente llena. En este

trabajo unicamente se consideran tuberias que trabajan a presion.

Durante la operacion de un acueducto se realizan maniobras como abrir y cerrar valvulas,
arrancar y parar equipos de bombeo. Las maniobras pueden ser programadas, como las que
se ejecutan para vaciar o llenar de agua las tuberias con la finalidad de poner en marcha el
acueducto, realizar mantenimiento, reparaciones o cambiar el volumen de agua que se
entrega por unidad de tiempo (gasto o caudal) y pueden ser no programadas o de
emergencia cuando dejan de operar subitamente las bombas a causa de fallas en la energia

eléctrica.

Todas las maniobras que se realizan en un acueducto cambian el gasto y la presion del agua
en el interior de las tuberias. Cuando las maniobras se ejecutan de manera programada,
¢éstas se realizan de tal forma que los valores de la presion en las tuberias se mantengan

dentro de un rango de valores que no pongan en riesgo a la tuberia.

En los casos en que ocurre una falla en la energia eléctrica y las bombas “se disparan” la
presion en el interior de la tuberia varia de forma ondulatoria y la amplitud de esta onda de
presion puede alcanzar valores tan grandes capaces de reventar la tuberia (Fig. 3.3) o tan

pequetios que la tuberia puede colapsarse.

12



Fig. 3.3 Tuberia reventada por el aumento de presion durante un transitorio hidraulico.
Acueducto Sta. Rosa, Leén.”

Cuando ocurre un cambio del estado de operacion de un acueducto, el cual se manifiesta a
través de variaciones del gasto de agua y la presion en el interior de las tuberias, se dice que
se presenta un transitorio. Los transitorios mas peligrosos son los que se presentan como

resultado de maniobras no programadas como el disparo de equipos de bombeo.

Para limitar las amplitudes de las ondas de presion que se presentan cuando ocurre un
disparo de los equipos de bombeo se instalan a lo largo de la conduccion, en puntos
estratégicos que se eligen en funcion de la topografia del terreno y las caracteristicas del
acueducto, estructuras hidraulicas llamadas dispositivos de control de transitorios (torres o
pozo de oscilacion, tanques unidireccionales, camaras de aire, valvulas de admision y

expulsion de aire, etc.).

El Sistema de simulacion de transitorios hidraulicos en conductos a presiéon Trans, es una

herramienta de calculo que sirve para estimar el valor de la presion que se presentard en las

7 Imagen tomada por el Maestro Antonio Eduardo Rodal Canales, investigador en el area de Mecanica y
Energia del Instituto de Ingenieria.



tuberias de un acueducto durante un transitorio producido por alguna maniobra realizada.
También es una ayuda para elegir y dimensionar los dispositivos de control de transitorios
adecuados para limitar la amplitud de la variacion de la presion y en consecuencia proteger

a la tuberia y los equipos de bombeo.

En el capitulo siguiente se definirdn los requerimientos necesarios para el desarrollo del
sistema de captura de datos, analizando el funcionamiento de Trans y la estructura del

archivo de datos.
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4. Requerimientos

Antes de comenzar con el disefio ¢ implementacion del sistema de captura, es necesario
analizar y establecer requerimientos especificos para saber qué es lo que se va a realizar;
una vez finalizada la etapa de implementacion, se revisaran los requerimientos para

asegurar su cumplimiento.

A continuacidon se muestra el andlisis del funcionamiento de Trans y de la estructura del

archivo de datos necesario para una simulacion.

4.1. Sistema Trans

El sistema de simulacion de transitorios
hidraulicos en tuberias a presion, Trans, se
desarrolld en el Grupo de Hidromecanica del
Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional

Autéonoma de México (IIUNAM) por el Dr. Rafael

B. Carmona Paredes y la M.C. Libia G. Carmona
Paredes. Este sistema es el resultado de la necesidad de proponer soluciones que garanticen
la operacion confiable de gran numero de las lineas de conduccion de agua a presion que

operan en el pais en las que se presenta el fendmeno de golpe de ariete.

En 1983 se inicid el desarrollo de Trans, desde entonces la capacidad de simulacion ha
aumentado conforme a las necesidades de andlisis en los diferentes acueductos del pais
hasta obtener la version actual. Trans es utilizado por especialistas de la Comision Nacional
del Agua (CNA), Comision Federal de Electricidad (CFE), del propio IUNAM vy diferentes

empresas consultoras como herramienta para disefiar sistemas.

Para el andlisis de los sistemas de conduccion se emplea el “método de las

caracteristicas”*!

que permite resolver numéricamente el sistema de ecuaciones
hiperbolicas en derivadas parciales que modelan el comportamiento hidraulico del sistema,
tomando en consideracion las condiciones de frontera que imponen los elementos que
forman fisicamente a la conduccién y los eventos que determinan la operacion hidraulica

del sistema. La confiabilidad de las simulaciones de Trans esta respaldada con

15



calibraciones realizadas al sistema de computo a través de analizar comparaciones de las
predicciones del Trans con registros tomados tanto en el Laboratorio de Hidromecénica del
propio IITUNAM como los obtenidos durante campafias de medicion en diferentes

acueductos del pais.

En las siguientes graficas se muestra la comparacion de datos obtenidos mediante la

simulacion realizada por Trans y mediciones de campo realizadas en la presa El Cuchillo,

Monterrey.
280
270
260
E 250
2]
E 240
5
S 230
o
>
o 220
w
210
200 ~ ; ;
0 10 20 30 e =
. campo
Tl@mpo (5) ------- simulacion

Fig. 4.1 Comparacion de medidas y simulacion. Succion de Bombas.
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Fig. 4.2 Comparacion de medidas y simulacion. Descarga de las Bombas.
-
COMPLEMENTO

Aguas arriba y aguas abajo

Si elegimos una seccioén en una conduccion. Se dice que un punto esta aguas abajo, si
se sitia después de dicha seccion de la conduccidn, avanzando en el sentido del flujo
de la corriente. En el caso contrario, se dice que esta aguas arriba.

Tan

-—--—_*

Flujo de la corriente

Considerando el ejemplo anterior, las siguientes afirmaciones son correctas:

El Tramo 1 esta aguas arriba del Tanque.

El Tanque estd aguas arriba del Tramos 2.

El elemento aguas abajo del Tanque es el Tramo 2.
El elemento aguas abajo del Tramo 1 es el Tanque.

e o
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4.2. Archivo de datos

A través del archivo de datos se le proporciona a Trans la informacién del sistema
hidraulico que se quiere simular. En ¢l se describen las caracteristicas fisicas, hidraulicas y
las maniobras de operacion particulares de cada sistema de conduccion. La cercania de los
resultados de las simulaciones con la realidad est4 estrechamente ligada con la veracidad de

la informacion que se proporciona.

El archivo debe estar en formato de texto plano con extension .zxt o .dat, y debe seguir la
estructura que se encuentra definida en el manual del sistema Trans. El archivo de datos se
crea a partir de datos previamente verificados, para asegurar que no exista ninguna falla en

el proceso de lectura para su simulacion con Trans.

La estructura del archivo se divide en 3 secciones: el primer renglon de datos, la

informacion de la conduccion y el ultimo renglon de datos (Fig. 4.3).

A
1
. 1
Informacion de la |
. 1
conduccion :

!

s

Fig. 4.3 Estructura del archivo de datos.
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Para explicar la estructura del archivo de datos, se utilizara el ejemplo que se muestra en la

siguiente imagen:

Tanque de

Tanque de Bifurcacion Vilvula de Tanque de
carga constante

oscilacion j retencion entrega 1

Tramo 3 @ Tramo 4

Tramo 1 ' Tramo 2

T,
dh) 0 5

- -

Flujo de la corriente

Tanque de
entrega 2

Fig. 4.4 Ejemplo de una conduccion.

4.2.1. Primer renglén de datos

El primer renglon del archivo contiene informacion para la simulacion y los datos del

primer elemento hidraulico de la conduccion. Los datos que lo forman son los siguientes:

Numero de tramos que conforman la conduccion

Numero de divisiones del primer tramo (calculado por el sistema)
n (intervalo de escritura de los resultados)

Tiempo de simulacioén

Codigo del primer elemento hidraulico

Cadenamiento del primer elemento hidraulico

Carga del primer elemento hidraulico

NP

Para el ejemplo el primer renglon de datos se escribe de la siguiente forma:

Tiempo ; »

| 1 5 800 2 30.000 0 0.000 20.000
/f 4 T \ 1
# tramos ~ -
n Cadigo Carga




4.2.2. Tramos, elementos y maniobras

Seguido del primer renglon de datos, se comienza a escribir la informacion de cada tramo
junto con el elemento que se encuentra conectado aguas abajo. El orden de escritura de

cada elemento y maniobra se indica en el manual del sistema Trans.

Siguiendo con el ejemplo, la escritura de los tramos, elementos y maniobras llevara el

mismo orden de la numeracion de los tramos como se muestra a continuacion.

< 800.000 0.1500000 1000.000 0©.001400000 12.00000000000 S
5.00 8.000 20.000 0.00 0.0000 0.00000 2 *—— Tanque_de
oscilacion

- 300,000 0.1 300000 1000,000 0.001400000 2,00000000000 i1

Valvula de
retencion

0.80450 10000000000.00000 4 .

1.000 0.1500000 11000.000 0.001400000 12.00000000000 20 e—_
Tanque de
entrega 1

C000¢ ) 20

Tanque de
entrega 2

4.2.3. Ultimo renglén de datos

En el ultimo renglon de datos se anota la secuencia de los tramos de la conduccion
analizada. Al terminar de escribir todas las secuencias de la conduccién se escribe el

nimero 1000000000 (mil millones) indicando el fin del archivo.

El ejemplo tiene dos secuencias, partiendo del tanque de carga constante, la primera
secuencia que va hacia el tanque de entrega 1 y la segunda hacia el tanque de entrega 2

debido a que existe una bifurcacion en la conduccion (Fig. 4.5).
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Tanque de Secuencia

Tangque de
carga constante

entrega 1

Y

Tramo 3 e Tramo 4
Tramo 1 Tramo 2

Tanque de
entrega 2

Fig. 4.5 Ejemplo. Secuencias para el ultimo renglon de datos.

En el ultimo renglon de datos se escribe el cadenamiento del primer elemento aguas arriba
de cada secuencias, seguido de los tramos que la conforman y al finalizar un cero indicando

el fin de la secuencia. Para el ejemplo, el ultimo renglén de datos queda de la siguiente

./ |
.

340 — Fin de

\ 0
=¥ 01250 — secuencia
23 1000000000

- —
Fin de archivo

El archivo de datos no tiene ninguna restriccion y puede ser modificado por cualquier

forma:

-

usuario, conozca o no su estructura. Por esta razon se decidid crear un archivo inicamente
para el sistema de captura de datos, intentando asi identificar si se realizaron

modificaciones que no garanticen su correcta simulacion (Fig. 4.6).



I )
: , \
{ Genera archivo Genera archivo I
: de captura de datos :
I I
' T l
1
Bl Archivo de captura - Archivo de datos :
| E— |
I I
' !
i Lee archivo de I
| captura :
“ J
\\.‘_ __________________________________________________ _-n"

Fig. 4.6 Diagrama del sistema de captura de datos.

4.3. Archivo de captura

El archivo de captura estara en formato de texto plano con extension .zrs y llevara el mismo
nombre del archivo de datos. A partir de este archivo se podra generar el archivo de datos

para la simulacion, pero no en sentido contrario.

4.4. Interfaz grafica

La interfaz de usuario est4d formada por todos aquellos elementos graficos como campos de
texto, botones, imagenes y graficas que permiten al usuario interactuar con el sistema. A

continuacion se listan los requerimientos para la interfaz:

a. La interfaz debe ser amigable e intuitiva para el usuario.

b. Se debe utilizar un color base que no fuerce la vista del usuario ni dificulte la lectura
del texto.

c. Se deben utilizar pestaiias desplegables para la seleccion de los distintos elementos
hidraulicos.

d. En la pantalla principal se incluird el nombre y la version del sistema, asi como los
escudos de la UNAM vy del Instituto de Ingenieria.

e. Todas las pantallas de captura y la pantalla principal llevaran la leyenda “Institutito

de Ingenieria, UNAM.”

22



f. Es necesario incluir informacion relevante para el usuario: conexiones entre los
tramos y las estructuras de la conduccion, graficas para las maniobras, mensajes y
alertas.

g. Se debe mostrar la ruta completa y la extension del archivo que se esta editando. En

caso de ser un archivo nuevo se debe mostrar como <SinTitulo.trs>.

4.5. Elementos hidraulicos

a. El sistema de captura debera contener todos los elementos hidraulicos que se listan
a continuacion.

b. Cada elemento va asociado a un codigo Unico establecido para el sistema Trans.

4.5.1. Fronteras aguas arriba

Una frontera es el primer o el ultimo elemento o maniobra de la conduccion que se quiere
analizar. Las fronteras aguas arriba, al ser el primer elemento hidraulico tomando como
referencia el sentido del flujo de la corriente, no tienen ningin tramo conectado en su

extremo aguas arriba.

Cddigo Nombre

-4 Paro controlado de bombas

-3 Gasto constante

-2 | Bombas en operacion

-1 | Disparo de equipos de bombeo

0 Carga constante




4.5.2. Fronteras aguas abajo

Las fronteras aguas abajo, al ser el Gltimo elemento hidraulico tomando como referencia el

sentido del flujo de la corriente, no tienen ningun tramo conectado en su extremo aguas

abajo.

Cadigo Nombre

20 | Descarga en un tanque de carga constante

22 Cierre de valvulas

30 | Variacion del gasto de manera escalonada

31 |Establecer un gasto en un tiempo dado

4.5.3. Maniobras entre tramos

Las maniobras entre tramos simulan un cambio manual o programado de un elemento
hidraulico en particular. Como por ejemplo, el cierre de una valvula desde una posicion

inicial y en un tiempo determinado hasta que queda completamente cerrada.

Cadigo Nombre

3 Disparo de equipos de bombeo

25|8 | Apertura / Cierre de una valvula®

26 Paro controlado de bombas

4.5.4. Elementos entre tramos

Son las estructuras que se encuentran entre los tramos que forman a la conduccion, cada
uno con una funcion especifica. Por ejemplo, las aportaciones que unen dos lineas de
conduccion o una cdmara de aire que ayuda a reducir el efecto de un fenomeno transitorio.

No se explicara cada uno de los elemento ya que no es el objetivo de la tesis.

8 El codigo 25 se asocia cuando la maniobra a simular es una apertura y €l codigo 8 cuando se trata de un
cierre.
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Cadigo Abreviacién Nombre

27 | 28 APR Aportacién®
14 BIF Bifurcacidn / Derivacidn
29 BOP Bombas en operacion
7 CA Camara de aire

1|2 CAMBIO_T | Cambio de tramo®°

12 TO_O Pozo de oscilacién con orificio
19 TO_VE Pozo de oscilacién con varias entradas
18 TO_VD Pozo de oscilacion con varias descargas
5 TO Pozo de oscilacién simple
6 TU Tanque unidireccional
11 VAEA VAEA
10 VA Valvula de alivio
9 VR Valvula de retencion

En el capitulo siguiente se explicard la propuesta para el disefio del sistema de captura

analizando los requerimientos establecidos en este capitulo.

% El codigo 27 se asocia al tramo de la conduccion principal y el codigo 28 al tramo que se une a la
conduccioén principal.

10°El codigo 2 se asocia inicamente cuando se quiere grabar la informacion de carga y gasto aguas abajo de un
tramo, en caso contrario se asocia el codigo 1.



5. Diseno

Una vez que se realizd el andlisis y se establecieron los requerimientos, se realiza la
propuesta para el disefio del sistema. El disefio es la base para la implementacion, una guia
para no empezar a codificar con los ojos vendados. A continuacion se muestra la propuesta

para las pantallas y la interfaz de navegacion con la que interactuard el usuario.

5.1. Interfaz gréfica

Se implementara una ventana principal dividida en 3 secciones: en la parte superior se
mostrard el menu de navegacion del sistema, en la parte inferior el mena de archivo y en el
centro de la ventana se desplegardn las diferentes pantallas del sistema (Fig. 5.1). Las

pantallas principales serdn cuatro: Inicio, Tramos, Arreglo de la Conduccion y Créditos.

f CAPTURA DE DATOS b
i MENU DE NEVEGACION |
i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
: PANTALLAS DEL SISTEMA !

i :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
e e e J
Lf_-:____________PEEQ_P:E_@_I‘EE?EI_YQ _______________ EJ

Fig. 5.1 Diseiio para la ventana principal del sistema de captura de datos.
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5.1.1. Menu de archivo
El menu de archivo tendra cuatro botones:

1. Abrir: Boton para abrir archivos anteriormente creados.

2. Guardar: Boton para guardar la conduccion, creando el achivo trans y el archivo de

datos.

3. Guarda como: En caso de no querer sobreescribir un archivo al modificar la

conduccion, se podra guardar con otro nombre.
4. Salir: Para terminar la ejecucion del sistema.

Diagrama de casos de uso del menu de archivo

Guardar archivo
como

/ﬂ I: < <indude = >
.,-/"'"FJF’ ,

System

v entend ==
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Descripcion de casos de uso del ment de archivo

Nombre

Abrir archivo

Autor

Sandro Manzano Reynaud

Descripcion

El sistema debera comportarse como se describe en este caso de uso cuando
el usuario seleccione la opcion Abrir del menu de archivo.

Objetivo

Abrir un archivo existente para su visualizacion y/o edicion.

Precondiciones

a) El archivo debe existir.
b) El archivo no debe de estar abierto.

Secuencia
Normal

Paso | Accion

El usuario selecciona la opcion Abrir del menu de archivo.

El usuario selecciona un archivo con extension trs.

El sistema revisa que no existan alteraciones en el archivo.

1
2
3 El sistema revisa que el archivo no esté abierto.
4
5

El sistema abre el archivo.

Excepciones

Paso | Accion

1 El usuario selecciona la opcion Abrir del menu de archivo.

2 El usuario selecciona un archivo con extension trs.

3 El sistema revisa que el archivo no esté abierto.

4 El sistema le informa al usuario que el archivo ya esta abierto.

Paso | Accion

El usuario selecciona la opcion Abrir del menu de archivo.

El usuario selecciona un archivo con extension trs.

El sistema revisa que el archivo no esté abierto.

El sistema revisa que no existan alteraciones en el archivo.

El sistema le informa al usuario que el archivo fue alterado.

o (o1 | W N

Se cierra el sistema.
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Nombre

Guardar archivo

Autor

Sandro Manzano Reynaud

Descripcion

El sistema debera comportarse como se describe en este caso de uso cuando
el usuario seleccione la opcion Guardar del menua de archivo.

Obijetivo Generar el archivo trans y el archivo de datos.
Precondiciones | a) El usuario debera haber creado una conduccion hidraulica.

Paso | Accion

1 El usuario selecciona la opcion Guardar del menu de archivo.

2 El sistema realiza las validaciones necesarias para verificar que la
Secuencia conduccion es correcta.
Normal 3 El usuario selecciona el nombre del archivo y la carpeta destino.

4 El sistema crea el archivo trans con extension trs.

5 El sistema crea el archivo de datos con extension txt.

6 El sistema le informa al usuario que el archivo se guardd con éxito.

Paso | Accion

1 El usuario selecciona la opcion Guardar del menu de archivo.

2 El sistema realiza las validaciones necesarias para verificar que la
Excepciones conduccion es correcta.

3 La conduccion no es valida.

4 El sistema le informa al usuario el error.

5 No se pudo guardar el archivo.
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Nombre

Guardar archivo como

Autor

Sandro Manzano Reynaud

Descripcion

El sistema debera comportarse como se describe en este caso de uso cuando
el usuario seleccione la opcidn Guardar como del menu de archivo.

Objetivo

Generar el archivo trans y el archivo de datos con un nombre diferente al
archivo original que se esta editando.

Precondiciones

a) El usuario debera haber creado una conduccion hidraulica.

Paso | Accion
1 El usuario selecciona la opcion Guardar como del menu de archivo.
2 El sistema realiza las validaciones necesarias para verificar que la
. conduccion es correcta.
Secuencia
Normal 3 El usuario selecciona el nombre del archivo y la carpeta destino.
4 El sistema crea el archivo trans con extension trs.
5 El sistema crea el archivo de datos con extension txt.
6 El sistema le informa al usuario que el archivo se guardd con éxito.
Paso | Accion
1 El usuario selecciona la opcion Guardar como del ment de archivo.
2 El sistema realiza las validaciones necesarias para verificar que la
. conduccion es correcta.
Excepciones
3 La conduccion no es valida.
4 El sistema le informa al usuario el error.
5 No se pudo guardar el archivo.
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Nombre

Salir del sistema

Autor

Sandro Manzano Reynaud

Descripcion

El sistema debera comportarse como se describe en este caso de uso cuando
el usuario seleccione la opcidon Salir del ment de archivo.

Obijetivo Terminar la ejecucion del sistema de captura da datos.
Precondiciones | ---
Paso | Accion
1 El usuario selecciona la opcion Salir del ment de archivo.
2 El sistema pregunta si se quiere guardar la conduccion antes de salir.
3 El usuario selecciona la opcion guardar y salir.
4 El sistema realiza las validaciones necesarias para verificar que la
conduccion es correcta.
5 El sistema crea el archivo trans con extension trs.
Secuencia 6 El sistema crea el archivo de datos con extension txt.
Normal
7 El sistema le informa al usuario que el archivo se guardd con éxito.
8 El sistema termina su ejecucion.
Paso | Accion
1 El usuario selecciona la opcidon Salir del ment de archivo.
2 El sistema pregunta si se quiere guardar la conduccion antes de salir.
3 El usuario selecciona la opcion no guardar y salir.
4 El sistema termina su ejecucion.
Paso | Accion
1 El usuario selecciona la opcion Salir del ment de archivo.
Excepciones 2 El sistema pregunta si se quiere guardar la conduccion antes de salir.
3 El usuario selecciona la opcion cancelar.
4 El sistema continfla en ejecucion.
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5.1.2. Menu de navegacion

El menu de navegacion constara de siete botones. Cuatro se usaran como pestafias para

moverse entre las diferentes pantallas del sistema, y tres desplegaran los elementos

hidraulicos disponibles a crear por el usuario.

Pestafias Elementos hidraulicos
e Inicio e Fronteras y maniobras entre tramos
e Tramos e FElementos entre tramos
e Arreglo de la conduccién e Maniobras entre tramos

e (Créditos

Diagrama de casos de uso del menu de navegacion

-
-

ﬂ{extend:}?,

o zextends o

L - Ir a Arreglo de
B la conduccién
K <<estend>> .-

B

: . TteL <<extends >

Usuario

=" zzextend> >

) . maniobras en
i< <extend> = - los extremos
' B - <<extend> >

| N - Ver aguas
' . - A arriba
' T z<extend s <20
Ver Manicbras
Ver Elementos Ver aguas

System

32



5.1.3. Inicio

La pantalla de inicio (Fig. 5.2) Gnicamente se mostrard como presentacion al ejecutar el
sistema. Incluird el nombre y la version del sistema, asi como los escudos de la UNAM y

del Instituto de Ingenieria.

CAPTURA DE DATOS
Version

INSTITUTO
DE INGENIERIA
UNAM

Fig. 5.2 Diseiio para la pantalla de inicio.

5.1.4. Informacion de Tramos

La pantalla (Fig. 5.3) mostrard una tabla con los tramos creados por el usuario. Incluird las
caracteristicas y los elementos que se encuentran conectados aguas arriba y aguas abajo de

cada tramo. También contara con un menu para crear, modificar, dividir y eliminar tramos.

y” )
TRAMOS E INFORMACION
Ag‘.las Tramo 1 Dato. .. Dato. .. Agulas
arriba abajo
lo.._______MENUDETRAMOS __ ;

Fig. 5.3 Diserio para la pantalla de tramos.
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Diagrama de casos de uso del menu de tramos

System

Crear nuevo tramo

< zgxtend=>
g Editar tramo
o =<extendss -
. g:-i‘--_-
—

Usuario - <<extends

<<extend>> Dividir tramo

Eliminar tramo

5.1.5. Arreglo de la conduccion

La pantalla (Fig. 5.4) mostrard una tabla con cada uno de los elementos hidraulicos

indicando los tramos con los que estdn conectados aguas arriba y aguas abajo.

i N

ARREGLO DE LA CONDUCCION

Elemento
Hidraulico

Aguas arriba Aguas abajo

Fig. 5.4 Diseiio para la pantalla del arreglo de la conduccion.



5.1.6. Créditos

La pantalla (Fig. 5.5) mostrard a todos los involucrados durante el ciclo de vida del

desarrollo del software, junto con los escudos de la UNAM vy del Instituto de Ingenieria.

CREDITOS

Z
o
%
O~
Z

INSTITUTO
F 44 DE INGENIERIA
UNAM

Fig. 5.5 Diserio para la pantalla de créditos.

5.1.7. Captura de datos para los elementos hidraulicos

Se realizara una pantalla de captura diferente para cada elemento hidraulico, agregando
campos de texto, tablas y graficas segin sus requerimientos de captura (Fig. 5.6). Todas las

pantallas de captura compartiran un mismo menu comprendido por los siguientes cinco

botones:
1. Graba: Para guardar el elemento hidraulico creado.
2. Baja: Para borrar un elemento hidraulico existente.
3. Salir: Para salir de la pantalla sin realizar cambios.
4. Inicializa: Para limpiar todos la informacién de la pantalla.'!
5. Consulta: Para revisar los elementos hidréulicos existentes de un tipo.'?

' En caso de que el elemento tenga pocos datos no se incluira este boton.
12 En caso de que el elemento tenga demasiados datos no se incluird este boton.
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X

Usuario

-1
ELEMENTO HIDRAULICO
‘T }
| |
| |
E AREA DE CAPTURA DE DATOS E
] ]
| |
e
T T T T T T T T T T T T e s s e s e s s e s e e e e e e e e e e e -~
: MENU DE ELEMENTOS E
T - )
Fig. 5.6 Diseiio para la ventana de captura de datos de los elementos hidraulicos.
Diagrama de casos de uso del menu de elementos
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Descripcion de casos de uso del ment de elementos

Nombre

Grabar elemento

Autor

Sandro Manzano Reynaud

Descripcion

El sistema debera comportarse como se describe en este caso de uso cuando
el usuario seleccione la opcion Grabar del menu de elementos.

Objetivo

Guardar un nuevo elemento hidraulico.

Precondiciones

a) El usuario deberd haber ingresado correctamente la informacion que se
pide para el elemento hidraulico.

Paso | Accion
1 El usuario ingresa los datos del elemento hidraulico.
Secuencia 2 El usuario selecciona la opcion Grabar del menu de elementos.
Normel 3 El sistema realiza las validaciones necesarias para verificar que los
resultados son correctos.
4 El sistema guarda el elemento hidraulico.
Paso | Accion
1 El usuario ingresa los datos del elemento hidraulico.
2 El usuario selecciona la opcion Grabar del menu de elementos.
Excepciones 3 El sistema realiza las validaciones necesarias para verificar que los
resultados son correctos.
4 Existe en uno o varios errores en los datos ingresados por el usuario.
5 El sistema le informa al usuario el primer error encontrado.
6 El sistema no pudo guardar el elemento hidraulico.
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Nombre

Dar de baja elemento

Autor

Sandro Manzano Reynaud

Descripcion

El sistema debera comportarse como se describe en este caso de uso cuando
el usuario seleccione la opcion Baja del menu de elementos.

Obijetivo Eliminar un elemento hidraulico existente.
Precondiciones | a) El usuario debera haber seleccionado un elemento hidraulico existente.
Paso | Accion
1 El usuario selecciona un elemento hidraulico existente.
Z%Crﬁgfla 2 El usuario selecciona la opcion Baja del menu de elementos.
3 El sistema avisa que el elemento se ha eliminado.
4 El sistema borr6 el elemento hidraulico seleccionado.
Paso | Accion
) 1 El usuario selecciona la opcion Baja del menu de elementos.
EXxcepciones
2 El sistema no encuentra ningtn elemento hidraulico seleccionado.
3 El sistema no realiza ninguna accion.
Nombre Salir
Autor Sandro Manzano Reynaud

Descripcion

El sistema deberd comportarse como se describe en este caso de uso cuando
el usuario seleccione la opcidn Salir del ment de elementos.

Objetivo Salir de la ventana de captura de un elemento hidraulico.
Precondiciones | ---
Paso | Accion
SIS 1 El usuario selecciona la opcion Salir del menu de elementos.
Normal
2 La ventana de captura del elemento hidraulico se cierra.
) Paso | Accion
Excepciones 0
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Nombre

Inicializar

Autor

Sandro Manzano Reynaud

Descripcion

El sistema debera comportarse como se describe en este caso de uso cuando
el usuario seleccione la opcidn Inicializa del menu de elementos.

Objetivo

Borrar todos los datos de la ventana de captura.

Precondiciones

Secuencia
Normal

Paso | Accion

1 El usuario selecciona la opcion Inicializa del menu de elementos.

2 Se borran todos los campos de texto, tablas y gréaficas.

Excepciones

Paso | Accidn

1 —
Nombre Consultar
Autor Sandro Manzano Reynaud

Descripcion

El sistema deberd comportarse como se describe en este caso de uso cuando
el usuario seleccione la opcion Consulta del menu de elementos.

Objetivo

Visualizar los elementos hidraulicos (del mismo tipo) creados por el usuario.

Precondiciones

a) Debe existir al menos un elemento hidraulico para poder acceder a
consultar.

Paso | Accidn

. 1 El usuario selecciona la opcion Consulta del ment de elementos.
Secuencia ] ] ] o
Normal 2 El sistema verifica que exista al menos un elemento hidraulico del

tipo que se desea consultar.
3 Se muestra la pantalla de consulta.

Excepciones

Paso | Accion

1 El usuario selecciona la opcion Consulta del menu de elementos.

2 El sistema verifica que exista al menos un elemento hidraulico del
tipo que se desea consultar.

3 El sistema le informa al usuario que no existen elementos

hidraulicos del tipo que desea consultar.
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5.1.8. Consulta de elementos hidraulicos

Se realizara una pantalla de consulta diferente para cada elemento hidraulico (Fig. 5.7). En
esta se mostraran todos los elementos de un mismo tipo que el usuario ha creado en la

conducciodn a revisar.

4 N

ELEMENTOS E INFORMACION

Dato._. Ag].ms Agugs
arriba abajo

Elemento Dato__.

Fig. 5.7 Disefio para la pantalla de consulta de elementos hidraulicos.

En el capitulo siguiente se presenta la implementacion o codificacion del sistema de
captura. No se debe olvidar que todo el proceso realizado en las fases anteriores es la base

para realizar el sistema correctamente.



6. Implementacion

En el capitulo presente se muestra la implementacion del sistema, utilizando como base la
propuesta del disefio y cuidando que se cumplan todos los requerimientos establecidos. Las

imagenes que apareceran a continuacion ya son definitivas para sistema de captura.

El sistema Trans presenta tres botones: archivo de datos, simula transitorio 'y acerca de. El

primero de ellos fue anadido para acceder al sistema de captura de datos (Fig. 6.1).

Trans

archivo de datos

simula transitorio

acerca de

INSTITUTO
DE INGEMNIERIA

UNAM

Fig. 6.1 Pantalla principal del sistema Trans.

Cuando se selecciona el boton archivo de datos se despliega el sistema de captura con la
interfaz totalmente inicializada, es decir, que no contiene informaciéon de conducciones
anteriormente generadas por el usuario (Fig. 6.2). Por defecto, siempre se mostrara la

pantalla de inicio al ejecutar el sistema.



6.1. Pantalla de inicio

La pantalla de inicio muestra inicamente el nombre y la version del sistema. Seleccionando
el botén “home” (indicado en la siguiente imagen con una fecha), se puede acceder a dicha

pantalla (Fig. 6.2).

i Entrada de datos de TRANS <SinTitulo.trs> E ™ K [F=gEE—)

3 = =

| CAPTURA DE DATOS i

|'";W—<I ra

ieria, UNAM

[Version]

Fig. 6.2 Pantalla de inicio del sistema de captura de datos.

6.2. Pantalla Tramos

La pantalla de tramos se presenta con una tabla vacia ya que no existe ningun tramo creado
por el usuario. En ella se muestran los tramos creados junto con su informacién.
Seleccionando el boton Tramos (indicado en la siguiente imagen con una fecha) se puede
acceder a dicha pantalla (Fig. 6.3). Los tramos son el tnico elemento que se muestra en la
pantalla principal debido a que siempre se utilizaran cuando se quiera crear una

conduccion.



& Entrada de datos de TRANS <SinTitulotrs> - i [E=E)

Fig. 6.3 Pantalla Tramos (Inicializada).
En la parte inferior se muestra el ment de tramos que consta de cuatro botones:

Nuevo tramo
Edita tramo
Divide tramo
Elimina tramo

bl

El botén Nuevo Tramo despliega la pantalla de captura de datos para un tramo (Fig. 6.4).
Esta pantalla tiene la misma estructura de todas las pantallas de captura de datos para los

diferentes elementos hidraulicos'.

13 Ver Captura de datos para los elementos hidraulicos.



Longitud [m]
Diametro [m] 1]
Celeridad [m/s] 0
Coeficiente de friccidn [D-W) 0 i
Gasto [nr/s] 0
Carga Inicial [mca] 1]

nm):i.ihi.—-ﬂb?ﬂf‘l\‘fh

Fig. 6.4 Captura de datos de un tramo.

Al ir generando tramos nuevos, automaticamente van apareciendo dentro de la tabla en el

mismo orden que fueron creados (Fig. 6.5). El signo % se muestra para indicar que un

tramo no estd conectado aguas arriba y/o aguas abajo.

/- Entrada de datos de TRANS <SinTitulo.trs> k =N EET

| CAPTURA DE DATOS o

ieria, UNAM

"Elimina tramo

Fig. 6.5 Pantalla Tramos (Con un tramo existente).



El segundo boton, Edita Tramo, despliega la misma pantalla de captura pero mostrando los

valores del tramos seleccionado permitiendo su modificacion (Fig. 6.6).

Captura tramo <SinTitulo.trs>

Longitud [m] 384,

Didmetro [m] 213

Celeridad [m/s] 1000

Coeficiente de friccidn [D-w] 002
Gasto [n/s) 7.36

Fig. 6.6 Edita Tramo.

El siguiente boton, Divide Tramo, despliega una pantalla indicando el numero y tamafio del

tramo, debajo se ingresa la longitud del nuevo tramo (Fig. 6.7).

Dividir Tramo

DIVIDIR TRANO Instituto de Ingenieria, UNAM

La longitud del TUBD 01 que desea dividir es = 384 [m].

Indique la longitud del nuevo tramo [m] 100[

ohdr  Cancelr

Fig. 6.7 Divide Tramo.



Al seleccionar dividir, se muestra una pantalla de advertencia'* con las longitudes finales

del tramo existente y el nuevo tramo (Fig. 6.8).

-
Advertencia confirmar

& La nueva longitud del TUBO 01 = 284 [m] v la
longitud del nuevo trama = 100 [m].

g . pg r Cancelar

Fig. 6.8 Advertencia — Divide Tramo.

Por tltimo, el botén Elimina Tramo, muestra una pantalla de advertencia'* para evitar un

error (Fig. 6.9).

-
Advertencia confirmar

& Se eliminard el TUBO 01. ;Desea continuar?

g pg' r Cancelar

Fig. 6.9 Advertencia — Elimina Tramo.

4 Ver 6.7 Mensajes, advertencias y errores.



6.3. Pantalla Arreglo

La pantalla Arreglo de la conduccion se presenta con una tabla vacia ya que no existe
ningtn elemento o maniobra creado por el usuario. Seleccionando el boton Arreglo de la
conduccion (indicado en la siguiente imagen con una fecha) se puede acceder a dicha

pantalla (Fig. 6.10).

- Entrada de datos de TRANS <SinTitulo.trs> ) |k
| CAPTURA DE DATOS

!

J

Instituto de Ingenietia, UNAM

10!

- Abnce Guardar  Guardarcome Menuprincipal ﬂ

Fig. 6.10 Pantalla Arreglo de la conduccion (Inicializada).

Al ir generando elementos y maniobras, automaticamente van apareciendo dentro de la
tabla en el mismo orden que fueron creados, junto con los tramos aguas arriba y aguas

abajo con los que esta conectado (Fig. 6.11).

El signo 2 al igual que en la pantalla 7ramos, se muestra para indicar que un elemento o
maniobra no estd conectado aguas arriba y/o aguas abajo. En el caso de las fronteras, en la
tabla se muestra con una N/A indicando que esa frontera no se puede conectar con ningin

tramo aguas arriba o aguas abajo segun sea el caso.



- Entrada de datos de TRANS <SnTitulotrs> . B ':‘ [ESE——)
CAPTURA DE DATOS =

Tramo opsss arba Estructre Tramo aguat sbaio .

G| ua 1T reen I @

-_‘—g____—-b cAQy ?
— { nJrccox‘ NA
\

Fig. 6.11 Pantalla Arreglo de la conduccion (Con dos fronteras y un elemento entre tramos).

6.4. Pantalla Créditos

La pantalla Créditos presenta el grado, nombre y correo electrénico de todos los que
participaron durante el ciclo de vida de desarrollo del sistema de captura. Seleccionando el

botén Creéditos (indicado en la siguiente imagen con una fecha) se puede acceder a dicha

pantalla (Fig. 6.12).

4 Entrads de datos de TRANS <SinTitulatrs> L. . = [E=y—~=)

ST JE LTSS it do gmomia A

gasinn

Fig. 6.12 Pantalla de créditos.



6.5. Pantallas de captura de datos para elementos hidraulicos

Para acceder a las diferentes pantallas de captura de datos se implementd un menu

desplegable dividido en tres botones:

1. Fronteras y maniobras entre tramos
a. Aguas arriba
b. Aguas abajo
2. Elemento entre tramos
3. Maniobras entre tramos
Al seleccionar cada uno de los botones (indicados en las siguientes imagenes por una
flecha) se muestran los elementos hidraulicos disponibles en forma de lista. En el caso de

las fronteras y maniobras en los extremos se tiene un subment que separa las fronteras

aguas arriba (Fig. 6.13) y fronteras aguas abajo (Fig. 6.14).

- Entrada de datos de TRANS <Sinfitulotrs> B » [E=NE—)
| CAPTURA DE DATOS

m‘%',;,—ﬁ '.‘,J.%,Uf:“—""_‘"’:";’

Aguas Arriba » Bombas en operacién

| qushnio > Cunconstre

Fig. 6.13 Fronteras y maniobras aguas arriba.



[+ Entrada de datos de TRANS <STaulotrs> . W Y

CAPTURA DE DATOS

Fig. 6.14 Fronteras y maniobras aguas abajo.

CAPTURA DE DATOS

Fig. 6.15 Elementos entre tramos.




[ 5 Entrads de datos de TRANS <SmTaulosrs> E T

CAPTURA DE DATOS i de s A

|' ol

Fig. 6.16 Maniobras entre tramos.

Al seleccionar cualquiera de las opciones de los menus desplegables, se muestran las
pantallas de captura de datos. Estas pantallas siguen una misma estructura, y se diferencian
unicamente en los datos que se solicitan para la captura, tablas y/o gréaficas. El siguiente
ejemplo es la pantalla de captura de datos para un Disparo de equipos de bombeo (Fig.
6.17).



Captura disparo de bombas <SinTitulo.trs>
Ndmero de bombas 5
Tipo de véalvula .
@ Valyula de control
) Vélvula de retencién
Datos de las valvulas en la descaiga
Tiempo de cietre de las valvulas (5] 30
Instante en que inicia el ciere [s] 0
Posicidn de las valvulas & gasto establecido [*) 0
Posicion de la valvula [*)
Abiertal0°)
Conadal90°%)
Cosficiente minimo de pérdida [s2/m5)  0.03371
|

|| Cosficientes del polinomio A(T) = @y +aT+a;T +..+ &t

a0 7993473
al= 1751541
a2= 5824027
a3« 1406553
ab= 1490738
a5« 5715445

Lozl el L

Tramo aguas ariba
Tramo aguas abajo
Datos bombas
Angulo maximo de las curvas fh y (f 360
270505360
Incremento angular entre puntos 5
14610
Gasto de disefio [m3/s] 12
Carga de disefio [m] 8382
Velocidad de disefio (1pm] 1180
Eficiencia méxima 0842
0<nsi1
Momento de inercia calculado [kgm?) 137.3043
om E/s Velocidad especifica [Ns) 0
(Nel = ==757— (Opcional
[ Captua daios cuvath |
| Captua datos cuva 1B |
Observaciones..,

Fig. 6.17 Pantalla de captura de datos para un Disparo de equipos de bombeo.

Esta es una de las pantallas méas completas. Muestra los campos de informacion necesarios

para la simulacion de la maniobra junto con sus unidades, listas desplegables para la

seleccion de los tramos aguas arriba y aguas abajo e informacién para ayudar al usuario.

Del lado derecho inferior se encuentran dos botones para la captura de datos de curvas,

estos muestran una tabla de n valores y su respectiva grafica para evitar errores al capturar

(Fig. 6.18).




i '1
Captura datos de curva

CURNA FH Instituto de [ngenieria, LINAM
MNimero de datas 73
Angule [*] |Dato - :
| 0 “osa700] :j TN T
5 -0.47900 ' ; ; ;
124 A R S CLEEEEEET PEPEEPEE PR
10 -0.39600 i ] ; ; ;
15 -0.31300 S Y S HE— SR S S A
20 -0.19500 06 5 5 : : :
25 -0.03900 T O & oo menanes Aeenanees T EERRCE N ERICREED
30 0.11400 02 : : : : E i
35 0.23300 Op-f CTT AR . prees .
41 036800 021 .
45 050000 et P E T T P N
08— ] ————t o~
50 0.61300 il a0 100 150 200 250 300 350
ER nzZrannl ™
Lraida NICIalliZa "

= —

Fig. 6.18 Captura de datos de una curva Fh.

6.6. Pantallas de consulta de elementos hidraulicos

En el mena de elementos hidraulicos se encuentra el boton de consulta. Este Uinicamente
despliega una ventana que muestra las estructuras creadas por el usuario con sus respectivas

caracteristicas (Fig. 6.19).

Consulta de tanque unidireccional

_TANQUE UNIDIRECCIONAL Instituto de (ngerseria, UNAM

L) # viis, check | Coef, pérdida | Daeplante Area(m?] | Trantede | #vlls. lenado | Coef, pérdida |  Didmetro Dumetro Y?w ‘l'fl:.”m‘

(2m") (merwn} agua (m] Senado (s2/m¥) m*lw w.'zﬂﬂwﬂ*
TUoL § 0,630 159.400 28,460 19.500 2 1060.000 58.390 1.370|TUBO 03 TUBD 04
o2 § 0,630 182.790 28,610 16,610 2 1060.,000 6390 1,370 TUBO 04 TUBO 05
oy k) 0.630 193.220 PB.20 20,630 2 1060,000 48,960 1,370 T80 08 TUBO 06

Salir

Fig. 6.19 Consulta de tanque unidireccional.



Cuando se selecciona consulta en algin elemento y no existe al menos uno creado por el

usuario se le informa mediante un mensaje (Fig. 6.20).

r N
Trans

O No hay elementos existentes de este tipo.

Aceptar

Fig. 6.20 Mensaje — Consulta.

6.7. Mensajes, advertencias y errores

Durante la ejecucion del sistema se muestran mensajes, advertencias y errores con

informacion importante para el usuario. A continuaciéon de muestran algunos ejemplos:

e Mensaje al guardar con éxito (Fig. 6.21).

e Advertencia para la eliminacion de tramos (Fig. 6.22).
e Mensaje de elementos no existentes para consulta.

e Errores en la captura de los datos (Fig. 6.23).

e Errores en la validacion de la conduccion.

e Error al abrir un archivo.

e Error al guardar un archivo.

e Etc.

Trans

i / Archivo guardado.

Aceptar

Fig. 6.21 Mensaje — Archivo guardado.
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Advertencia confirmar

& Se eliminara el TUBO 01. ;Desea continuar?

Cancelar

Fig. 6.22 Advertencia — Eliminar tramo.

Error en la captura

e El nimero de bombas debe sermayorque 0.

Aceptar

Fig. 6.23 Error — Captura de datos.



6.8. Diagrama de clases

El sistema se desarrollo utilizando el paradigma orientado a objetos, a continuacion se

muestra los diagramas de las clases que se implementaron.

La clase principal TElementosConduccion contiene los atributos principales para todos los
elementos hidraulicos del sistema, asi como los métodos para la escritura y lectura del
archivo. Las clases TTramo y TEstructura heredan los atributos y métodos de la clase
TElementoConduccion, pero estas contienen atributos y métodos propios que las

distinguen. Todas las clases de las diferentes estructuras heredan a la clase TEstructura.

TElementoConduccion

HdentificaderTrans: Integer
-nombrell: String

+arriba: String

+abajo: String

<]

#oonstructor()
#eerArchivaTrans(TextFile)
#escribeArchivoTrans(TextFie)
#escribeArchivo(TextFile)
+getID(): Integer
+getMombreID(): String
+setID{Inteqer)
+setMombrelD(String)

TTramo

-numercTramo: Integer
+Hongitud: Double
+diametro: Double
+celeridad: Double
+friccion: Double
+gasto: Double
+cargalnicial; Double

+coefEntPozo: Double
+coef5alPozo: Double
+cAbajo: Boolean
+cArriba: Boolean
+unionAportacion: Boolean
+unionBifurcacion: Boolean
+unionBypass: Boolean

TEstructura

-aguasArriba: TTramo
-aguasAbajo: TTramo
-tercerTramo: TTramao
-cargaGasto: Double
-cadenamiento: Double
+ronteraAArriba: Boolean
+ronteraAAbajo: Boolean
+byPass: Boolean

+aetGasto(): Double
+getCadenamiento(): Double
+getTramoArriba(): TTrama
+getTramoAbajo(): TTramo
+getTercerTramo(): TTrama

+campoCargalnicial: Boolean

+setiumera(Integer)
+gethumero(): Integer

+setGasto(Double)
+setCadenamiento(Double)
+setTramoArriba(TTrama)
+setTramoAbajo(TTrama)
+setTercerTramo(TTrama)

TBombas

+numero_bombas: Integer
+tipo_valvula_en_ladescarga: Boolean
+tiempo_derre: Double

+nstante_de_inicio: Double
+posicion_valvula_flujoestable: Double
+coefidente_minimo_perdida: Double
+coefidentes_palinomio: array of Double
+coefidente_minimo_perdida_VRetendon: Double
+coefidente_maximo_perdida_VRetencion: Double

Fig. 6.24 Diagrama de clases — TElementoHidraulico.
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TPozoOscilacionNEntradas

T | I TEstructura e

-aguasArriba: TTramo
-aguasAbajo: TTramo

l> -tercerTramo: TTramo <]
-cargaGasto: Double

-cadenamiento: Double

e TPozoOscilacionNDescargas

+ronteraAdrriba: Boolean

l> +ronteraAAbajo: Boolean ﬂi Uiiior e i e

+byPass: Boolean

Teifurcacion_Derivacion

= +getGastol): Double = -
TCambioTramo —[:;’ +getCadenamiento(): Dolble TCambioGastoEscalonadaAbajo

+aetTramoArriba(): TTramo j

+getTramoAbajo(): TTramo

TDescargaGastoConstante +getTercerTramo(): TTramo TvahruladeRentencion
4[(\,_, +setGasto(Double) <ﬂ—
+setCadenamiento{Double)
+setTramoArriba(TTramo)
TEntradaGastoConstante D +setTramoAbajo(TTramo) <} TVahruladeControl
+setTercerTramo{TTrama)
TPlantadeBombeoOperando Zﬁ ZE TVAEA
TTangueCteAbajo

TTanqueCteArrba| | TTanque0scilacion TTanqueUnidireccional TValvuladeAlivio

Fig. 6.25 Diagrama de clases — TEstructura.

La clase TBombas hereda a la clase TEstructura y contiene atributos y métodos propios

para las maniobras Disparo de equipos de bombeo y Paro controlado por bombas.

TBombas

+numero_bombas: Integer
+tipo_valvula_en_ladescarga: Boolean
+tiempo_derre: Double

+instante_de_inicio: Double
+posicion_valvula_flujoestable: Double
+roeficente_minimo_perdda: Double
+roeficentes_polinomio: array of Double
+coefidente_minimo_perdda_VRetendon: Double
+roeficente_maximo_perdida_VRetendon: Double

TParoControladoPorBombas TDhisparodeBombas

Fig. 6.26 Diagrama de clases — TBombas.



En el siguiente capitulo se explica el proceso de verificacion y las pruebas que se realizaron
para saber si el sistema de captura cumple con los requerimientos establecidos y satisface la

expectativa del cliente.
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7. Verificacion y pruebas

El término verificacion y validacién de software tiende a confundirse. La verificacion
consiste en comprobar que el software cubre los requerimientos funcionales y no
funcionales; en cambio, la validacion se refiere a si el sistema satisface las expectativas del

cliente.

En este capitulo se describen verificaciones necesarias para que el archivo de datos sea
leido correctamente por Trans y pruebas para comprobar que el comportamiento del
sistema es el deseado. Entre las pruebas se encuentran las unitarias, de integracion, alfa y

beta, que se explicaran mas adelante.

7.1. Verificacion

Para asegurar que los archivos de texto plano creados por el sistema de captura puedan ser
leidos correctamente por Trans, una vez que el usuario selecciona guardar, se realizan las

siguientes verificaciones:

a) Verificar que existen elementos creados.

b) Verificar que exista al menos un tramo.

¢) Verificar datos y curvas de los elementos relacionados con las bombas.

d) Verificar que todos los framos a la entrada y salida de los pozos estén conectados.

e) Verificar que todos los tramos estén conectados.

f) Verificar que todas las estructuras estén conectadas.

g) Verificar que todos los elementos y tramos estén dentro de la misma conduccion. No
pueden existir secuencias que no estén conectadas entre si.

h) Verificar si en la conduccion existe un bypass y relacionar los elementos para la
correcta escritura del archivo de datos.

1) Verificar si existen tramos con gasto cero, en caso de que asi sea, debe existir al menos
una valvula cerrada, una valvula de retencion (check) o un disparo de equipos de

bombeo.
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7.2. Pruebas

Las pruebas son muy importantes, ya que sirven para encontrar defectos en el software que
de no ser corregidos, no se cumpliria con los requerimientos establecidos. Durante la
codificacion se realizaron pruebas de caja blanca para la revision del flujo de ejecucion y
pruebas de caja negra para observar que, dada una entrada, se obtiene a la salida el valor

esperado.

7.2.1. Pruebas unitarias y de integracion

Se realizaron pruebas unitarias para evaluar el correcto funcionamiento de cada uno de los
modulos del sistema, es decir, para cada uno de los elementos hidraulicos, tanto su interfaz
como la codificacion. Las pruebas de integracion se realizaron utilizando informacién real
de conducciones hidraulicas. Esta informacion se ingresa en el sistema de captura de datos
para generar el archivo de datos correspondientes. Una vez generado el archivo de datos, se
simula en Trans y se compara con un archivo de datos existente. Por ultimo se revisa que la

simulacion entregue los mismos archivos de resultados para ambos archivos de datos.

7.2.2. Pruebas alfa y beta

Se impartieron dos cursos sobre hidraulica de acueductos y analisis transitorios en Junio y
Diciembre de 2014, en los que se hizo uso de Trans y el sistema de captura de datos.
Durante la sesion se realizaron pruebas alfa observando al usuario y se brind6 apoyo en la
resolucion de dudas, todo esto con el fin de obtener una retroalimentacion de la experiencia

del usuario con el uso del sistema.

Se realizaron pruebas beta con la ayuda de becarios del Instituto de Ingenieria y personas
externas interesadas en el sistema. Se les proporcioné Trans juntos con el sistema de
captura de datos para que hicieran uso de éste e informaran en caso de encontrar alguna

falla.
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8. Conclusiones

El sistema facilita la captura de informaciéon de sistemas hidraulicos y genera archivos de
datos previamente verificados que son leidos correctamente por Trans para su simulacion.
También ayuda a reducir el tiempo que le tomaria a un usuario aprender la estructura del

archivo, crear el archivo en un editor de texto e identificar y corregir errores.

En los cursos que se han impartido, se observo gran interés por parte de los usuarios y una
mayor comodidad para crear los archivos de datos. El sistema se implement6 pensando en
la experiencia del usuario final, buscando que fuera intuitivo, aun asi, existen barreras
personales como la edad o la tecnofobia, que dificultan la manipulacién del sistema y

retrasan el aprendizaje.

El sistema de captura continia en mantenimiento y junto con Trans seguird evolucionando
conforme a las necesidades de analisis en los diferentes acueductos del pais. El siguiente gran
paso en la evolucion del sistema, como los marcan las tendencias actuales, es la

implementacion para dispositivos moviles y pantallas tactiles.
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