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1. Introducción 

1.1. Sistemas hidráulicos 

Un sistema hidráulico permite transportar agua de un punto de captación a un punto de 

distribución. A lo largo del proceso se emplean dispositivos que permiten transportar 

adecuadamente el líquido y prevenir problemas durante su conducción. Estos sistemas han 

sido profundamente estudiados en el Instituto de Ingeniería y actualmente se dispone de 

modelos matemáticos para su diseño y evaluación desde un punto de vista hidráulico. 

1.2. Objetivo de la tesis 

Desarrollar un sistema que facilite al usuario la captura de datos de sistemas hidráulicos, el 

sistema generará el archivo de datos necesario para su simulación en el Sistema de 

simulación de transitorios hidráulicos en tuberías a presión, Trans. 

1.3. Análisis del problema 

En 1983, en el Instituto de Ingeniería, se inició el desarrollo de un sistema de simulación de 

transitorios hidráulicos en tuberías a presión, con el nombre Trans. Este sistema ha ido 

evolucionando conforme a las necesidades de análisis en los diferentes acueductos del país. 

Para la simulación de un sistema hidráulico, Trans recibe un archivo de texto plano que 

contiene información acerca de las características de los tramos y las estructuras que 

conforman a la conducción; los datos son leídos y manipulados por medio de modelos 

matemáticos, para entregar al usuario un conjunto de archivos de resultados que le permitan 

generar gráficas y observar el comportamiento de los diferentes fenómenos transitorios1 

(Fig.  1.1). 

 

Fig.  1.1 Diagrama del sistema Trans. 

                                                 
1 Ver 3. Hidráulica de acueductos y transitorios 



 

 

 
2 

Desde los inicios de Trans, el archivo de datos es creado por el usuario en un editor de texto 

y siguiendo un orden específico para que pueda ser leído correctamente. El archivo 

únicamente presenta números, espacios y saltos de línea, y puede llegar a contener una gran 

cantidad de datos (Fig.  1.2); como consecuencia, cuanto más grande es el archivo de datos, 

existe una mayor probabilidad de que el usuario cometa errores y es más difícil su 

detección. La estructura del archivo de datos se explicará más adelante en el capítulo 4.2 

Archivo de datos. 

 
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 erróneos únicamente pueden detectarse después de haber realizado la 

simulación. Una vez que se ha detectado un error, es necesario modificar el archivo de 

texto y nuevamente generar la simulación para revisar si la corrección fue pertinente. Otra 

razón por la que a menudo se modifica el archivo de datos es para revisar las diferentes 

configuraciones de trabajo de un acueducto. 
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Ya sea por error o para probar una nueva configuración del acueducto, el proceso de 

modificación del archivo es tedioso y complicado pues el usuario sólo ve una gran cantidad 

de números, lo que lo obliga a conocer a la perfección la estructura del archivo. Como 

consecuencia, el usuario la curva de aprendizaje de la operación sistema Trans es muy lenta 

y una gran parte de esa curva se enfoca a recordar cuál es la estructura de cada renglón del 

archivo más que en el estudio del fenómeno físico en sí mismo. 

1.4. Solución 

Se desarrollará 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 

simulación con el sistema Trans. Este sistema formará parte de Trans. 

El sistema permitirá crear, modificar, eliminar y conectar los elementos que conforman a la 

conducción; mostrará información acerca de cada uno de los elementos y cómo están 

conectados entre sí; realizará las validaciones necesarias garantizando que el archivo de 

datos generado podrá ser simulado por el sistema Trans. 

El usuario deberá ingresar al sistema de captura e ingresar los datos correspondientes de la 

conducción a simular. Al finalizar y guardar, se generará el archivo de datos, siempre y 

cuando la conducción sea válida. Por último, el archivo creado se ingresará para su 

simulación (Fig.  1.3).  
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Fig.  1.3 Diagrama de solución 

En el siguiente capítulo se explicarán las bases y herramientas que se utilizarán para el 

desarrollo del sistema de captura de datos que ayudarán a satisfacer el objetivo de la tesis 

de manera exitosa. 
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2. Desarrollo de software 

En este capítulo se explica brevemente a qué se refiere el término software, comúnmente 

llamado programa para computadora. El sistema de captura de datos es un software que 

sirve de ayuda al usuario final2 para realizar una tarea específica, por lo tanto se denomina 

software de aplicación.  

Para desarrollar software de calidad es necesario seguir algún modelo que permita 

organizar por etapas todo el proceso o ciclo de vida del software3. Para el sistema de 

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

 

En la etapa de implementación se realiza la codificación o programación misma del 

software. Para una buena estructura a la hora de programar se requiere utilizar algún 

modelo o paradigma de programación. La codificación del sistema de captura se realizará 

utilizando el paradigma de programación orientado a objetos; más adelante se explica en 

qué consiste. 

Por último se mencionan las herramientas que se utilizarán para definir, organizar, 

documentar y codificar el proyecto de manera eficiente. 

2.1.  Software 

El concepto de software muchas veces se entiende únicamente como un programa que se 

ejecuta en una computadora, sin embargo, un sistema de software consiste no sólo en el 

código, también está formado un sistema de documentación donde se describe la estructura 

del programa, archivos de configuración que garanticen su correcta ejecución, 

documentación para que el usuario aprenda cómo utilizar el sistema (manuales) y/o sitios 

web que permitan a los usuarios acceder para descargar información 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. 
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2.2.  Software de aplicación 

El software se clasifica en 3 tipos principales: software de sistemas, software de 

programación y software de aplicación. El primero es un conjunto de programas que se 

encargan de administrar los recursos de la computadora y por lo general tienen estrecha 

comunicación con el hardware, un ejemplo son los sistemas operativos tales como Linux, 

Windows y OS X. 

El software de programación permite desarrollar programas por medio de reglas lógicas y 

un lenguaje de programación específico, como ejemplo existen los compiladores, 

intérpretes y los IDE (Integrated Development Environment) o entorno de desarrollo 

integrado.  

Finalmente, el software de aplicación es aquel que nos permite realizar una tarea en 

específico; se ocupa primordialmente de realizar tareas de los usuarios finales, algunos 

ejemplos son los procesadores de texto, hojas de cálculo, gestores de bases de datos, 

programas de mensajería, etc. Al contrario del software de sistemas, que es muy general, 

éste se enfoca en la solución 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 implementación. 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 

drásticamente el tiempo y costo. Para disminuir estas desventajas se puede hacer uso de la 

realimentación (Fig.  2.1); así al finalizar un ciclo, es posible regresar a cualquiera de las 

etapas para realizar los cambios pertinentes. 
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Fig.  2.1 Modelo en cascada realimentado. 

2.4.  Paradigma orientado a objetos 

Un paradigma, según el historiador Thomas Kuhn, se puede describir como un conjunto de 

teorías, estándar y métodos que juntos representan un medio de organización del 

conocimiento, es decir, un medio de visualizar el mundo[1]. Así, un paradigma de 

programación 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 interactúan entre sí y cuyas fronteras están determinadas 

por el mismo problema. Estas entidades se denominan objetos, por analogía con el 

concepto de objeto en el mundo real.  

Resolver el problema consiste en definir objetos y acciones. Los objetos se comunican entre 

sí invocando a las acciones y compartiendo información por medio de mensajes, pero 

mantienen ocultas características que los definen, así como los métodos que utilizan para 

manipular la información. Todas las acciones que realiza un objeto son internas, no importa 

cómo maneja la información, sino el resultado que entrega después de una acción. Este 

concepto se denomina encapsulamiento. 
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Analizar un problema utilizando este paradigma facilita su análisis y construcción, pues se 

puede representar como lo percibimos en el mundo real, creando entidades que lo forman, y 

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

 

Una de las principales ventajas del POO es la modularidad. Al dividir en módulos un 

sistema, nos permite la reutilización de código, herencia, y facilita la identificación y 

corrección de errores mediante pruebas de unitarias4. 

2.5.  Herramientas de software 

Para el modelado del sistema se utilizará StarUML, un software dedicado para la definición 

de métodos y procesos que utiliza como lenguaje UML. Desde el año 2005, UML es un 

estándar aprobado por la Organización Internacional de Normalización - ISO[2].  

Se utilizará el entorno de desarrollo Delphi® XE2 para la codificación del sistema de 

captura. Este entorno se basa el paradigma de programación orientado a objetos explicado 

anteriormente. Como componente adicional a Delphi® se le añadirá JEDI VCS, un 

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

2.5.1.  StarUML 

StarUML es un proyecto de código abierto, bajo la licencia de GNU, para desarrollar de 

forma rápida y flexible el modelado de sistemas de software utilizando UML, con el 

propósito 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 módulo antes de integrarlas para 
que trabajen en conjunto como un sistema. 
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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 programación 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 

móviles como iPhone, iPod y iPad. Se compone principalmente de un editor de código, un 

compilador, un depurador y un editor para interfaces gráficas. 

2.5.3.  JEDI VCS 

JEDI VCS (siglas en inglés de Versión Control System), es un proyecto de código 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 información de las modificaciones que se 

realizan a diario, así como el responsable y la fecha en que se realizó la modificación; esto 

con el fin de identificar errores, corregirlos o en el mayor de los casos, regresar a una 

versión sin errores previamente guardada. 

En el capítulo siguiente se dará una explicación sobre hidráulica de acueductos y los 

fenómenos transitorios, con el fin de entender las bases, la necesidad que cubre y la 

importancia del Sistema de simulación de transitorios hidráulicos en tuberías a presión, 

Trans. 
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3. Hidráulica de acueductos y transitorios 

Actualmente es muy común que el abastecimiento de agua a las ciudades, 

independientemente de su tamaño o importancia económica, se realice a través de 

acueductos, sistemas hidráulicos en los que se transporta el agua desde las regiones de 

captación hasta la población en donde se consumirá. 

 
Fig.  3.1 Tercera línea del acueducto Cutzamala.5 

El arreglo típico de un acueducto está formado por tanques de almacenamiento de agua, 

estaciones o plantas de bombeo, tuberías, canales, válvulas y dispositivos para limitar las 

variaciones de presión en el interior de las tuberías.  

Un arreglo muy común 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 será transportada y depositada en el 

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

En la mayoría 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 están en partes más altas que los tanques de 

almacenamiento. O si ambos tanques están a la misma altura e incluso cuando el tanque de 

entrega está 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 

energía 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.6 

                                                 
6 Obtenida de https://www.flickr.com/photos/siaps/4856502734/. 
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El agua se transporta a través de las tuberías o ductos. Cuando la sección transversal de 

éstos está totalmente llena de agua, se dice que las tuberías trabajan a presión y que trabajan 

como canal cuando la sección transversal de la tubería no está completamente llena. En este 

trabajo únicamente se consideran tuberías que trabajan a presión. 

Durante la operación de un acueducto se realizan maniobras como abrir y cerrar válvulas, 

arrancar y parar equipos de bombeo. Las maniobras pueden ser programadas, como las que 

se ejecutan para vaciar o llenar de agua las tuberías 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 súbitamente las bombas a causa de fallas en la energía 

eléctrica. 

Todas las maniobras que se realizan en un acueducto cambian el gasto y la presión del agua 

en el interior de las tuberías. Cuando las maniobras se ejecutan de manera programada, 

éstas se realizan de tal forma que los valores de la presión en las tuberías se mantengan 

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

En los casos en que ocurre una falla en la energía eléctrica y las bombas “se disparan” la 

presión en el interior de la tubería varía de forma ondulatoria y la amplitud de esta onda de 

presión puede alcanzar valores tan grandes capaces de reventar la tubería (Fig.  3.3) o tan 

pequeños que la tubería puede colapsarse.   
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Fig.  3.3 Tubería reventada por el aumento de presión durante un transitorio hidráulico.  

Acueducto Sta. Rosa, León.7 

Cuando ocurre un cambio del estado de operación de un acueducto, el cual se manifiesta a 

través de variaciones del gasto de agua y la presión en el interior de las tuberías, se dice que 

se presenta un transitorio. Los transitorios más 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 presión que se presentan cuando ocurre un 

disparo de los equipos de bombeo se instalan a lo largo de la conducción, en puntos 

estratégicos que se eligen en función de la topografía del terreno y las características del 

acueducto, estructuras hidráulicas llamadas dispositivos de control de transitorios (torres o 

pozo de oscilación, tanques unidireccionales, cámaras de aire, válvulas de admisión y 

expulsión de aire, etc.). 

El Sistema de simulación de transitorios hidráulicos en conductos a presión Trans, es una 

herramienta de cálculo que sirve para estimar el valor de la presión que se presentará en las 

                                                 
7 Imagen tomada por el Maestro Antonio Eduardo Rodal Canales, investigador en el área de Mecánica y 
Energía del Instituto de Ingeniería. 



 

 

 
14 

tuberías 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 variación de la presión y en consecuencia proteger 

a la tubería y los equipos de bombeo.  

En el capítulo siguiente se definirán 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 diseño e implementación del sistema de captura, es necesario 

analizar y establecer requerimientos específicos para saber qué es lo que se va a realizar; 

una vez finalizada la etapa de implementación, se revisarán los requerimientos para 

asegurar su cumplimiento.  

A continuación se muestra el análisis del funcionamiento de Trans y de la estructura del 

archivo de datos necesario para una simulación. 

4.1. Sistema Trans 

El sistema de simulación de transitorios 

hidráulicos en tuberías a presión, Trans, se 

desarrolló en el Grupo de Hidromecánica del 

Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional 

Autónoma 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 operación confiable de gran número de las líneas de conducción de agua a presión que 

operan en el país en las que se presenta el fenómeno de golpe de ariete. 

En 1983 se inició el desarrollo de Trans, desde entonces la capacidad de simulación ha 

aumentado conforme a las necesidades de análisis en los diferentes acueductos del país 

hasta obtener la versión actual. Trans es utilizado por especialistas de la Comisión Nacional 

del Agua (CNA), Comisión Federal de Electricidad (CFE), del propio IIUNAM y diferentes 

empresas consultoras como herramienta para diseñar sistemas. 

Para el análisis de los sistemas de conducción se emplea el “método de las 

características”[3] que permite resolver numéricamente el sistema de ecuaciones 

hiperbólicas en derivadas parciales que modelan el comportamiento hidráulico del sistema, 

tomando en consideración las condiciones de frontera que imponen los elementos que 

forman físicamente a la conducción y los eventos que determinan la operación hidráulica 

del sistema. La confiabilidad de las simulaciones de Trans está respaldada con 
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calibraciones realizadas al sistema de cómputo a través de analizar comparaciones de las 

predicciones del Trans con registros tomados tanto en el Laboratorio de Hidromecánica del 

propio IIUNAM como los obtenidos durante campañas de medición en diferentes 

acueductos del país. 

En las siguientes gráficas se muestra la comparación de datos obtenidos mediante la 

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

Monterrey. 

 
Fig.  4.1 Comparación de medidas y simulación. Succión de Bombas. 
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Fig.  4.2 Comparación de medidas y simulación. Descarga de las Bombas. 

 

COMPLEMENTO 

Aguas arriba y aguas abajo 

Si elegimos una sección en una conducción. Se dice que un punto está aguas abajo, si 
se sitúa después de dicha sección de la conducción, avanzando en el sentido del flujo 
de la corriente. En el caso contrario, se dice que está aguas arriba.  

 
Considerando el ejemplo anterior, las siguientes afirmaciones son correctas: 

a. El Tramo 1 está aguas arriba del Tanque.  
b. El Tanque está aguas arriba del Tramos 2. 
c. El elemento aguas abajo del Tanque es el Tramo 2. 
d. El elemento aguas abajo del Tramo 1 es el Tanque. 

Tramo 1

Tanque

Tramo 2

Flujo de la corriente
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4.2. Archivo de datos 

A través del archivo de datos se le proporciona a Trans la información del sistema 

hidráulico que se quiere simular. En él se describen las características físicas, hidráulicas y 

las maniobras de operación particulares de cada sistema de conducción. La cercanía de los 

resultados de las simulaciones con la realidad está estrechamente ligada con la veracidad de 

la información que se proporciona. 

El archivo debe estar en formato de texto plano con extensión .txt 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 simulación con Trans.  

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

información de la conducción y el último renglón de datos (Fig.  4.3).  

 

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

siguiente imagen: 

 
Fig.  4.4 Ejemplo de una conducción. 

4.2.1.  Primer renglón de datos 

El primer renglón del archivo contiene información para la simulación y los datos del 

primer elemento hidráulico de la conducción. Los datos que lo forman son los siguientes: 

1. Número de tramos que conforman la conducción 
2. Número de divisiones del primer tramo (calculado por el sistema) 
3. n (intervalo de escritura de los resultados) 
4. Tiempo de simulación 
5. Código del primer elemento hidráulico 
6. Cadenamiento del primer elemento hidráulico 
7. Carga del primer elemento hidráulico 

Para el ejemplo el primer renglón de datos se escribe de la siguiente forma:  
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4.2.2.  Tramos, elementos y maniobras 

Seguido del primer renglón de datos, se comienza a escribir la información 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 llevará el 

mismo orden de la numeración de los tramos como se muestra a continuación. 

 

4.2.3.  Último renglón de datos 

En el último renglón de datos se anota la secuencia de los tramos de la conducción 

analizada. Al terminar de escribir todas las secuencias de la conducción se escribe el 

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

El ejemplo tiene dos secuencias, partiendo del tanque de carga constante, la primera 

secuencia que va hacía el tanque de entrega 1 y la segunda hacía el tanque de entrega 2 

debido a que existe una bifurcación en la conducción (Fig.  4.5). 
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Fig.  4.5 Ejemplo. Secuencias para el último renglón de datos. 

En el último renglón 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 último renglón de datos queda de la siguiente 

forma: 

 

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

usuario, conozca o no su estructura. Por esta razón se decidió crear un archivo únicamente 

para el sistema de captura de datos, intentando así identificar si se realizaron 

modificaciones que no garanticen su correcta simulación (Fig.  4.6). 
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Fig.  4.6 Diagrama del sistema de captura de datos. 

4.3. Archivo de captura 

El archivo de captura estará en formato de texto plano con extensión .trs y llevará el mismo 

nombre del archivo de datos. A partir de este archivo se podrá generar el archivo de datos 

para la simulación, pero no en sentido contrario.  

4.4. Interfaz gráfica 

La interfaz de usuario está formada por todos aquellos elementos gráficos como campos de 

texto, botones, imágenes y gráficas que permiten al usuario interactuar con el sistema. A 

continuación 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 pestañas desplegables para la selección de los distintos elementos 

hidráulicos. 

d. En la pantalla principal se incluirá el nombre y la versión del sistema, así como los 

escudos de la UNAM y del Instituto de Ingeniería.  

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

de Ingeniería, UNAM.”  
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f. Es necesario incluir información relevante para el usuario: conexiones entre los 

tramos y las estructuras de la conducción, gráficas para las maniobras, mensajes y 

alertas. 

g. Se debe mostrar la ruta completa y la extensión del archivo que se está editando. En 

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

4.5. Elementos hidráulicos 

a. El sistema de captura deberá contener todos los elementos hidráulicos que se listan 

a continuación.  

b. Cada elemento va asociado a un código único establecido para el sistema Trans.  

4.5.1. Fronteras aguas arriba 

Una frontera es el primer o el último elemento o maniobra de la conducción que se quiere 

analizar. Las fronteras aguas arriba, al ser el primer elemento hidráulico tomando como 

referencia el sentido del flujo de la corriente, no tienen ningún tramo conectado en su 

extremo aguas arriba. 

Código Nombre 

-4 Paro controlado de bombas 

-3 Gasto constante 

-2 Bombas en operación 

-1 Disparo de equipos de bombeo 

0 Carga constante 
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4.5.2. Fronteras aguas abajo 

Las fronteras aguas abajo, al ser el último elemento hidráulico tomando como referencia el 

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

abajo. 

Código Nombre 

20 Descarga en un tanque de carga constante 

22 Cierre de válvulas 

30 Variación 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 

hidráulico en particular. Como por ejemplo, el cierre de una válvula desde una posición 

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

Código Nombre 

3 Disparo de equipos de bombeo 

25 | 8 Apertura / Cierre de una válvula8 

26 Paro controlado de bombas 

 

4.5.4. Elementos entre tramos 

Son las estructuras que se encuentran entre los tramos que forman a la conducción, cada 

uno con una función específica. Por ejemplo, las aportaciones que unen dos líneas de 

conducción o una cámara de aire que ayuda a reducir el efecto de un fenómeno transitorio. 

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

                                                 
8 El código 25 se asocia cuando la maniobra a simular es una apertura y el código 8 cuando se trata de un 
cierre. 
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Código Abreviación  Nombre 

27 | 28 APR Aportación9 

14 BIF Bifurcación / Derivación 

29 BOP Bombas en operación 

7 CA Cámara de aire 

1 | 2 CAMBIO_T Cambio de tramo10 

12 TO_O Pozo de oscilación con orificio 

19 TO_VE Pozo de oscilación con varias entradas 

18 TO_VD Pozo de oscilación con varias descargas 

5 TO Pozo de oscilación simple 

6 TU Tanque unidireccional 

11 VAEA VAEA 

10 VA Válvula de alivio 

9 VR Válvula de retención 

 

En el capítulo siguiente se explicará la propuesta para el diseño del sistema de captura 

analizando los requerimientos establecidos en este capítulo. 

 

 

 

  

 

 

                                                 
9 El código 27 se asocia al tramo de la conducción principal y el código 28 al tramo que se une a la 
conducción principal. 
10 El código 2 se asocia únicamente cuando se quiere grabar la información de carga y gasto aguas abajo de un 
tramo, en caso contrario se asocia el código 1. 
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5.  Diseño 

Una vez que se realizó el análisis y se establecieron los requerimientos, se realiza la 

propuesta para el diseño del sistema. El diseño es la base para la implementación, una guía 

para no empezar a codificar con los ojos vendados. A continuación se muestra la propuesta 

para las pantallas y la interfaz de navegación con la que interactuará el usuario. 

5.1. Interfaz gráfica 

Se implementará una ventana principal dividida en 3 secciones: en la parte superior se 

mostrará el menú de navegación del sistema, en la parte inferior el menú de archivo y en el 

centro de la ventana se desplegarán las diferentes pantallas del sistema (Fig.  5.1). Las 

pantallas principales serán cuatro: Inicio, Tramos, Arreglo de la Conducción y Créditos.  

 
Fig.  5.1 Diseño para la ventana principal del sistema de captura de datos. 
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5.1.1. Menú de archivo 

El menú de archivo tendrá cuatro botones:  

1. Abrir: Botón para abrir archivos anteriormente creados. 
2. Guardar: Botón para guardar la conducción, creando el achivo trans y el archivo de 

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

conducción, se podrá guardar con otro nombre. 
4. Salir: Para terminar la ejecución del sistema. 

 

Diagrama de casos de uso del menú de archivo 
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Descripción de casos de uso del menú de archivo 

 

 

 

 

Nombre Abrir archivo 

Autor Sandro Manzano Reynaud 

Descripción 
El sistema deberá comportarse como se describe en este caso de uso cuando 
el usuario seleccione la opción Abrir del menú de archivo. 

Objetivo Abrir un archivo existente para su visualización y/o edición. 

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

Secuencia 

Normal 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Abrir del menú de archivo. 

2 El usuario selecciona un archivo con extensión trs. 

3 El sistema revisa que el archivo no esté abierto. 

4 El sistema revisa que no existan alteraciones en el archivo. 

5 El sistema abre el archivo. 

Excepciones 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Abrir del menú de archivo. 

2 El usuario selecciona un archivo con extensión trs. 

3 El sistema revisa que el archivo no esté abierto. 

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

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Abrir del menú de archivo. 

2 El usuario selecciona un archivo con extensión trs. 

3 El sistema revisa que el archivo no esté abierto. 

4 El sistema revisa que no existan alteraciones en el archivo. 

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

6 Se cierra el sistema. 
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Nombre Guardar archivo 

Autor Sandro Manzano Reynaud 

Descripción 
El sistema deberá comportarse como se describe en este caso de uso cuando 
el usuario seleccione la opción Guardar del menú de archivo. 

Objetivo Generar el archivo trans y el archivo de datos. 

Precondiciones a) El usuario deberá haber creado una conducción hidráulica. 

Secuencia 

Normal 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Guardar del menú de archivo. 

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

3 El usuario selecciona el nombre del archivo y la carpeta destino. 

4 El sistema crea el archivo trans con extensión trs. 

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

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

Excepciones 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Guardar del menú de archivo. 

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

3 La conducción no es válida. 

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 

Descripción 
El sistema deberá comportarse como se describe en este caso de uso cuando 
el usuario seleccione la opción Guardar como del menú de archivo. 

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

Precondiciones a) El usuario deberá haber creado una conducción hidráulica. 

Secuencia 

Normal 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Guardar como del menú de archivo. 

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

3 El usuario selecciona el nombre del archivo y la carpeta destino. 

4 El sistema crea el archivo trans con extensión trs. 

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

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

Excepciones 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Guardar como del menú de archivo. 

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

3 La conducción no es válida. 

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 

Descripción 
El sistema deberá comportarse como se describe en este caso de uso cuando 
el usuario seleccione la opción Salir del menú de archivo. 

Objetivo Terminar la ejecución del sistema de captura da datos. 

Precondiciones --- 

Secuencia 

Normal 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Salir del menú de archivo. 

2 El sistema pregunta si se quiere guardar la conducción antes de salir. 

3 El usuario selecciona la opción guardar y salir. 

4 
El sistema realiza las validaciones necesarias para verificar que la 
conducción es correcta. 

5 El sistema crea el archivo trans con extensión trs. 

6 El sistema crea el archivo de datos con extensión txt. 

7 El sistema le informa al usuario que el archivo se guardó con éxito. 

8 El sistema termina su ejecución. 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Salir del menú de archivo. 

2 El sistema pregunta si se quiere guardar la conducción antes de salir. 

3 El usuario selecciona la opción no guardar y salir. 

4 El sistema termina su ejecución. 

Excepciones 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Salir del menú de archivo. 

2 El sistema pregunta si se quiere guardar la conducción antes de salir. 

3 El usuario selecciona la opción cancelar. 

4 El sistema continúa en ejecución. 
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5.1.2. Menú de navegación 

El menú de navegación constará de siete botones. Cuatro se usarán como pestañas para 

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

hidráulicos disponibles a crear por el usuario. 

Pestañas Elementos hidráulicos 

 Inicio  Fronteras y maniobras entre tramos 

 Tramos  Elementos entre tramos 

 Arreglo de la conducción  Maniobras entre tramos 

 Créditos  

 

Diagrama de casos de uso del menú de navegación 
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5.1.3. Inicio 

La pantalla de inicio (Fig.  5.2) únicamente se mostrará como presentación al ejecutar el 

sistema. Incluirá el nombre y la versión del sistema, así como los escudos de la UNAM y 

del Instituto de Ingeniería.  

 
Fig.  5.2 Diseño para la pantalla de inicio. 

5.1.4. Información de Tramos 

La pantalla (Fig.  5.3) mostrará una tabla con los tramos creados por el usuario. Incluirá las 

características y los elementos que se encuentran conectados aguas arriba y aguas abajo de 

cada tramo. También contará con un menú para crear, modificar, dividir y eliminar tramos. 

 
Fig.  5.3 Diseño para la pantalla de tramos. 
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Diagrama de casos de uso del menú de tramos 

 

5.1.5. Arreglo de la conducción 

La pantalla (Fig.  5.4) mostrará una tabla con cada uno de los elementos hidráulicos 

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

 

Fig.  5.4 Diseño para la pantalla del arreglo de la conducción. 
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5.1.6. Créditos 

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

desarrollo del software, junto con los escudos de la UNAM y del Instituto de Ingeniería.  

 
Fig.  5.5 Diseño para la pantalla de créditos. 

5.1.7. Captura de datos para los elementos hidráulicos 

Se realizará una pantalla de captura diferente para cada elemento hidráulico, agregando 

campos de texto, tablas y gráficas según sus requerimientos de captura (Fig.  5.6). Todas las 

pantallas de captura compartirán un mismo menú comprendido por los siguientes cinco 

botones: 

1. Graba: Para guardar el elemento hidráulico creado. 
2. Baja: Para borrar un elemento hidráulico existente. 
3. Salir: Para salir de la pantalla sin realizar cambios. 
4. Inicializa: Para limpiar todos la información de la pantalla.11 
5. Consulta: Para revisar los elementos hidráulicos existentes de un tipo.12 

                                                 
11 En caso de que el elemento tenga pocos datos no se incluirá este botón. 
12 En caso de que el elemento tenga demasiados datos no se incluirá este botón. 
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Fig.  5.6 Diseño para la ventana de captura de datos de los elementos hidráulicos. 

 

Diagrama de casos de uso del menú de elementos 
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Descripción de casos de uso del menú de elementos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre Grabar elemento 

Autor Sandro Manzano Reynaud 

Descripción 
El sistema deberá comportarse como se describe en este caso de uso cuando 
el usuario seleccione la opción Grabar del menú de elementos. 

Objetivo Guardar un nuevo elemento hidráulico. 

Precondiciones 
a) El usuario deberá haber ingresado correctamente la información que se 

pide para el elemento hidráulico. 

Secuencia 

Normal 

Paso Acción 

1 El usuario ingresa los datos del elemento hidráulico. 

2 El usuario selecciona la opción Grabar del menú de elementos. 

3 
El sistema realiza las validaciones necesarias para verificar que los 
resultados son correctos. 

4 El sistema guarda el elemento hidráulico. 

Excepciones 

Paso Acción 

1 El usuario ingresa los datos del elemento hidráulico. 

2 El usuario selecciona la opción Grabar del menú de elementos. 

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 hidráulico. 
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Nombre Dar de baja elemento 

Autor Sandro Manzano Reynaud 

Descripción 
El sistema deberá comportarse como se describe en este caso de uso cuando 
el usuario seleccione la opción Baja del menú de elementos. 

Objetivo Eliminar un elemento hidráulico existente. 

Precondiciones a) El usuario deberá haber seleccionado un elemento hidráulico existente. 

Secuencia 

Normal 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona un elemento hidráulico existente. 

2 El usuario selecciona la opción Baja del menú de elementos. 

3 El sistema avisa que el elemento se ha eliminado. 

4 El sistema borró el elemento hidráulico seleccionado. 

Excepciones 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Baja del menú de elementos. 

2 El sistema no encuentra ningún elemento hidráulico seleccionado. 

3 El sistema no realiza ninguna acción. 

Nombre Salir 

Autor Sandro Manzano Reynaud 

Descripción 
El sistema deberá comportarse como se describe en este caso de uso cuando 
el usuario seleccione la opción Salir del menú de elementos. 

Objetivo Salir de la ventana de captura de un elemento hidráulico. 

Precondiciones --- 

Secuencia 

Normal 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Salir del menú de elementos. 

2 La ventana de captura del elemento hidráulico se cierra. 

Excepciones 
Paso Acción 

1 --- 
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Nombre Inicializar 

Autor Sandro Manzano Reynaud 

Descripción 
El sistema deberá comportarse como se describe en este caso de uso cuando 
el usuario seleccione la opción Inicializa del menú de elementos. 

Objetivo Borrar todos los datos de la ventana de captura. 

Precondiciones --- 

Secuencia 

Normal 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Inicializa del menú de elementos. 

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

Excepciones 
Paso Acción 

1 --- 

Nombre Consultar 

Autor Sandro Manzano Reynaud 

Descripción 
El sistema deberá comportarse como se describe en este caso de uso cuando 
el usuario seleccione la opción Consulta del menú de elementos. 

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

Precondiciones 
a) Debe existir al menos un elemento hidráulico para poder acceder a 

consultar. 

Secuencia 

Normal 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Consulta del menú de elementos. 

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

3 Se muestra la pantalla de consulta. 

Excepciones 

Paso Acción 

1 El usuario selecciona la opción Consulta del menú de elementos. 

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

3 
El sistema le informa al usuario que no existen elementos 
hidráulicos del tipo que desea consultar. 
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5.1.8. Consulta de elementos hidráulicos 

Se realizará una pantalla de consulta diferente para cada elemento hidráulico (Fig.  5.7). En 

esta se mostrarán todos los elementos de un mismo tipo que el usuario ha creado en la 

conducción a revisar. 

 
Fig.  5.7 Diseño para la pantalla de consulta de elementos hidráulicos. 

En el capítulo siguiente se presenta la implementación o codificación 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. 
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6. Implementación 

En el capítulo presente se muestra la implementación del sistema, utilizando como base la 

propuesta del diseño y cuidando que se cumplan todos los requerimientos establecidos. Las 

imágenes que aparecerán a continuación 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 añadido para acceder al sistema de captura de datos (Fig.  6.1).  

 
Fig.  6.1 Pantalla principal del sistema Trans. 

Cuando se selecciona el botón archivo de datos se despliega el sistema de captura con la 

interfaz totalmente inicializada, es decir, que no contiene información de conducciones 

anteriormente generadas por el usuario (Fig.  6.2). Por defecto, siempre se mostrará la 

pantalla de inicio al ejecutar el sistema. 
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6.1. Pantalla de inicio 

La pantalla de inicio muestra únicamente el nombre y la versión del sistema. Seleccionando 

el botón “home” (indicado en la siguiente imagen con una fecha), se puede acceder a dicha 

pantalla (Fig.  6.2). 

 
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 vacía ya que no existe ningún tramo creado 

por el usuario. En ella se muestran los tramos creados junto con su información. 

Seleccionando el botón Tramos (indicado en la siguiente imagen con una fecha) se puede 

acceder a dicha pantalla (Fig.  6.3). Los tramos son el único elemento que se muestra en la 

pantalla principal debido a que siempre se utilizarán cuando se quiera crear una 

conducción. 



 

 

 
43 

 
Fig.  6.3 Pantalla Tramos (Inicializada). 

En la parte inferior se muestra el menú de tramos que consta de cuatro botones: 

1. Nuevo tramo 
2. Edita tramo 
3. Divide tramo 
4. Elimina tramo 

El botón 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 hidráulicos13.  

 

                                                 
13 Ver Captura de datos para los elementos hidráulicos. 
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Fig.  6.4 Captura de datos de un tramo. 

Al ir generando tramos nuevos, automáticamente 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 está conectado aguas arriba y/o aguas abajo. 

 

Fig.  6.5 Pantalla Tramos (Con un tramo existente). 
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El segundo botón, Edita Tramo, despliega la misma pantalla de captura pero mostrando los 

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

  
Fig.  6.6 Edita Tramo. 

El siguiente botón, Divide Tramo, despliega una pantalla indicando el número y tamaño del 

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

 
Fig.  6.7 Divide Tramo. 
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Al seleccionar dividir, se muestra una pantalla de advertencia14 con las longitudes finales 

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

 
Fig.  6.8 Advertencia – Divide Tramo. 

Por último, el botón Elimina Tramo, muestra una pantalla de advertencia14 para evitar un 

error (Fig.  6.9). 

 
Fig.  6.9 Advertencia – Elimina Tramo. 

 

 

 

 

 

                                                 
14 Ver 6.7 Mensajes, advertencias y errores. 
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6.3. Pantalla Arreglo 

La pantalla Arreglo de la conducción se presenta con una tabla vacía ya que no existe 

ningún elemento o maniobra creado por el usuario. Seleccionando el botón Arreglo de la 

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

pantalla (Fig.  6.10). 

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

Al ir generando elementos y maniobras, automáticamente 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 está conectado (Fig.  6.11).  

El signo   al igual que en la pantalla Tramos, se muestra para indicar que un elemento o 

maniobra no está 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 ningún 

tramo aguas arriba o aguas abajo según sea el caso. 
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Fig.  6.11 Pantalla Arreglo de la conducción (Con dos fronteras y un elemento entre tramos). 

6.4. Pantalla Créditos 

La pantalla Créditos presenta el grado, nombre y correo electrónico de todos los que 

participaron durante el ciclo de vida de desarrollo del sistema de captura. Seleccionando el 

botón Créditos (indicado en la siguiente imagen con una fecha) se puede acceder a dicha 

pantalla (Fig.  6.12). 

 
Fig.  6.12 Pantalla de créditos. 
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6.5. Pantallas de captura de datos para elementos hidráulicos 

Para acceder a las diferentes pantallas de captura de datos se implementó un menú 

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 imágenes por una 

flecha) se muestran los elementos hidráulicos disponibles en forma de lista. En el caso de 

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

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

 
Fig.  6.13 Fronteras y maniobras aguas arriba. 
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Fig.  6.14 Fronteras y maniobras aguas abajo. 

 

 
Fig.  6.15 Elementos entre tramos. 
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Fig.  6.16 Maniobras entre tramos. 

Al seleccionar cualquiera de las opciones de los menús desplegables, se muestran las 

pantallas de captura de datos. Estas pantallas siguen una misma estructura, y se diferencian 

únicamente en los datos que se solicitan para la captura, tablas y/o gráficas. El siguiente 

ejemplo es la pantalla de captura de datos para un Disparo de equipos de bombeo (Fig.  

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

Esta es una de las pantallas más completas. Muestra los campos de información necesarios 

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

selección de los tramos aguas arriba y aguas abajo e información 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 gráfica para evitar errores al capturar 

(Fig.  6.18). 
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Fig.  6.18 Captura de datos de una curva Fh. 

6.6. Pantallas de consulta de elementos hidráulicos 

En el menú de elementos hidráulicos se encuentra el botón de consulta. Este únicamente 

despliega una ventana que muestra las estructuras creadas por el usuario con sus respectivas 

características (Fig.  6.19). 

 
Fig.  6.19 Consulta de tanque unidireccional. 
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Cuando se selecciona consulta en algún elemento y no existe al menos uno creado por el 

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

 
Fig.  6.20 Mensaje – Consulta. 

6.7. Mensajes, advertencias y errores 

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

información importante para el usuario. A continuación de muestran algunos ejemplos: 

 Mensaje al guardar con éxito (Fig.  6.21). 
 Advertencia para la eliminación de tramos (Fig.  6.22). 
 Mensaje de elementos no existentes para consulta. 
 Errores en la captura de los datos (Fig.  6.23). 
 Errores en la validación de la conducción. 
 Error al abrir un archivo. 
 Error al guardar un archivo. 
 Etc. 

 

 
Fig.  6.21 Mensaje – Archivo guardado. 
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Fig.  6.22 Advertencia – Eliminar tramo. 

 
Fig.  6.23 Error – Captura de datos. 
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6.8. Diagrama de clases 

El sistema se desarrolló utilizando el paradigma orientado a objetos, a continuación se 

muestra los diagramas de las clases que se implementaron. 

La clase principal TElementosConduccion contiene los atributos principales para todos los 

elementos hidráulicos del sistema, así 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. 

 
Fig.  6.24 Diagrama de clases – TElementoHidraulico. 
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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. 

 
Fig.  6.26 Diagrama de clases – TBombas. 
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En el siguiente capítulo se explica el proceso de verificación 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. Verificación y pruebas 

El término verificación y validación de software tiende a confundirse. La verificación 

consiste en comprobar que el software cubre los requerimientos funcionales y no 

funcionales; en cambio, la validación se refiere a si el sistema satisface las expectativas del 

cliente. 

En este capítulo se describen verificaciones necesarias para que el archivo de datos sea 

leído correctamente por Trans y pruebas para comprobar que el comportamiento del 

sistema es el deseado. Entre las pruebas se encuentran las unitarias, de integración, alfa y 

beta, que se explicarán más adelante. 

7.1. Verificación 

Para asegurar que los archivos de texto plano creados por el sistema de captura puedan ser 

leídos 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. 

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

d) Verificar que todos los tramos 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 conducción. No 

pueden existir secuencias que no estén conectadas entre sí.  

h) Verificar si en la conducción existe un bypass y relacionar los elementos para la 

correcta escritura del archivo de datos.  

i) Verificar si existen tramos con gasto cero, en caso de que así sea, debe existir al menos 

una válvula cerrada, una válvula de retención (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 cumpliría con los requerimientos establecidos. Durante la 

codificación se realizaron pruebas de caja blanca para la revisión del flujo de ejecución 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 integración 

Se realizaron pruebas unitarias para evaluar el correcto funcionamiento de cada uno de los 

módulos del sistema, es decir, para cada uno de los elementos hidráulicos, tanto su interfaz 

como la codificación. Las pruebas de integración se realizaron utilizando información real 

de conducciones hidráulicas. Esta información 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 último se revisa que la 

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

7.2.2. Pruebas alfa y beta 

Se impartieron dos cursos sobre hidráulica de acueductos y análisis transitorios en Junio y 

Diciembre de 2014, en los que se hizo uso de Trans y el sistema de captura de datos. 

Durante la sesión se realizaron pruebas alfa observando al usuario y se brindó apoyo en la 

resolución de dudas, todo esto con el fin de obtener una retroalimentación de la experiencia 

del usuario con el uso del sistema. 

Se realizaron pruebas beta con la ayuda de becarios del Instituto de Ingeniería y personas 

externas interesadas en el sistema. Se les proporcionó 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 información de sistemas hidráulicos y genera archivos de 

datos previamente verificados que son leídos correctamente por Trans para su simulación. 

También ayuda a reducir el tiempo que le tomaría 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 observó gran interés por parte de los usuarios y una 

mayor comodidad para crear los archivos de datos. El sistema se implementó pensando en 

la experiencia del usuario final, buscando que fuera intuitivo, aun así, existen barreras 

personales como la edad o la tecnofobia, que dificultan la manipulación del sistema y 

retrasan el aprendizaje. 

El sistema de captura continúa en mantenimiento y junto con Trans seguirá evolucionando 

conforme a las necesidades de análisis en los diferentes acueductos del país. El siguiente gran 

paso en la evolución del sistema, como los marcan las tendencias actuales, es la 

implementación para dispositivos móviles y pantallas táctiles. 
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