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Re su men

El ob je ti vo prin ci pal de esta in ves ti ga ción fue de sa rro llar un si mu la dor tri di men sio nal
para re des de tu be rías mo no fá si cas de flui dos lí qui dos, ca paz de ge ne rar re sul ta dos con la mí -
nima can ti dad de erro res y en un tiem po de eje cu ción im per cep ti ble, ade más de brin dar una in -
ter faz tri di men sio nal que acer que al usua rio a la rea li dad de la con fi gu ra ción de una red de
trans por te de pe tró leo. Para esta in ves ti ga ción fue uti li za da una me to do lo gía di vi di da en dos
par tes: Pro ce sa mien to de Da tos y Si mu la ción Grá fi ca. El re sul ta do de ma yor im por tan cia fue
ob te ner un soft ware ca paz de rea li zar el cál cu lo de pre sio nes y ajus te en los cau da les en cual -
quier di se ño de re des que ade más brin da la po si bi li dad de ver los re sul ta dos arro ja dos por la
apli ca ción de los mé to dos de Hardy Cross y Re novard de for ma or de na da en una ta bla de re por -
te. La ge ne ra ción de una vis ta tri di men sio nal a par tir del di se ño bi di men sio nal rea li za do por el
usua rio es otro de los lo gros de esta in ves ti ga ción que tie ne gran re le van cia, este en tor no per mi -
te que el usua rio ten ga una per cep ción real de la red y cada uno de sus com po nen tes. Des pués
de ha ber cul mi na do la in ves ti ga ción se pue de afir mar con toda cer te za que la si mu la ción se ha
con ver ti do en una he rra mien ta muy útil para cual quier área, es pe cial men te para aque llos pro -
ce sos que re quie ren rea li zar se en poco tiem po. Al em plear se la si mu la ción se pue de ge ne rar
nue vos pro ce sos para op ti mi zar los exis ten tes.

Pa la bras clave: Pro pie da des del flu jo; re des de flu jo; si mu la ción tri di men sio nal.

Three dimen sions pro gramming sys tem to si mu la te
li quid mo nopha sic flow net work beha vior

Abs tract
The main pur po se of this in ves ti ga tion was the de ve lopment of a 3D (three di men sions) si -

mu la tor for sin gle- pha se tu bing net works of li quid fluids, which is able to give re sults with the
least mis ta kes and in an im per cep ti ble pro ces sing time, be si des offe ring a 3D in ter fa ce that lets
the user get clo se to the rea lity of setting a pe tro leum trans por ta tion net work. The metho do logy
used in this in ves ti ga tion was di vi ded in two parts: Data Pro ces sing and Gra phics Si mu la tion.
The most im por tant re sult was to ob tain a soft ware that is ca pa ble of ma king pressu re cal cu la -
tion an ad just ment in the cu rrents of any de sign of net works that in addi tion offers the pos si bi -
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lity of see ing the re sults gi ven by applying the methods of Hardy Cross and Renovard in an or de -
red way from a re port ta ble. The crea tion of a 3D view from the 2D de sign of this in ves ti ga tion
has great im por tan ce, this en vi ron ment allows the user to have a real per cep tion of the net work
and each one of its com po nents. Af ter ha ving fi nished this pro ject, the re is no doubt whatso e ver
that the si mu la tion has be co me into a very use ful tool for any area, spe cia lly for tho se pro cesses
that re qui re to be done in short time. Using the si mu la tion is pos si ble to ge ne ra te new pro cesses
to op ti mi ze the old ones.

Key words: Flow nets; pro per ties of the flow; three- di men sio nal si mu la tion.

In tro duc ción

Des de el prin ci pio de la ex plo ta ción del
pe tró leo se han uti li za do re des para trans -
por tar lo a tan ques para su pos te rior mez cla
y/o re fi na ción. Las ope ra cio nes de mez cla do 
son muy co mu nes en las in dus trias pe tro -
quí mi cas, ce men te ras, o de re fi na ción. La
ope ra ción con sis te en ob te ner una mez cla
de dos o más com po nen tes con di fe ren tes
pro pie da des a una es pe ci fi ca ción re que ri da
como son: tem pe ra tu ra, den si dad, flu jo, en -
tre otros. El con trol de es tas ope ra cio nes se
con si de ra un pun to muy im por tan te den tro
de este tipo de in dus trias, ya que su ren ta bi -
li dad de pen de de es tas ope ra cio nes (1).

Las re des de tu be rías re pre sen tan un
sis te ma de trans por te de flui dos lí qui dos
muy co mún en la in dus tria pe tro le ra, es tán
com pues tas por dis tin tos ele men tos in ter -
co nec ta dos como tan ques, vál vu las, ac ce so -
rios, bom bas y tu be rías. Las re des de dis tri -
bu ción de lí qui do son cla si fi ca das en ce rra -
das y abier tas, to dos los ac ce so rios que for -
man la red se en cuen tran co nec ta dos con
los tan ques (fuen tes o re cep to res), es ta ble -
cien do el tipo de red, si los com po nen tes se
en cuen tran en for ma cí cli ca se ha bla de una
red ce rra da, en caso con trario la red se con -
si de ra abier ta (2).

A par tir de una red de tu be rías se ob tie -
nen un gran vo lu men de da tos como lo son
lon gi tud y diá me tro de las tu be rías, ca pa ci -
dad de los tan ques, la aper tu ra de las vál vu -
las, en tre otros, ade más de ma ne jar se pa rá -
me tros vin cu la dos a la na tu ra le za del flui do; 
en el caso del pe tró leo se con si de ran sus
pro pie da des como la den si dad, vis co si dad,

gra dos API en tre otras, a par tir de es tos da -
tos se ob tie ne in for ma ción que re pre sen ta la
rea li za ción de ajus tes en la red. La ma ni pu -
la ción de los da tos an tes men cio na dos re -
quie re de cál cu los de gran com ple ji dad, que
por la na tu ra le za de los pro ce sos inhe ren tes
en las re des, de ben ser rea li za dos de for ma
rá pi da.

Es por esta ra zón que se plan teó como
ob je ti vo la ne ce si dad de si mu lar los pro ce sos 
de una red de tu be rías para rea li zar to das
las ope ra cio nes ne ce sa rias en cor to tiem po y
con gran des ven ta jas: como pre de cir el com -
por ta mien to de la red en fu tu ro o to mar al -
gu na de ci sión so bre el man te ni mien to de re -
des (3).

El im pac to de los re sul ta dos ob te ni dos,
ra di ca en si mu lar el com por ta mien to de los
dis tin tos pro ce sos en la red brin dan do una
in ter faz tri di men sio nal, lo que pro por cio na
al usua rio per cep ción real de lo que su ce de
al ma ne jar una red, ob te nien do re sul ta dos
de pre sio nes, tem pe ra tu ra, cau dal, ca rac te -
rís ti cas y pro pie da des del flui do en cual quier 
par te del di se ño.

Es muy co mún que se ori gi nen pro ble -
mas en las va ria cio nes que tie nen las pre sio -
nes y los cau da les dis tri bui dos en las re des
de tu be rías de flui dos lí qui dos. Para re sol ver
este tipo de in con ve nien te se hace ne ce sa ria
la apli ca ción de nu me ro sos cál cu los ma te -
má ti cos de gran com ple ji dad, para los cua les 
se re quie re in ver tir mu cho tiem po.

Este pro ble ma se pre sen ta en di fe ren -
tes sis te mas de re des (Abier tas y Ce rra das)
com pues tas por mu chas ma llas como es el
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caso de las re des ce rra das que ma ne jan un
nú me ro de ter mi na do de tu be rías, tan ques,
vál vu las, bom bas, co dos, tes, cru ces, unio -
nes en tre otros ac ce so rios (4). To dos es tos
ele men tos son re la cio na dos se gún la con fi -
gu ra ción ini cial dada por un in ge nie ro. 

Por esta ra zón se de sa rro lló un sis te ma
tri di men sio nal para re sol ver las re des ce rra -
das uti li zan do los mé to dos de Hardy Cross y
Re no vard en el cál cu lo de las ta sas en cada
tra mo y la ecua ción ge ne ral de flu jo para el
cál cu lo de pre sio nes en los no dos, esta úl ti ma
es tam bién uti li za da en las re des abier tas.

El pro gra ma so lu cio na di fe ren tes ti pos
de pro ble mas de for ma cuan ti ta ti va, me -
dian te la re so lu ción de mo de los ma te má ti -
cos que to man en cuen ta los ba lan ces de
ma te ria (Ecua ción de Con ti nui dad) y ener -
gía (Ecua ción de Ber nou lli), las re la cio nes
de equi li brio, ex pre sio nes ci né ti cas y co rre -
la cio nes para la pro duc ción de lí qui dos ta les 
como el pe tró leo y el agua en su per fi cie. (5).

Es de gran im por tan cia te ner una per -
cep ción real de la con fi gu ra ción de la red y
cada uno de sus com po nen tes, ade más la
po si bi li dad de rea li zar to dos los cál cu los en
las pre sio nes, cau da les y de más pro pie da -
des en el trans por te de lí qui dos den tro de las 
re des de tu be rías, para que el usua rio del
pro gra ma pue da cap tar de una for ma más
fá cil y rá pi da la in for ma ción su mi nis tra da
por el si mu la dor. Por esta ra zón se brin da la
po si bi li dad de ge ne rar una re pre sen ta ción
tri di men sio nal ba sa da en un di se ño bi di -
men sio nal de la red que pro por cio na una ex -
ce len te apre cia ción de la con fi gu ra ción y po -
si ción re la ti va de to dos los ele men tos que
com po nen la red de tu be rías (6).

Ma te ria les y Mé to dos

Me to do lo gía

Este si mu la dor, per mi te rea li zar cál cu -
los co rres pon dien tes a las va ria cio nes de:
den si dad, cau dal, vis co si dad, en tre otras
pro pie da des fí si cas del cru do, a par tir de los
da tos ini cia les da dos por el usua rio, al con fi -

gu rar las ca rac te rís ti cas de los equi pos pre -
sen tes en una red. 

Con el soft ware se pue den so lu cio nar
di fe ren tes ti pos de pro ble mas en re des de
trans por te abier tas y ce rra das de for ma
cuan ti ta ti va, me dian te la re so lu ción de mo -
de los ma te má ti cos que to man en cuen ta los
ba lan ces de ma te ria (Ecua ción de Con ti nui -
dad) y ener gía (Ecua ción de Ber nou lli). Para
las re des de tu be rías ce rra das el soft ware
brin da la po si bi li dad de ele gir el método con
el cual se quie re tra ba jar, el de Hardy Cross o 
Re nouard. El pro gra ma per mi te al usua rio
di se ñar la red en un en tor no bi di men sio nal
para fa ci litar su crea ción y con fi gu ra ción.

Sin em bar go para re sol ver to dos los
pro ble mas de una red es ne ce sa rio apli car
una can ti dad con si de ra ble de for mu las y
mé to dos ya de fi ni dos que es tán es tric ta men -
te re la cio na dos con el área pe tro le ra, por
esta ra zón todo lo con cer nien te con la re so -
lu ción de los pro ble mas den tro de una red se 
di vi dió en 2 par tes. Una que con tem pla sólo
las ru ti nas bá si cas de trans for ma cio nes de
uni da des, de sa rro llo de for mu las y ma ne jo
de ar chi vos, y otra que ma ne ja toda la in ter -
faz con el usua rio y se en car ga de ad mi nis -
trar la con fi gu ra ción y re pre sen ta ción bi di -
men sio nal de una red. Todo esto se ex pli ca
en la se sión de Pro ce sa mien to de Da tos.

Así mis mo en la se sión de Si mu la ción
Grá fi ca se ex pli ca como se ge ne ra la in ter faz
tri di men sio nal, don de el usua rio pue de mo -
ver se en seis di rec cio nes y te ner una vis ta
aé rea. 

Pro ce sa mien to de Da tos

Esta pri me ra par te con tem pla la pro -
gra ma ción de pro ce di mien tos y fun cio nes
bá si cas para rea li zar los cál cu los ne ce sa rios
en la re so lu ción de pro ble mas en las re des
de tu be rías.

En la fase de aná li sis se ob tu vo una vi -
sión cla ra y bien de fi ni da de to dos los pro ble -
mas que se pue den pre sen tar en una red y
las fór mu las y mé to dos ne ce sa rios para dar -
les solución. Du ran te el di se ño de esta fase
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se de ci dió agru par to das las fór mu las y mé -
to dos en di fe ren tes ar chi vos de acuer do a
sus fun cio nes, que dan do así 6 mó du los a
sa ber: Decla ra ción de ob je tos prin ci pa les,
Ma ne jo de ob je tos in cor po ra dos en la red,
fun cio nes co mu nes (trans for ma cio nes de
uni da des), ma ne jo de ar chi vos, manejo de
grá fi cos bi di men sio na les, fun cio nes es pe cí -
fi cas de las re des.

Des pués de dar la es truc tu ra an te rior
se pro ce dió a pro gra mar to das las fun cio nes
bá si cas del si mu la dor uti li zan do Bor land
Builder C++ en su ver sión 6 ya que ésta
cuen ta con nu me ro sas he rra mien tas que fa -
ci li tan la ta rea de crear una base de da tos,
po see un ma ne jo de me mo ria efi cien te y
sim pli fi ca la re cep ción de da tos es pe cí fi cos
al pro gra ma.

Para la re pre sen ta ción de los com po -
nen tes pre sen tes en la red de tu be rías se
crea ron dis tin tas cla ses para cada uno de
los ob je tos, de la si guien te ma ne ra:

class “Ob je to”
{atri bu tos; 

       Tubo: Tubo() 
       {//ini cia li za ción}

};

Void set_va ria ble(va lor)
{va ria ble=va lor;}

Tipo get_va ria ble()
{re turn(va ria ble);}

Don de “Ob je to” toma los va lo res de
Tan que, Codo, Te, Cruz, Gno do, Vál vu la,
Union, Bom ba, Nodo. De esta for ma se guar -
da toda la in for ma ción ne ce sa ria para lle var
a cabo los cál cu los al apli car a una red cual -
quie ra de los mé to dos: Hardy Cross y Re -
nouard. Los com po nen tes de la red se agru -
pan con los si guien tes ob je tos: Lis ta, No dos,
Re des. Cada uno de ellos con for ma un arre -
glo de apun ta do res para al ma ce nar la in for -
ma ción co rres pon dien te a las ad ya cen cias
den tro de la red de tu be rías.

El si mu la dor resuel ve re des de tu be rías 
lo que im pli ca co no cer lon gi tu des, diá me tros 
y ru go si dad en tu be rías, ade más de pro pie -
da des del flui do como su vis co si dad y den si -
dad. Re sol ver es tas re des es rea li zar los
ajus tes en cau da les y pre sio nes, para esto se 
pro gra ma ron los mé to dos de Hardy Cross y
Re no vard. Se di se ña ron ven ta nas acor des
con los da tos ne ce sa rios para con fi gu rar
una red y una ven ta na es pe cial en don de el
usua rio pue de ele gir el mé to do que de see
apli car. Los dos mé to dos men cio na dos se
ba san en la téc ni ca “en sa yo y error”, la pri -
me ra ac ción a rea li zar es su po ner al gu nas
cir cuns tan cias es pe cia les. Los mé to dos tie -
nen va rias for mas de apli ca ción, el de Re -
novard: Para las re des se eli ge un pun to de
in ter sec ción de tu be rías (una unión, una T,
un codo o una cruz) para apli car allí la ecua -
ción de con ti nui dad de ma ne ra que el flu jo
que en tra en la in ter sec ción sea igual al flu jo
que sale de la mis ma.

Se gui da men te es ne ce sa rio cal cu lar la
ru go si dad re la ti va y su po ner un va lor para el 
fac tor de fric ción (Fs= Fac tor de fric ción su -
pues to), se cal cu la una ve lo ci dad con este
va lor, pos te rior men te se cal cu la el Nú me ro
de Reynolds y se vuel ve a cal cu lar el fac tor de 
fric ción (Fc= Fac tor de Fric ción cal cu la do a
par tir del Nú me ro de Reynolds). El si guien te
paso es com pa rar el va lor de Fs con Fc, uti li -
zan do la for mu la del error re la ti vo, si el re -
sul ta do es me nor a 1 se tie ne un Fc co rrec to
y el va lor en con tra do de la ve lo ci dad es el
ade cua do. Si no es así se re pi te el pro ce di -
mien to des de el cál cu lo de la ru go si dad re la -
ti va. Fi nal men te se mul ti pli ca la ve lo ci dad
por el área del duc to para ob te ner el Flu jo.

El mé to do más an ti guo para re sol ver
pro ble mas de flu jo en re des de dis tri bu ción de
flui dos mo no fá si cos en tu be rías es el mé to do
de Hardy Cross, re co men da do para re sol ver
re des pe que ñas, el fun da men to ma te má ti co
de este mé to do de cál cu lo pro vie ne de las le yes 
de Kirt choff apli ca das a cir cui tos eléc tri cos.
En éste mé to do se debe su po ner un cau dal
ini cial para to das las tu be rías, y por cada ma -
lla (con jun to de no dos que for man un cir cui to) 
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se cal cu la un va lor co rre gi do (Vc), con el cual
se ac tua li za el cau dal de la tu be ría. Uti li zan do
Vc de la ma lla an te rior se rea li za el pro ce so
con la si guien te y se cal cu la un nue vo Vc y así
su ce si va men te con todas las ma llas pre sen tes 
en la red has ta en con trar se que las co rrec cio -
nes son me no res a 1.

Lue go se pro ce dió al de sa rro llo de una
in ter faz bi di men sio nal ami ga ble y fá cil de
uti li zar que brin da la po si bi li dad de crear,
guar dar y re cu pe rar re des para apli car los
mé to dos es ta ble ci dos en la fase an te rior. Di -
cha in ter faz se ajus ta a las ne ce si da des del
pro ble ma plan tea do. Don de se ob tu vo una
na ve ga ción ba sa da en una pan ta lla prin ci -
pal (para el di se ño de la red) que tie ne ac ce so 
a las pan ta llas se cun da rias, las cua les en su 
ma yo ría se uti li zan para con fi gu rar los ele -
men tos de la red. Te nien do de fi ni do el tipo
de na ve ga ción y las pan ta llas ne ce sa rias
para la ela bo ra ción del soft ware se pro ce dió
a crear to dos los forms ne ce sa rios en Bor -
land Buil der y la pro gra ma ción de to dos los
even tos en los cua les se uti li zan las fun cio -
nes de la fase an te rior.

Para des cri bir el pro ce so de trans for -
ma ción de 2D a 3D es ne ce sa rio com pren der 
las es truc tu ras de da tos uti li za das en el di -
se ña dor de re des, las cua les se des cri ben a
con ti nua ción: Bá si ca men te se tie nen dos
gru pos de es truc tu ras, la pri me ra (Figu ra 1)
está en car ga da de guar dar la con fi gu ra ción
ini cial de los ac ce so rios de una red (Tan -

ques, Co dos, Unio nes, Vál vu las, en tre otros)
ade más de otras pro pie da des que son cal cu -
la das con la in for ma ción ini cial. So bre este
con jun to de da tos se eje cu tan los mé to dos
ma te má ti cos y se rea li zan los re por tes. La
se gun da estruc tu ra de da tos (Fi gu ra 2) es un 
gra fo re pre sen ta do como un con jun to de
vér ti ces y aris tas. Esta es truc tu ra es la base
de la trans for ma ción 2D a 3D ya que ésta
con ser va in for ma ción grá fi ca como la po si -
ción x,y de cada ac ce so rio y las aris tas se en -
car gan de con ser var las pa re jas de no dos
que se en cuen tran ad ya cen tes. Las es truc -
tu ras uti li za das como aris tas son los tu bos,
és tos tam bién guardan in for ma ción de im -
por tan cia para el si mu la dor.

El pro ce so de trans for ma ción 2D a 3D
se di vi de en dos pro gra mas. El pri me ro se en -
car ga de ge ne rar un ar chi vo de tex to que re -
pre sen ta el di se ño bi di men sio nal y el se gun -
do se en car ga de in ter pre tar ese ar chi vo para
mos trar la re pre sen ta ción tri di men sio nal. El
ar chi vo co mien za con la can ti dad de ob je tos
pre sen tes en la red (no dos o vér ti ces) se gui do
de una lis ta que per mi te iden ti fi car el tipo de
ob je to y su po si ción en el pla no x,z. Fi nal -
men te se tie ne una ma triz de ad ya cen cias
don de la pri me ra fila re pre sen ta los ad ya cen -
tes al pri mer ob je to en la lis ta del ar chi vo, la
se gun da fila mues tra los ad ya cen tes al se -
gun do ob je to en la lis ta y así su ce si va men te.
Pue de no tar se en ton ces que se tra ta de una
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ma triz si mé tri ca con la dia go nal en (0), ya
que no exis ten tu bos de un nodo a él mis mo.

El Pri mer Pro gra ma se en car ga de “re -
co rrer” el gra fo y to mar de éste la in for ma -
ción ne ce sa ria para ge ne rar el ar chi vo an tes
men cio na do. Cuan do se ha bla de re co rrer el
gra fo debe en ten der se que no es un re co rri -
do en an cho o pro fun di dad, es sim ple men te
un re co rri do li neal por el gru po de vér ti ces y
otro por el con jun to de tu bos (aris tas). De la

Figu ra 3 se pue de en ten der que el con jun to
de tu bos tie ne dos pro pie da des muy im por -
tan tes INI CIO y FIN las cua les re pre sen tan la 
po si ción den tro del arre glo de vér ti ces de los
ob je tos que se en cuen tran uni dos a tra vés
de una aris ta. A su vez los no dos tie nen una
va ria ble Tipo uti li za da para iden ti fi car a qué
tipo de ob je to se esta ha cien do re fe ren cia,
ade más se tie ne una va ria ble que sir ve para
direc cio nar la po si ción de este ob je to den tro
de su arre glo (ID).
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El Se gun do Pro gra ma cuen ta con 2 es -
truc tu ras de da tos que se em plean para la
co rrec ta in ter pre ta ción del ar chi vo des cri to
an te rior men te, las cua les son: 

1. Cla se Ob je to que cuen ta con atri bu -
tos para ubi car lo en el pla no x, z, para iden -
ti fi car lo (tipo de ob je to) y para es ta ble cer su
án gu lo es pe cí fi co. El án gu lo es pe cí fi co se
hace ne ce sa rio ya que las re des de tu be rías
tie nen ac ce so rios que pue den te ner di fe ren -
tes po si cio nes, por ejem plo una T pue de es -
tar apun tan do a cual quie ra de las cua tro co -
or de na das. El mé to do mas im por tan te que
po see esta cla se es “Mos trar”, ya que se en -
car ga de di bu jar un de ter mi na do ob je to en
el es pa cio tri di men sio nal como un con jun to
de fi gu ras bá si cas uti li zan do las fun cio nes
de la li bre ría Glaux.h. Por ejem plo un tan -
que es una fi gu ra que se for ma con un pa ra -
le le pí pe do (base), un ci lin dro (cuer po) y un
cono (tapa su pe rior). 

2. Cla se mun do (Figu ra 4) esta con for -
ma da prin ci pal men te por un arre glo de da -
tos del tipo Ob je to, la ma triz que se car ga a
par tir del ar chi vo con las ad ya cen cias, y dos
ma tri ces más: án gu los y lon gi tu des de las
tu be rías, es tas son cal cu la das a par tir de la
pri me ra ma triz en el mé to do “Cal cu la _ An -
gu lo”. El mé to do “Crear” es el en car ga do de

in ter pre tar el ar chi vo, es aquí en don de se
lla ma al mé to do mos trar de cada ob je to en la
co lec ción y se cal cu la su án gu lo es pe cí fi co.
En esta cla se tam bién se tie nen va ria bles es -
pe cia les para con tro lar los mo vi mien tos en
el es pa cio tri di men sio nal y el tipo de vis ta
que se de sea.

El área de di se ño de las re des de tu be -
rías se rea li zó para per mi tir al usua rio crear
una re pre sen ta ción bi di men sio nal, está
con for ma da por una ba rra de he rra mien tas
que tie ne a dis po si ción to dos los ac ce so rios
(in clu yen do las tu be rías) que pue den es tar
pre sen tes en una red y el área de tra ba jo.
Cuan do se rea li za una re pre sen ta ción bi di -
men sio nal to dos los ob je tos de ben es tar uni -
dos por una tu be ría, es de cir, no es po si ble
te ner dos ac ce so rios se gui dos, tam bién se
con tro la la can ti dad de tu be rías que pue de
te ner un ob je to, por ejem plo, una cruz ló gi -
ca men te solo pue de es tar uni da a cua tro tu -
be rías. Cuan do no se cum ple con las res tric -
cio nes an tes men cio na das el pro gra ma
mues tra un error in di can do lo ocu rri do.

Para rea li zar el área de di se ño de las re -
des fue ne ce sa rio tra ba jar con 2 ins tan cias del 
com po nen te grá fi co “TI ma ge”. La pri me ra se
uti li za para crear el área de tra ba jo, y es don de 
se di bu jan las tu be rías; y la se gun da es un
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Figura 4. Clase Mun do.



arre glo de con tro les que se al ma ce na en la
pro pie dad “Com po nents” de una ins tan cia de
TI ma ge. Esto es po si ble úni ca men te por que
TI ma ge es des cen dien te de “TCom po net” con
los cua les es po si ble te ner con jun tos de con -
tro les den tro de una ins tan cia. El pro gra ma
cuen ta un mó du lo ex clu si vo para las ru ti nas
que se de sa rro lla ron es pe cí fi ca men te para
con tro lar las di fe ren tes ta reas en el di se ño bi -
di men sio nal, al gu nas de las cua les se men -
cio nan en la Tabla 1.

Las pro pie da des que tie nen cada uno de 
los ob je tos en una red de tu be rías con for man 
un gran vo lu men de in for ma ción. Ésta se al -
ma ce na en las es truc tu ras de da tos que fue -
ron ex pli ca das con an te rio ri dad. Ade más se
cuen ta con una pe que ña base de da tos (Figu -
ra 5) para al ma ce nar cons tan tes ne ce sa rias
en el cál cu lo de pro pie da des, por ejem plo la
re sis ten cia de una vál vu la de paso de pen -
dien do de su tipo, el diá me tro de las tu be rías
se gún su iden ti fi ca ción en tre otras.

Cuan do se está rea li zan do el di se ño de 
la red y se de sea in cluir al gún ac ce so rio, de
for ma in me dia ta apa re ce una ven ta na aso -
cia da al mis mo que per mi te in gre sar los va -

lo res ini cia les para al gu na pro pie dad es pe -
cí fi ca, y a par tir de es tos da tos se cal cu lan
otras. Los da tos ini cia les y la in for ma ción
cal cu la da se al ma ce nan en una va ria ble
tem po ral (ins tan cia del ob je to crea do) para
pos te rior men te ser al ma ce na da en el arre -
glo de da tos co rres pon dien te. Las fun cio nes 
y pro ce di mien tos en car gados de rea li zar el
cál cu lo de pro pie da des, se en cuen tran dis -
tri bui das en ge ne ra les y es pe cí fi cos. Las ge -
ne ra les son fun cio nes de tipo cam bio de
uni da des para una mag ni tud fí si ca (uni da -
des de lon gi tud, tem pe ra tu ra, pre sión en tre
otras) las cua les se en cuen tran en ar chi vos
“unitx.cpp” y las es pe cí fi cas se tie nen por
cada ac ce so rio y se en cuen tran en el unit de 
cada ven ta na en pro ce di mien tos o en fast -
call.

Si mu la ción Gráfi ca

Para lo grar una co rrec ta re pre sen ta -
ción tri di men sio nal se es ta ble ció un for ma to 
de ar chi vo es pe cial que con tie ne to dos los
ele men tos de la red crea da en el en tor no bi -
di men sio nal con sus res pec ti vas co or de na -
das en el pla no X, Z, ade más se em pleo una
ma triz de ad ya cen cias (Teo ría de gra fos) uti -
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Ta bla 1

Fun cio nes Bá si cas para el di se ña dor 2D.

Firma de Función Comentario

int EnTubo(int X, int Y); Ve ri fi ca si un click se rea li zó den tro de una
tu be ría

int DentroCirc(int X, int Y); Verifica si un click se realizó al final de una
tubería

int DentroImage(int Objeto, int X, int Y); Verifica si un click se realizó dentro de una
imagen

int BuscarTuboFin(int Nodo,int n); Busca el final de una tubería

int BuscarTuboInic(int Nodo, int n); Busca el inicio de una tubería

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

Posiciona un codo en forma adecuada

void PosicionarUnion(int Index, int X, int Y); Posiciona una unión en forma adecuada

void PosicionarObj(int Index,int  X,int Y); Posiciona el resto de los accesorios en forma 
adecuada



li za da para cal cu lar los án gu los en tre los ob -
je tos y de fi nir su po si ción con re la ción a los
de más com po nen tes.

Se uti li zó la li bre ría gráfica OpenGL por 
ser un es tán dar gra tui to, de có di go abier to,
mul ti pla ta for ma y un ex ce len te mo tor 3D
cu yas ru ti nas es tán in te gra das en las tar je -
tas gra fi cas. OpenGL po see to das las ca rac -
te rís ti cas ne ce sa rias para la re pre sen ta ción
me dian te com pu ta do ras de es ce nas 3D mo -
de la das con po lí go nos, des de el pin ta do más 
bá si co con trián gu los has ta el ma pea do de
tex tu ras.

En este di se ño se de ci dió uti li zar el len -
gua je orien ta do a ob je tos C++. Se rea li za ron
dos cla ses prin ci pa les a men cio nar: cla se
ob je to y el ob je to mun do. Ade más de una
cla se ma te rial, que se en car ga de ma ne jar
los ti pos de ma te ria les con los cua les se ob -
ser va ran los com po nen tes de la red.

En la fase de pro gra ma ción se lle vo a
cabo lo es ta ble ci do en el di se ño de la si -
guien te for ma: la cla se ob je to de fi ne el tipo
de ac ce so rio que se va a re pre sen tar, sus co -
or de na das y án gu lo. Tie ne dos mé to dos, el
pri me ro se en car ga de crear un ob je to y otro
que lo mues tra uti li zan do fun cio nes de las
li bre rías glaux.h y gl.h

La cla se mun do po see como prin ci pa -
les atri bu tos los si guien tes: 

– int **ad ya cen cias; ma triz em plea da
para de ter mi nar las ad ya cen cias de los

ob je tos. Esta ma triz se car ga del ar chi -
vo ge ne ra do por el si mu la dor.

– int **an gu los; guar da to dos los án gu los
en tre los ob je tos de la red. Esta ma triz
es cal cu la da uti li zan do con cep tos de
tri go no me tría bá si ca.

– int **lon gi tu des; Esta ma triz se en car ga 
de guar dar las lon gi tu des de las di fe -
ren tes tu be rías, ya que éstas son uti li -
za das como “aris tas”. Al igual que la
ma triz de án gu los tam bién son va lo res
cal cu la dos.

– ob je to *co lec cion; des cri be to dos los ob -
je tos pre sen tes en la red.

– tex tu ra *tex tu ras; es un pe que ño arre -
glo de 2 po si cio nes con el cual se tra ba -
ja cada una de las tex tu ras uti li za das
en la re pre sen ta ción del mun do, éstas
son la tex tu ra del sue lo y del cie lo.

Esta es la en car ga da del ma ne jo de ar -
chi vo y de ad mi nis trar los seis ti pos de mo vi -
mien tos que se tie nen den tro de la re pre sen -
ta ción tri di men sio nal. Es tos son: avan zar ha -
cia de lan te, avan zar ha cia atrás, gi rar ha cia
la de re cha, gi rar ha cia la iz quier da, avan zar
ha cia la de re cha, avan zar ha cia la iz quier da.

Re sul ta dos y Dis cu sión
Una re pre sen ta ción bi di men sio nal de

una red de tu be rías no ofre ce una vi sión real
de la con fi gu ra ción es pa cial de la mis ma, en
mu chos ca sos es ne ce sa rio com bi nar va rios
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Figura 5. Base de Datos del simulador.



ti pos de vis ta en un solo pla no para po der
iden ti fi car cada uno de sus com po nen tes,
por ejem plo, se tie ne una vis ta aé rea de las T
y una la te ral de los tan ques y las vál vu las. 

Los mé to dos mo di fi can di rec ta men te
las es truc tu ras de da tos uti li za das para
guar dar la in for ma ción de la red, por lo tan -
to los re sul ta dos ob te ni dos se pue den ob -
ser var a tra vés de un re por te o las pan ta llas
de re su men de da tos. En am bos ca sos sólo
se mues tra la in for ma ción con te ni da en las
es truc tu ras de da tos de una for ma ta bu lar,
es de cir, no se rea li zan otros cál cu los adi -
cio na les o pro ce di mien tos ma te má ti cos.
Para com pro bar la ve ra ci dad de los re sul ta -
dos se uti li za ron re des a las cua les se les
ha bía apli ca do los mé to dos y los mis mos
fue ron com pa ra dos con los arro ja dos por el
si mu la dor, sien do los re sul ta dos sa tis fac -
to rios. Fi nal men te se rea li za ron dos ti pos
de prue bas. Las prue bas alfa con sis tie ron
en el di se ño de re des bi di men sio na les para
ge ne rar el en tor no tri di men sio nal, lo cual
fue rea li za do exi to sa men te. En las prue bas
beta se rea li za ron re por tes con una red
abier ta y otra ce rra da y se com pa ra ron con
los va lo res es pe ra dos, arro jan do re sul ta dos 
sa tis fac to rios.

El si mu la dor tie ne como fun ción, pro -
por cio nar al usua rio las he rra mien tas de di -

se ño de re des de tu be rías ce rra das y abier -
tas en su fase lí qui da, para su pos te rior aná -
li sis, con tan do con una ta bla de re por te don -
de se agru pan to dos los pa rá me tros exis ten -
tes en el pro gra ma que son im por tan tes de -
ter mi nar bajo da tos rea les ob te nien do re sul -
ta dos óp ti mos, con un mar gen de error mí ni -
mo en me nor can ti dad de tiem po em plea do
para su eje cu ción, que per mi te al usua rio te -
ner de ma ne ra efi cien te, rá pi da y sen ci lla
res pues tas ló gi cas y pre ci sas brin dán do le
un me jor acer ca mien to a la rea li dad gra cias
a su en tor no tri di men sio nal. 

El si mu la dor in clu ye ven ta nas de in gre so 
de da tos que tie nen como fun ción fa ci li tar la
con fi gu ra ción ini cial de to dos los ob je tos y ac -
ce so rios pre sen tes en una red (Fi gu ra 6 mues -
tra la ven ta na co rres pon dien te a la en tra da de
da tos de una vál vu la); así como de la elec ción
del mé to do de cál cu lo a uti li zar.

Los re sul ta dos son pre sen ta dos en ta -
blas de re por tes y ta blas de re su men de da -
tos, sien do agru pa dos para una me jor vi si bi -
li dad de la in for ma ción, aná li sis de re sul ta -
dos de pa rá me tros im por tan tes y para im pri -
mir la in for ma ción ne ce sa ria, mos tran do el
nú me ro de ite ra cio nes y el cau dal de co rrec -
ción (Figu ras 7 y 8). La re pre sen ta ción tri di -
men sio nal de la red de tu be rías es re pre sen -
ta da tal como lo mues tra la Fi gu ra 9.
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Figura 6. Pantalla de Propiedades de Válvula.
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Figura 7. Pantalla de Reporte.

Figura 8. Pantalla de Resumen.

Figura 9. Pantalla de vista 3D.



Con clu sio nes

Se de sa rrollá exi to sa men te el si mu la dor
tri di men sio nal de Re des de Tu be rías Li qui -
das. El soft ware pre sen ta una in ter faz ami ga -
ble y de fá cil utilización. El pro gra ma tie ne
una na ve ga ción sen ci lla, per mi te el in gre so de 
da tos de for ma ine quí vo ca y rea li za al gu nos
cál cu los de da tos en for ma au to má ti ca.

El fun cio na mien to del pro gra ma pudo
ser com pro ba do ejecutando prue bas con re -
des abier tas y ce rra das al apli car le los mé to -
dos ne ce sa rios para rea li zar los cál cu los
ma te má ti cos, ya que el mis mo res pon dió sa -
tis fac to ria men te. En las prue bas fi na les he -
chas para la ge ne ra ción de la vis ta tri di men -
sio nal no se pre sen ta ron nin gún tipo de in -
con ve nien tes ya que el pro gra ma ge ne ró el
en tor no 3D acor de al di se ño bi di men sio nal.

El soft ware per mi te el cál cu lo de pre -
sio nes y el ajus te de cau dal so bre re des
abier tas y ce rra das apli can do los mé to dos
de Hardy Cross y Re no vard, ob te nien do re -
sul ta dos con un mar gen de error mí ni mo y
efec tuán do se to dos los cál cu los en un tiem -
po óp ti mo. Ade más per mi te la vi sua li za ción
de los re sul ta dos en una for ma or de na da y
de fá cil en ten di mien to por que se mues tran
en una ta bla de re por te.

Con una re pre sen ta ción tri di men sio -
nal es po si ble man te ner una sola vis ta, lo
que da con sis ten cia a la re pre sen ta ción del
di se ño, tam bién es im por tan te re sal tar el
he cho que el usua rio pue de mo ver se a tra -
vés del di se ño tri di men sio nal para ve ri fi car
las po si cio nes de cada com po nen te per mi -
tien do de esta for ma que el in ge nie ro pue da

su mer gir se de una for ma agra da ble en su
tra ba jo y lo mas im por tan te, te nien do una
per cep ción real del di se ño. Para fi na li zar,
rea li zar ésta re pre sen ta ción tri di men sio nal
abre las puer tas a fu tu ras in ves ti ga cio nes
para que pro fun di cen en ésta área y pue dan
agre gar ani ma cio nes en la si mu la ción como
el mo vi mien to del pe tró leo a tra vés de las tu -
be rías o per mi tir ce rrar una vál vu la en tre
otros.
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