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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion fue desarrollar un simulador tridimensional
para redes de tuberias monofasicas de fluidos liquidos, capaz de generar resultados con la mi-
nima cantidad de errores y en un tiempo de ejecucion imperceptible, ademas de brindar una in-
terfaz tridimensional que acerque al usuario a la realidad de la configuraciéon de una red de
transporte de petréleo. Para esta investigacion fue utilizada una metodologia dividida en dos
partes: Procesamiento de Datos y Simulacion Grafica. El resultado de mayor importancia fue
obtener un software capaz de realizar el calculo de presiones y ajuste en los caudales en cual-
quier diseno de redes que ademas brinda la posibilidad de ver los resultados arrojados por la
aplicacion de los métodos de Hardy Cross y Renovard de forma ordenada en una tabla de repor-
te. La generacion de una vista tridimensional a partir del disefio bidimensional realizado por el
usuario es otro de los logros de esta investigacion que tiene gran relevancia, este entorno permi-
te que el usuario tenga una percepcion real de la red y cada uno de sus componentes. Después
de haber culminado la investigacion se puede afirmar con toda certeza que la simulacién se ha
convertido en una herramienta muy ttil para cualquier area, especialmente para aquellos pro-
cesos que requieren realizarse en poco tiempo. Al emplearse la simulacion se puede generar
nuevos procesos para optimizar los existentes.

Palabras clave: Propiedades del flujo; redes de flujo; simulacion tridimensional.

Three dimensions programming system to simulate
liquid monophasic flow network behavior

Abstract

The main purpose of this investigation was the development of a 3D (three dimensions) si-
mulator for single-phase tubing networks of liquid fluids, which is able to give results with the
least mistakes and in an imperceptible processing time, besides offering a 3D interface that lets
the user get close to the reality of setting a petroleum transportation network. The methodology
used in this investigation was divided in two parts: Data Processing and Graphics Simulation.
The most important result was to obtain a software that is capable of making pressure calcula-
tion an adjustment in the currents of any design of networks that in addition offers the possibi-
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lity of seeing the results given by applying the methods of Hardy Cross and Renovard in an orde-
red way from a report table. The creation of a 3D view from the 2D design of this investigation
has great importance, this environment allows the user to have a real perception of the network
and each one of its components. After having finished this project, there is no doubt whatsoever
that the simulation has become into a very useful tool for any area, specially for those processes
that require to be done in short time. Using the simulation is possible to generate new processes

to optimize the old ones.

Key words: Flow nets; properties of the flow; three-dimensional simulation.

Introduccion

Desde el principio de la explotacion del
petroleo se han utilizado redes para trans-
portarlo a tanques para su posterior mezcla
y/orefinacion. Las operaciones de mezclado
son muy comunes en las industrias petro-
quimicas, cementeras, o de refinacién. La
operacion consiste en obtener una mezcla
de dos o mas componentes con diferentes
propiedades a una especificacion requerida
como son: temperatura, densidad, flujo, en-
tre otros. El control de estas operaciones se
considera un punto muy importante dentro
de este tipo de industrias, ya que su rentabi-
lidad depende de estas operaciones (1).

Las redes de tuberias representan un
sistema de transporte de fluidos liquidos
muy comun en la industria petrolera, estan
compuestas por distintos elementos inter-
conectados como tanques, valvulas, acceso-
rios, bombas y tuberias. Las redes de distri-
bucién de liquido son clasificadas en cerra-
das y abiertas, todos los accesorios que for-
man la red se encuentran conectados con
los tanques (fuentes o receptores), estable-
ciendo el tipo de red, si los componentes se
encuentran en forma ciclica se habla de una
red cerrada, en caso contrario la red se con-
sidera abierta (2).

A partir de una red de tuberias se obtie-
nen un gran volumen de datos como lo son
longitud y diametro de las tuberias, capaci-
dad de los tanques, la apertura de las valvu-
las, entre otros, ademas de manejarse para-
metros vinculados a la naturaleza del fluido;
en el caso del petrdleo se consideran sus
propiedades como la densidad, viscosidad,

grados API entre otras, a partir de estos da-
tos se obtiene informacion que representa la
realizacion de ajustes en la red. La manipu-
lacion de los datos antes mencionados re-
quiere de calculos de gran complejidad, que
por la naturaleza de los procesos inherentes
en las redes, deben ser realizados de forma
rapida.

Es por esta razén que se plante6 como
objetivo la necesidad de simular los procesos
de una red de tuberias para realizar todas
las operaciones necesarias en corto tiempo y
con grandes ventajas: como predecir el com-
portamiento de la red en futuro o tomar al-
guna decision sobre el mantenimiento de re-
des (3).

Elimpacto de los resultados obtenidos,
radica en simular el comportamiento de los
distintos procesos en la red brindando una
interfaz tridimensional, lo que proporciona
al usuario percepcion real de lo que sucede
al manejar una red, obteniendo resultados
de presiones, temperatura, caudal, caracte-
risticas y propiedades del fluido en cualquier
parte del diseno.

Es muy comun que se originen proble-
mas en las variaciones que tienen las presio-
nes y los caudales distribuidos en las redes
de tuberias de fluidos liquidos. Para resolver
este tipo de inconveniente se hace necesaria
la aplicacion de numerosos calculos mate-
maticos de gran complejidad, para los cuales
se requiere invertir mucho tiempo.

Este problema se presenta en diferen-
tes sistemas de redes (Abiertas y Cerradas)
compuestas por muchas mallas como es el
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caso de las redes cerradas que manejan un
numero determinado de tuberias, tanques,
valvulas, bombas, codos, tes, cruces, unio-
nes entre otros accesorios (4). Todos estos
elementos son relacionados segun la confi-
guracion inicial dada por un ingeniero.

Por esta razon se desarrollé un sistema
tridimensional para resolver las redes cerra-
das utilizando los métodos de Hardy Cross y
Renovard en el calculo de las tasas en cada
tramo y la ecuacion general de flujo para el
calculo de presiones en los nodos, esta ultima
es también utilizada en las redes abiertas.

El programa soluciona diferentes tipos
de problemas de forma cuantitativa, me-
diante la resoluciéon de modelos matemati-
cos que toman en cuenta los balances de
materia (Ecuacion de Continuidad) y ener-
gia (Ecuacion de Bernoulli), las relaciones
de equilibrio, expresiones cinéticas y corre-
laciones para la produccion de liquidos tales
como el petroleo y el agua en superficie. (5).

Es de gran importancia tener una per-
cepcion real de la configuracion de la red y
cada uno de sus componentes, ademas la
posibilidad de realizar todos los calculos en
las presiones, caudales y demas propieda-
des en el transporte de liquidos dentro de las
redes de tuberias, para que el usuario del
programa pueda captar de una forma mas
facil y rapida la informacién suministrada
por el simulador. Por esta razén se brinda la
posibilidad de generar una representacion
tridimensional basada en un disefio bidi-
mensional de la red que proporciona una ex-
celente apreciacion de la configuracién y po-
sicion relativa de todos los elementos que
componen la red de tuberias (6).

Materiales y Métodos

Metodologia

Este simulador, permite realizar calcu-
los correspondientes a las variaciones de:
densidad, caudal, viscosidad, entre otras
propiedades fisicas del crudo, a partir de los
datos iniciales dados por el usuario, al confi-

gurar las caracteristicas de los equipos pre-
sentes en una red.

Con el software se pueden solucionar
diferentes tipos de problemas en redes de
transporte abiertas y cerradas de forma
cuantitativa, mediante la resolucion de mo-
delos matematicos que toman en cuenta los
balances de materia (Ecuacion de Continui-
dad) y energia (Ecuacion de Bernoulli). Para
las redes de tuberias cerradas el software
brinda la posibilidad de elegir el método con
el cual se quiere trabajar, el de Hardy Cross o
Renouard. El programa permite al usuario
disenar la red en un entorno bidimensional
para facilitar su creacion y configuracion.

Sin embargo para resolver todos los
problemas de una red es necesario aplicar
una cantidad considerable de formulas y
métodos ya definidos que estan estrictamen-
te relacionados con el area petrolera, por
esta razon todo lo concerniente con la reso-
lucion de los problemas dentro de unared se
dividi6 en 2 partes. Una que contempla sélo
las rutinas basicas de transformaciones de
unidades, desarrollo de formulas y manejo
de archivos, y otra que maneja toda la inter-
faz con el usuario y se encarga de adminis-
trar la configuracion y representacion bidi-
mensional de una red. Todo esto se explica
en la sesion de Procesamiento de Datos.

Asi mismo en la sesion de Simulacion
Grafica se explica como se genera la interfaz
tridimensional, donde el usuario puede mo-
verse en seis direcciones y tener una vista
aérea.

Procesamiento de Datos

Esta primera parte contempla la pro-
gramacion de procedimientos y funciones
basicas para realizar los calculos necesarios
en la resolucion de problemas en las redes
de tuberias.

En la fase de analisis se obtuvo una vi-
sion clara y bien definida de todos los proble-
mas que se pueden presentar en una red y
las formulas y métodos necesarios para dar-
les solucion. Durante el disefio de esta fase
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se decidi6 agrupar todas las férmulas y mé-
todos en diferentes archivos de acuerdo a
sus funciones, quedando asi 6 moédulos a
saber: Declaracion de objetos principales,
Manejo de objetos incorporados en la red,
funciones comunes (transformaciones de
unidades), manejo de archivos, manejo de
graficos bidimensionales, funciones especi-
ficas de las redes.

Después de dar la estructura anterior
se procedi6 a programar todas las funciones
basicas del simulador utilizando Borland
Builder C++ en su version 6 ya que ésta
cuenta con numerosas herramientas que fa-
cilitan la tarea de crear una base de datos,
posee un manejo de memoria eficiente y
simplifica la recepcion de datos especificos
al programa.

Para la representacion de los compo-
nentes presentes en la red de tuberias se
crearon distintas clases para cada uno de
los objetos, de la siguiente manera:

class “Objeto”
{atributos;

Tubo: Tubo()
{/ /inicializacion}

b

Void set_variable(valor)
{variable=valor;}

Tipo get_variable()
{return(variable);}

Donde “Objeto” toma los valores de
Tanque, Codo, Te, Cruz, Gnodo, Valvula,
Union, Bomba, Nodo. De esta forma se guar-
da toda la informacion necesaria para llevar
a cabo los calculos al aplicar a una red cual-
quiera de los métodos: Hardy Cross y Re-
nouard. Los componentes de la red se agru-
pan con los siguientes objetos: Lista, Nodos,
Redes. Cada uno de ellos conforma un arre-
glo de apuntadores para almacenar la infor-
macion correspondiente a las adyacencias
dentro de la red de tuberias.

El simulador resuelve redes de tuberias
lo que implica conocer longitudes, diametros
y rugosidad en tuberias, ademas de propie-
dades del fluido como su viscosidad y densi-
dad. Resolver estas redes es realizar los
ajustes en caudales y presiones, para esto se
programaron los métodos de Hardy Cross y
Renovard. Se disenaron ventanas acordes
con los datos necesarios para configurar
una red y una ventana especial en donde el
usuario puede elegir el método que desee
aplicar. Los dos métodos mencionados se
basan en la técnica “ensayo y error”, la pri-
mera accion a realizar es suponer algunas
circunstancias especiales. Los métodos tie-
nen varias formas de aplicacion, el de Re-
novard: Para las redes se elige un punto de
interseccion de tuberias (una union, una T,
un codo o una cruz) para aplicar alli la ecua-
cion de continuidad de manera que el flujo
que entra en la interseccion sea igual al flujo
que sale de la misma.

Seguidamente es necesario calcular la
rugosidad relativa y suponer un valor para el
factor de friccion (Fs= Factor de friccion su-
puesto), se calcula una velocidad con este
valor, posteriormente se calcula el Numero
de Reynoldsy se vuelve a calcular el factor de
friccion (Fe= Factor de Friccion calculado a
partir del Numero de Reynolds). El siguiente
paso es comparar el valor de Fs con Fc, utili-
zando la formula del error relativo, si el re-
sultado es menor a 1 se tiene un Fc correcto
y el valor encontrado de la velocidad es el
adecuado. Si no es asi se repite el procedi-
miento desde el calculo de la rugosidad rela-
tiva. Finalmente se multiplica la velocidad
por el area del ducto para obtener el Flujo.

El método mas antiguo para resolver
problemas de flujo en redes de distribucion de
fluidos monofasicos en tuberias es el método
de Hardy Cross, recomendado para resolver
redes pequenas, el fundamento matematico
de este método de calculo proviene de las leyes
de Kirtchoff aplicadas a circuitos eléctricos.
En éste método se debe suponer un caudal
inicial para todas las tuberias, y por cada ma-
lla (conjunto de nodos que forman un circuito)
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se calcula un valor corregido (Vc), con el cual
se actualiza el caudal de la tuberia. Utilizando
Ve de la malla anterior se realiza el proceso
con la siguiente y se calcula un nuevo Vcy asi
sucesivamente con todas las mallas presentes
en la red hasta encontrarse que las correccio-
nes son menores a 1.

Luego se procedio al desarrollo de una
interfaz bidimensional amigable y facil de
utilizar que brinda la posibilidad de crear,
guardar y recuperar redes para aplicar los
meétodos establecidos en la fase anterior. Di-
cha interfaz se ajusta a las necesidades del
problema planteado. Donde se obtuvo una
navegacion basada en una pantalla princi-
pal (para el diseno de la red) que tiene acceso
alas pantallas secundarias, las cuales en su
mayoria se utilizan para configurar los ele-
mentos de la red. Teniendo definido el tipo
de navegacion y las pantallas necesarias
para la elaboracion del software se procedio
a crear todos los forms necesarios en Bor-
land Builder y la programacion de todos los
eventos en los cuales se utilizan las funcio-
nes de la fase anterior.

Para describir el proceso de transfor-
macion de 2D a 3D es necesario comprender
las estructuras de datos utilizadas en el di-
senador de redes, las cuales se describen a
continuacion: Basicamente se tienen dos
grupos de estructuras, la primera (Figura 1)
esta encargada de guardar la configuracion
inicial de los accesorios de una red (Tan-

ques, Codos, Uniones, Valvulas, entre otros)
ademas de otras propiedades que son calcu-
ladas con la informacion inicial. Sobre este
conjunto de datos se ejecutan los métodos
matematicos y se realizan los reportes. La
segunda estructura de datos (Figura 2) es un
grafo representado como un conjunto de
vértices y aristas. Esta estructura es la base
de la transformacion 2D a 3D ya que ésta
conserva informacion grafica como la posi-
cion x,y de cada accesorio y las aristas se en-
cargan de conservar las parejas de nodos
que se encuentran adyacentes. Las estruc-
turas utilizadas como aristas son los tubos,
éstos también guardan informacién de im-
portancia para el simulador.

El proceso de transformaciéon 2D a 3D
se divide en dos programas. El primero se en-
carga de generar un archivo de texto que re-
presenta el disenio bidimensional y el segun-
do se encarga de interpretar ese archivo para
mostrar la representacion tridimensional. El
archivo comienza con la cantidad de objetos
presentes en la red (nodos o vértices) seguido
de una lista que permite identificar el tipo de
objeto y su posicion en el plano x,z. Final-
mente se tiene una matriz de adyacencias
donde la primera fila representa los adyacen-
tes al primer objeto en la lista del archivo, la
segunda fila muestra los adyacentes al se-
gundo objeto en la lista y asi sucesivamente.
Puede notarse entonces que se trata de una

Densidad

Caudal de Agua
Temperatura
Viscosidad

Tipo=Vizcosidad=0;

Figura 1. Estructura para almacenar propiedades de objetos del simulador

Objeto Objeto Objeto Objeto Objeto
™ Fropiedades Propiedades i Propiedades Propiedades Propiedades
Métodos WMétodos Métodos Métodos Métodos

NObjetos
[ 7
Objeto:: Objeto()
{
é Mombre=""
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Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo
Propiedad Propiedad . Propiedades Propiedad Propiedad
Constructor Constructor Constructor Constructor Constructor

IDRed (Cantidad de
Vertices en la Red)

’Tﬂa!po L?ngh‘r.rd

Posicién Diomeey

BX Rugosidad

PY AFl...

Libre INICIO

FiN
rubo(Arista)l fTubo(Arista rubo(Arista)l Tubo(Arista)] [Tubo(Arisia
Propiedad Propiedad Y Propiedad Propiedad Propiedad
Constructor Constructor Constructor Constructor Constructor
NTubos {Cantidad de Aristas)
Figura 2. Conjunto de Vértices y Aristas.
Objeto Objeto Objeto
Cor;sm.rctor Cop;srmcror ;:onsrructo.r
Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo

Constructor Constructor

Ci

= IDRed

(Cantidad de

Vertices en la Red)

Posicion en el arregio
de objetos (por el tipo)

Tubo_(ArisIa

Constructor

Tubo_{Arista

mrop;
Constructor

NTubos

Figura 3. Estructuras de Datos Completas.

matriz simétrica con la diagonal en (0), ya
que no existen tubos de un nodo a €l mismo.

El Primer Programa se encarga de “re-
correr” el grafo y tomar de éste la informa-
cion necesaria para generar el archivo antes
mencionado. Cuando se habla de recorrer el
grafo debe entenderse que no es un recorri-
do en ancho o profundidad, es simplemente
un recorrido lineal por el grupo de vértices y
otro por el conjunto de tubos (aristas). De la

Tipo de Objeto(Tanque, Codo, ...)

Longitud
Diametro
Rugosidad
APL..

INICIO
FiN

7/

Posicion en el arreglo de vertices

Tubo_(ArIsta

Tubo(An’sta

Tubo(Arisra

Constructor Constructor Constructor

(Cantidad de Aristas)

Figura 3 se puede entender que el conjunto
de tubos tiene dos propiedades muy impor-
tantes INICIOy FIN las cuales representan la
posicion dentro del arreglo de vértices de los
objetos que se encuentran unidos a través
de una arista. A su vez los nodos tienen una
variable Tipo utilizada para identificar a qué
tipo de objeto se esta haciendo referencia,
ademas se tiene una variable que sirve para
direccionar la posicion de este objeto dentro
de su arreglo (ID).
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MUNDO

Tipo de vista
TXTY,TZ
AX,AY,AZ:
IDJA;

[objetof|objetof[objeto]

Matriz de Adyacencias

Matriz de Longitud de tuberias

Matriz de Angulos de tuberias

Mundo);

Crear();
Calcula_Angulo();
Mostrar();
Mover_Adelante();
Mover_Atras();
Mover_lzquierda();
Mover_Derecha();
Voltear_Derecha();
Voltear_lzquierda);

Figura4. Clase Mundo.

El Segundo Programa cuenta con 2 es-
tructuras de datos que se emplean para la
correcta interpretacion del archivo descrito
anteriormente, las cuales son:

1. Clase Objeto que cuenta con atribu-
tos para ubicarlo en el plano x, z, para iden-
tificarlo (tipo de objeto) y para establecer su
angulo especifico. El angulo especifico se
hace necesario ya que las redes de tuberias
tienen accesorios que pueden tener diferen-
tes posiciones, por ejemplo una T puede es-
tar apuntando a cualquiera de las cuatro co-
ordenadas. El método mas importante que
posee esta clase es “Mostrar”, ya que se en-
carga de dibujar un determinado objeto en
el espacio tridimensional como un conjunto
de figuras basicas utilizando las funciones
de la libreria Glaux.h. Por ejemplo un tan-
que es una figura que se forma con un para-
lelepipedo (base), un cilindro (cuerpo) y un
cono (tapa superior).

2. Clase mundo (Figura 4) esta confor-
mada principalmente por un arreglo de da-
tos del tipo Objeto, la matriz que se carga a
partir del archivo con las adyacencias, y dos
matrices mas: angulos y longitudes de las
tuberias, estas son calculadas a partir de la
primera matriz en el método “Calcula _ An-
gulo”. El método “Crear” es el encargado de

interpretar el archivo, es aqui en donde se
llama al método mostrar de cada objeto en la
coleccion y se calcula su angulo especifico.
En esta clase también se tienen variables es-
peciales para controlar los movimientos en
el espacio tridimensional y el tipo de vista
que se desea.

El area de diseno de las redes de tube-
rias se realiz6é para permitir al usuario crear
una representacion bidimensional, esta
conformada por una barra de herramientas
que tiene a disposiciéon todos los accesorios
(incluyendo las tuberias) que pueden estar
presentes en una red y el area de trabajo.
Cuando se realiza una representacion bidi-
mensional todos los objetos deben estar uni-
dos por una tuberia, es decir, no es posible
tener dos accesorios seguidos, también se
controla la cantidad de tuberias que puede
tener un objeto, por ejemplo, una cruz logi-
camente solo puede estar unida a cuatro tu-
berias. Cuando no se cumple con las restric-
ciones antes mencionadas el programa
muestra un error indicando lo ocurrido.

Para realizar el area de diseno de las re-
des fue necesario trabajar con 2 instancias del
componente grafico “TImage”. La primera se
utiliza para crear el area de trabajo, y es donde
se dibujan las tuberias; y la segunda es un
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arreglo de controles que se almacena en la
propiedad “Components” de una instancia de
TImage. Esto es posible tinicamente porque
TImage es descendiente de “TComponet” con
los cuales es posible tener conjuntos de con-
troles dentro de una instancia. El programa
cuenta un moédulo exclusivo para las rutinas
que se desarrollaron especificamente para
controlar las diferentes tareas en el diserfio bi-
dimensional, algunas de las cuales se men-
cionan en la Tabla 1.

Las propiedades que tienen cada uno de
los objetos en una red de tuberias conforman
un gran volumen de informacion. Esta se al-
macena en las estructuras de datos que fue-
ron explicadas con anterioridad. Ademas se
cuenta con una pequena base de datos (Figu-
ra 5) para almacenar constantes necesarias
en el calculo de propiedades, por ejemplo la
resistencia de una valvula de paso depen-
diendo de su tipo, el diametro de las tuberias
segun su identificacion entre otras.

Cuando se esta realizando el disefio de
lared y se desea incluir algun accesorio, de
forma inmediata aparece una ventana aso-
ciada al mismo que permite ingresar los va-

lores iniciales para alguna propiedad espe-
cifica, y a partir de estos datos se calculan
otras. Los datos iniciales y la informacion
calculada se almacenan en una variable
temporal (instancia del objeto creado) para
posteriormente ser almacenada en el arre-
glo de datos correspondiente. Las funciones
y procedimientos encargados de realizar el
calculo de propiedades, se encuentran dis-
tribuidas en generales y especificos. Las ge-
nerales son funciones de tipo cambio de
unidades para una magnitud fisica (unida-
des de longitud, temperatura, presion entre
otras) las cuales se encuentran en archivos
“unitx.cpp” y las especificas se tienen por
cada accesorio y se encuentran en el unit de
cada ventana en procedimientos o en fast-
call.

Simulacién Grafica

Para lograr una correcta representa-
cion tridimensional se establecié un formato
de archivo especial que contiene todos los
elementos de la red creada en el entorno bi-
dimensional con sus respectivas coordena-
das en el plano X, Z, ademas se empleo una
matriz de adyacencias (Teoria de grafos) uti-

Tabla 1
Funciones Basicas para el disennador 2D.

Firma de Funcion

Comentario

int EnTubo(int X, int Y);

int DentroCirc(int X, int Y);

int Dentrolmage(int Objeto, int X, int Y);

int BuscarTuboFin(int Nodo,int n);
int BuscarTubolnic(int Nodo, int n);

void PosicionarCodo(int Index, int X, int Y,
AnsiString Imagen);

void PosicionarUnion(int Index, int X, int Y);

void PosicionarObj(int Index,int X,int Y);

Verifica si un click se realizé dentro de una
tuberia

Verifica si un click se realiz6 al final de una
tuberia

Verifica si un click se realiz6é dentro de una
imagen

Busca el final de una tuberia
Busca el inicio de una tuberia

Posiciona un codo en forma adecuada

Posiciona una unién en forma adecuada

Posiciona el resto de los accesorios en forma
adecuada
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Identificacion—
TiposTub—

S \ 2 [VPaso : Tabla

Nombre Resistencia

ValvPaso:
ValvRet

Identlflcat:lon Tabla

Cndlgu CodID Identificacion| Diametro
| 2 49 2" 1/2 STD 40 2,469

iposTub : Tabla
N

Codigo Descripcion |

Sola

Figura 5. Base de Datos del simulador.

lizada para calcular los angulos entre los ob-
jetos y definir su posicién con relacion a los
demas componentes.

Se utiliz6 la libreria grafica OpenGL por
ser un estandar gratuito, de codigo abierto,
multiplataforma y un excelente motor 3D
cuyas rutinas estan integradas en las tarje-
tas graficas. OpenGL posee todas las carac-
teristicas necesarias para la representacion
mediante computadoras de escenas 3D mo-
deladas con poligonos, desde el pintado mas
basico con triangulos hasta el mapeado de
texturas.

En este diseno se decidio utilizar el len-
guaje orientado a objetos C++. Se realizaron
dos clases principales a mencionar: clase
objeto y el objeto mundo. Ademas de una
clase material, que se encarga de manejar
los tipos de materiales con los cuales se ob-
servaran los componentes de la red.

En la fase de programacion se llevo a
cabo lo establecido en el diseno de la si-
guiente forma: la clase objeto define el tipo
de accesorio que se va a representar, sus co-
ordenadas y angulo. Tiene dos métodos, el
primero se encarga de crear un objeto y otro
que lo muestra utilizando funciones de las
librerias glaux.h y gl.h

La clase mundo posee como principa-
les atributos los siguientes:

— int **adyacencias; matriz empleada
para determinar las adyacencias de los

Va lvRet : Tabla

Numbre Resistencia CoefWMin

|De Disco Basculante 15° 0 4U|

objetos. Esta matriz se carga del archi-
vo generado por el simulador.

— int **angulos; guarda todos los angulos
entre los objetos de la red. Esta matriz
es calculada utilizando conceptos de
trigonometria basica.

— int *longitudes; Esta matriz se encarga
de guardar las longitudes de las dife-
rentes tuberias, ya que éstas son utili-
zadas como “aristas”. Al igual que la
matriz de angulos también son valores
calculados.

— objeto *coleccion; describe todos los ob-
jetos presentes en la red.

— textura *texturas; es un pequeno arre-
glo de 2 posiciones con el cual se traba-
ja cada una de las texturas utilizadas
en la representacion del mundo, éstas
son la textura del suelo y del cielo.

Esta es la encargada del manejo de ar-
chivo y de administrar los seis tipos de movi-
mientos que se tienen dentro de la represen-
tacion tridimensional. Estos son: avanzar ha-
cia delante, avanzar hacia atras, girar hacia
la derecha, girar hacia la izquierda, avanzar
haciala derecha, avanzar hacia la izquierda.

Resultados y Discusion

Una representacion bidimensional de
una red de tuberias no ofrece una vision real
de la configuracion espacial de la misma, en
muchos casos es necesario combinar varios
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tipos de vista en un solo plano para poder
identificar cada uno de sus componentes,
por ejemplo, se tiene una vista aérea de las T
y una lateral de los tanques y las valvulas.

Los métodos modifican directamente
las estructuras de datos utilizadas para
guardar la informacioén de la red, por lo tan-
to los resultados obtenidos se pueden ob-
servar a través de un reporte o las pantallas
de resumen de datos. En ambos casos s6lo
se muestra la informacion contenida en las
estructuras de datos de una forma tabular,
es decir, no se realizan otros calculos adi-
cionales o procedimientos matematicos.
Para comprobar la veracidad de los resulta-
dos se utilizaron redes a las cuales se les
habia aplicado los métodos y los mismos
fueron comparados con los arrojados por el
simulador, siendo los resultados satisfac-
torios. Finalmente se realizaron dos tipos
de pruebas. Las pruebas alfa consistieron
en el disefio de redes bidimensionales para
generar el entorno tridimensional, lo cual
fue realizado exitosamente. En las pruebas
beta se realizaron reportes con una red
abierta y otra cerrada y se compararon con
los valores esperados, arrojando resultados
satisfactorios.

El simulador tiene como funcién, pro-
porcionar al usuario las herramientas de di-

Propiedades [Valvula]

seno de redes de tuberias cerradas y abier-
tas en su fase liquida, para su posterior ana-
lisis, contando con una tabla de reporte don-
de se agrupan todos los parametros existen-
tes en el programa que son importantes de-
terminar bajo datos reales obteniendo resul-
tados 6ptimos, con un margen de error mini-
mo en menor cantidad de tiempo empleado
para su ejecucion, que permite al usuario te-
ner de manera eficiente, rapida y sencilla
respuestas logicas y precisas brindandole
un mejor acercamiento a la realidad gracias
a su entorno tridimensional.

El simulador incluye ventanas de ingreso
de datos que tienen como funcioén facilitar la
configuracion inicial de todos los objetos y ac-
cesorios presentes en una red (Figura 6 mues-
tra la ventana correspondiente a la entrada de
datos de una valvula); asi como de la eleccion
del método de calculo a utilizar.

Los resultados son presentados en ta-
blas de reportes y tablas de resumen de da-
tos, siendo agrupados para una mejor visibi-
lidad de la informacion, analisis de resulta-
dos de parametros importantes y para impri-
mir la informacion necesaria, mostrando el
numero de iteraciones y el caudal de correc-
cion (Figuras 7 y 8). La representacion tridi-
mensional de la red de tuberias es represen-
tada tal como lo muestra la Figura 9.

BEX]

Valvula:

Flujo:

Velocidad:

Nombre: |

Tipo: |thTip0 'l
Identificacion: !thIdentiﬁcacior vl
Angulo Central: ig Gds

CmbUnidvel vl
Fac. de Friccidn: | Adim.

Aceptar

Diam. Maximo:

.thUnidDiamMa: vi
[cmbunidDiam <]

Coef. de Resistencia: | Adim.

Caida de Presion: I
|CmbUnidAPres vl

| Cancelar |

Diam. Interna:

Figura 6. Pantalla de Propiedades de Valvula.
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] Reporte

LJoE

Caudal de Correlacidn

0.718630148127485 MNomero de Iteraciones |13 23/08/2005

Nombre Tipo |Tramu |Tuberia |D\ametm(PuI.) Coef Fric, |LDng\tud(P\Es) |Cauda\(BND) |Pres|6n(\p:) | lg
B Modo Tan1-B Tubl 6,065 0,02 10 20000 31,77
c hodo B-C BC 4,026 0,02 3000 7000 0,4z
A Modo B-A AB 4,028 0,02 3000 7600 -4,6
o Modo -0 [ar] 3,068 0,02 2000 5000 -42,29
S )
Hombre Tipo Presion (pc)  |Temp.(oF)  |Visc.(cps) Dens. (bjpie3) [¢APT G. Especif,  |5al.(MPRIM) | Ig
Tanl Alimentacion 32,05 a5 3,68 51,54 38 0,83 10
Tan3 Descarga 42,44 85 3,68 51,54 36 0,83 10
TR t—— Tan4 Descarga -45,51 a5 3,66 51,54 38 0,83 10
p “MI l “ Tans Descarga 4,64 85 3,68 51,54 38 0,63 10
u >
A Cerrar Imprimir
Figura 7. Pantalla de Reporte.
' Resumen...
Componente:  Tubo
Nombre [icentificadTips —[inic [Fin [us0  [tongind [Diametro [Elevarion [Rugosiadire  [veloridad|Facteric [« |
TubL 3" STD 402 o 1 o 1 3,07 o o 10803,89 6,33 0,03 0,12 0,03
Tub2  [3'sTD4nz 1 2 o 1 3,07 a ] 10803,89 6,33 0,03 0,12 0,03
Tub3 3'STD402 z 3 {u} 1 3,07 o o 10803,89 6,33 0,03 0,12 0,03
Tuh4  |3'STD4a02 3 4 a 1 3,07 a o 10803,89 6,33 0,03 0,12 0,03
Tubs 3'STD4D2 4 S {u} 2896 3,07 o o 10803,89 6,33 0,03 34,97 795
TUbE 3' STD 402 5 -] o 10 3,07 o o 10803,89 6,33 0,02 1,23 0,27
Tub7? 3'STD402 7 8 0 1 3,07 o a 11910,47 4,43 0,02 0,12 0,01
TubE 3' STD 402 a 3 o 1 3,07 o o 11910,47 4,43 0,03 0,12 0,00
Tubg 3'STD 402 9 10 0 1 3,07 0 a 11910,47 4,43 0,03 0,12 0,01
Tublo 3'STD402 1o 11 {u} 1 3,07 o o 11910,47 4,43 0,03 0,12 0,01
Tubil 3" STD 402 11 12 0 5296 3,07 0 a 11310,47 4,43 0,03 £33,82 68,0
Tub12 3'STD402 12 6 {u} 10 3,07 o o 11010,47 4,43 0,02 1,2 012
Tub13 S'STD 402 =] 13 o 2598 5,05 o o 13107,91 3,98 0,02 182 159
Tub14 S'STD402 13 14 0 1 5,05 o a 13107,91 3,98 0,02 0,07 0,01
Tub1S S'STD 40 2 14 15 o 1 5,05 o o 13107,91 3,98 0,02 0,07 0,01
[} B]
Listo Imprimir

Figura 8. Pantalla de Resumen.

| My Objects

Figura 9. Pantalla de vista 3D.
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Conclusiones

Se desarrolla exitosamente el simulador
tridimensional de Redes de Tuberias Liqui-
das. El software presenta una interfaz amiga-
ble y de facil utilizacién. El programa tiene
una navegacion sencilla, permite el ingreso de
datos de forma inequivoca y realiza algunos
calculos de datos en forma automatica.

El funcionamiento del programa pudo
ser comprobado ejecutando pruebas con re-
des abiertas y cerradas al aplicarle los méto-
dos necesarios para realizar los calculos
matematicos, ya que el mismo respondi6 sa-
tisfactoriamente. En las pruebas finales he-
chas para la generacion de la vista tridimen-
sional no se presentaron ningun tipo de in-
convenientes ya que el programa genero el
entorno 3D acorde al disefio bidimensional.

El software permite el calculo de pre-
siones y el ajuste de caudal sobre redes
abiertas y cerradas aplicando los métodos
de Hardy Cross y Renovard, obteniendo re-
sultados con un margen de error minimo y
efectuandose todos los calculos en un tiem-
po optimo. Ademas permite la visualizacion
de los resultados en una forma ordenada y
de facil entendimiento porque se muestran
en una tabla de reporte.

Con una representacion tridimensio-
nal es posible mantener una sola vista, lo
que da consistencia a la representacion del
disefio, también es importante resaltar el
hecho que el usuario puede moverse a tra-
vés del disefio tridimensional para verificar
las posiciones de cada componente permi-
tiendo de esta forma que el ingeniero pueda

sumergirse de una forma agradable en su
trabajo y lo mas importante, teniendo una
percepcion real del diseno. Para finalizar,
realizar ésta representacion tridimensional
abre las puertas a futuras investigaciones
para que profundicen en ésta area y puedan
agregar animaciones en la simulaciéon como
el movimiento del petroleo a través de las tu-
berias o permitir cerrar una valvula entre
otros.
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