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Resumen

El proposito de este articulo es presentar el desarrollo de un programa
computacional para el disefio de sistemas de bombeo mecénico en pozos de petréleo, a
ser utilizado por estudiantes del Programa de Ingenieria de Petréleo del Nicleo Costa
Oriental del Lago de la Universidad del Zulia en la Unidad Curricular Produccién de
Hidrocarburos y profesionales de la industria petrolera. La investigacién se catalogd
como proyectiva, regida por un disefio de campo, transversal y no experimental, con
una poblaciéon de 45 estudiantes. El programa computacional se elabor6 siguiendo
la metodologia propuesta por Logreira y Martinez (1997), la cual es un eclecticismo
entre los modelos de Castro y Blum, que consta de ocho fases principales: planeacion,
analisis, disefio educativo, disefio interactivo, produccién, pruebas, documentacion y
edicion, que permitira a los usuarios, obtener una vision real sobre los disefios de los
sistemas de bombeo mecanico, bajo el métodoAPI RP-11L, ayudandolos en la tomas
de decisiones, a través de una herramienta interactiva de ficil manejo, que reduce
el tiempo de célculo para la obtencion de una data rapida, precisay con un grado de
incertidumbre bajo. Asimismo de contar con un recurso para futuras invenciones, con
equipos de trabajo mucho maés versatiles.

Palabras clave: Programa computacional, disefio de sistemas de bombeo mecanico,
pozos de petroleo
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Computer program for the design of
mechanical pumping systems in oil wells

Abstract

The purpose of this article is to present the development of a computer program
for the design of mechanical pumping systems in oil wells, to be used by students
of the Petroleum Engineering Program from LUZ Costa Oriental del Lago in the
Curricular Unit Production of Hydrocarbons and professionals of the oil industry. The
research was classified as projective, governed by a field design, transversal and non-
experimental, with a population of 45 students. The computer program was developed
following the methodology proposed by Logreira and Martinez (1997), which is
an eclecticism between the Castro and Blum models, which consists of eight main
phases: planning, analysis, educational design, interactive design, production, testing
, documentation and editing, which will allow users to obtain a real vision about the
designs of the mechanical pumping systems, under the API RP-11L method, helping
them in decision-making, through an easy-to-use interactive tool, that reduces the
calculation time to obtain fast, accurate data with a low degree of uncertainty. Also to
have a resource for future inventions, with much more versatile work teams.

Keywords: Computer program, design of mechanical pumping systems, oil wells

Introduccion

La declinacién de la presién de los yacimientos ha obligado a la industria petrolera
a la implementacion de sistemas de levantamiento artificial, con el propésito de que
los fluidos aportados por el yacimiento puedan ser levantados hasta la superficie. Entre
los métodos de levantamiento artificial se tienen: el bombeo electrosumergible, la
inyeccion continua e intermitente de gas, el bombeo mecanico (comtinmente conocido
como el balancin), bombeo de cavidades progresivas, bombeo hidraulico, entre otros;
métodos que consideran las caracteristicas del yacimiento y del pozo.

Los métodos de levantamiento artificial son utilizados en un alto porcentaje en todo
el mundo, con el propoésito de mantener y/o extender la fase de extracciéon de crudo en
los pozos de produccion. Razén por la cual, la eleccion del método de levantamiento
tiene una considerable influencia en la eficiencia de extraccion del crudo y rentabilidad
de las operaciones de produccion.

La seleccion de un método de levantamientoconlleva a una extensa labor para los
ingenieros, que implica la escogenciamas precisa del mismo,a partir de la informacion
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existente y la tecnologia disponible a su alcance. En Venezuela, la mayoria de los
yacimientos han sido explotados, con crudos de distinta viscosidad y alta declinacion
de presidn; por lo que se hace necesario, la implementacién de métodos de produccion,
que permitan llevar el crudo a la superficie(Arredondo y col., 2003).

De ahi que para realizar su disefo, se hace necesario aplicar una serie de pasos,
que involucran calculos y la interpretacion de graficos, requiriéndose el empleo
de una gran cantidad de tiempo. Por lo que se hace necesario el uso de programas
computarizados,que garanticen una operacion eficiente y segura, para asi obtener
resultados confiables.

Por lo antes expuesto, se propone el desarrollo de un programa computacional para
el disefio de un sistema de bombeo mecénico en pozos de petroleo, que permita a los
usuarios tener una vision real de lo que se maneja en el ambito laboral, ayudando en la
tomas de decisiones, brindando una herramienta de facil manejo, que reduce el tiempo
de célculo para la obtenciéon de una data rapida, precisa y bajo nivel de incertidumbre.
Asimismo de contar con un recurso para futuras invenciones con equipos de trabajo
mucho mas versatiles.

El programa se disefidé bajo la metodologia propuesta por Logreira y Martinez
(1997) que consta de ocho fases principales a saber: planeacion, analisis, diseno
educativo, disefio interactivo, produccién, pruebas, documentacion y edicion. Recurso
que podra emplearse como complemento y apoyo de una clase magistral en la unidad
curricular Produccion de los Hidrocarburos del Programa de Ingenieria de Petroleo del
Nicleo Costa Oriental del Lago de la Universidad del Zulia o cualquier usuario de la
industria petrolera en general.

Fundamentacion teérica
Programas computacionales (SOFTWARE)

Para Galvis (2000) el término software representa el soporte l6gico correspondiente
a programas en espafiol aplicables a toda coleccién de instrucciones; que sirven para
que el computador cumpla una funcién o realice una tarea. Encargados de exhibir
alguna informacion, de manera sencilla, interactuando con el usuario a través de
preguntas o resolucion de problemas, empleando recursos multimedia apropiados.

Asimismo destaca, que no basta tener un computador con un programa que
cumpla las caracteristicas antes mencionadas, pues a su juicio, se necesita que alguien
pueda aprovechar tal potencial, es decir, no se trata sélo de programar una secuencia
de operaciones en la maquina, sino también, de programar una serie de actividades
que sean valiosas y conduzcan al logro de objetivos valederos.

De ahi que deba considerarse, no solo la informaciéon presentada en el computador
al ritmo del usuario, entregar animaciones a todo color y/o con efectos sonoros, sino
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pueda utilizarse como herramientas de reorientacion en alguna clase o fuera de ella,
donde se respete la individualidad y flexibilidad al emplear estos programas en grupos
de usuarios con diferente nivel de aprendizaje, pues debe tener la posibilidad de
avanzar a su propio nivel de conocimiento, de manera individual y tomando el tiempo
que considere necesario para su aprendizaje.

En la presente investigacion se disefié un prototipo bajo la modalidad de tutorial
- interactivo, por ser un producto que presenta informacién sobre una temaética
especifica, en este particular sobre el disefio de sistemas de bombeos mecénico en
pozos de petroleo, en la cual, la herramienta interactia con el usuario en forma de
dialogo, estableciendo una retroalimentacién, que motivael aprendizaje de la teméatica
seleccionada.

Sistemas de bombeo mecanico

El bombeo mecénico es un método de produccién primaria, que permite la
elevacion artificial del fluido que se encuentra en un pozo y que por falta de energia
no puede surgir a la superficie. Su principal aplicacién, es la producciéon de crudos
pesados y extra pesados, aunque también puede usarse en la de crudos medianos y
livianos; restringiéndose su uso en pozos desviados, ni cuando la produccion de sélidos
y/o larelacion gas—liquido son muy altas, pues afectan considerablemente la eficiencia
de la bomba (Gonzéalez y col., 2016)

Enesteorden deideasun sistema de bombeo mecanico, como método de produccion,
se caracteriza por el uso de una unidad de bombeo para transmitir movimiento a la
bomba de subsuelo a través de una serie de cabillas y mediante la energia suministrada
por un motor. Emplea una bomba reciprocante de desplazamiento positivo en el fondo
del pozo para elevar la presion de fluido y enviarlo a la superficie.

La bomba de subsuelo estad compuesta por el barril, piston, valvula fija y viajera.
Para que ocurra la accion de bombeo, el piston realiza un movimiento reciprocante
dentro del barril, mientras que las vélvulas fija y viajera (valvulas de no retorno, de
bolay asiento) solo permiten el flujo en la direccién al cabezal, cuyo volumen encerrado
entre estas dos valvulas constituye la cAmara de bombeo.

Cuando el pistén asciende, la valvula viajera se cierra y la fija se abre, permitiendo
la entrada de fluido hacia la caimara de bombeo. Cuando el piston desciende, se cierra
lavélvula fija y se abre la valvula viajera, lo cual permite la salida del fluido de la cAmara
de bombeo hacia la descarga de la bomba.

La bomba de subsuelo es accionada por una sarta de cabillas que transmite el
movimiento reciprocante desde la superficie hasta la bomba en el extremo superior de
la sarta de cabillas donde se encuentra la barra pulida, la cual se encarga de garantizar
un buen sello en la prensa-estopas colocado sobre el cabezal, minimizando la fuga
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de fluidos de produccién. La barra pulida es accionada por el elevador colocado en el
cabezote del balancin de superficie.

El balancin es un conjunto de elementos mecanicos que se encargan de transformar
el movimiento giratorio de un motor, generalmente eléctrico, en movimiento
reciprocante. Debido a que el nimero de carreras por minutos requeridos a nivel del
sistema de bombeo es relativamente bajo, es necesario colocar una caja reductora
entre el motor y el balancin (figura 1)

Figura 1. Sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico
Fuente: Gonzalez y col. (2016)

Para el disefio de una instalaciéon de bombeo mecanico es indispensable predecir
los requerimientos de cargas, potencias y contrabalance, asi como también, las
relaciones de esfuerzo, torques y tasas de produccion. Una vez que estos parametros
son conocidos, el equipo apropiado puede ser seleccionado para cumplir los
requerimientos establecidos.

Hasta la década de los 50, los métodos de diseno de sistemas de bombeos
eran empiricos, siendo el sobreviviente de estas viejas técnicas el Método de Mill.
Posteriormente, se desarrollaron las “Practicas Recomendadas 11L” de la API, hasta
lograr métodos mas exactos como el Método de la Ecuaciéon de Onda. Sin embargo,
desde su aparicién en 1967 el API RP-11L se ha convertido en el método de disefio més
popular, a pesar de sus limitaciones por las suposiciones realizadas al momento de su
desarrollo (CIED, 2002)
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Elmétodo API RP-11Lse basa en el uso del computador para simular las condiciones
de bombeo, para posteriormente generar las CARTAS DINAGRAFICAS de fondo y de
superficie. Las simulaciones se realizan bajo las siguientes consideraciones:

» Llenado completo de la bomba de subsuelo (sin interferencia de gas o golpe
de fluido)

« Cabillas de acero (con disefio API)

» Unidades de bombeo de geometria convencional.

» Poco deslizamiento del motor.

» Unidad perfectamente balanceada.

« No debe existir grandes efectos de friccion o aceleracion de fluidos.
» No hay efectos por aceleracién del fluido.

» Tuberia de produccion anclada.

« Profundidades mayores a 2000 pies.

Los datos obtenidos de las cartas dinagraficas calculadas, se utilizaron para
desarrollar curvas adimensionales y luego fueron validadas con un gran ntimero de
casos de disefio practico. De ahi, que la base del método API sea la similitud en la forma
de las cartas dinagraficas y los factores adimensionales de velocidad y estiramiento de
cabillas.

Los resultados de las cartas simuladas fueron correlacionados en términos de
relaciones (cantidades adimensionales) y presentadas en forma gréficas, los cuales
pueden ser extrapolados a una gran variedad de pozos con diferentes profundidades,
diametro de bombas, velocidades de bombeo y disefio de cabillas.

El método API RP 11L fue desarrollado asumiendo o considerando una unidad de
geometria “promedio” que fuese cercano al de una unidad de bombeo convencional.
Sin embargo, se han realizado modificaciones usando valores empiricos que corrigen
el API RP11L para unidades Mark II, Balanceadas por aire y de geometria mejorada,
como Baker Torqgmaster, Reverse Mark II de Lufkin y American Producer II.

Cabe destacar, que no existen correcciones para otras geometrias de unidades de
bombeo como unidades hidraulicas, unidades mecanicas de carrera larga, tampoco
se aplica para cabillas de fibra de vidrio, ni para sistemas con golpe de fluido o
interferencia por gas.

Por otra parte, el método API RP 11L solo estima o calcula el efecto de contrabalance
para condiciones de balance y no puede usarse para estimar el efecto de una unidad
fuera de balance en las cargas de la caja de engranaje.

Para evitar las limitaciones del API RP 11L y de otros métodos, se han empleado
modernas técnicas de disefio a través de modelos de computacién exactos del sistema
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de bombeo por cabillas. Estos modelos simulan el comportamiento del sistema de
bombeo y pronostican su comportamiento con exactitud, empleando la ecuacién de
onda, la cual permite la simulacién del comportamiento de la sarta de cabillas. De igual
manera, se han empleado modelos matematicos de unidades de bombeo que permiten
simular cualquier geometria de unidad (CIED, 2002)

Metodologia

La investigacion se tipific6 como proyectiva, regida por un disefio de campo,
utilizando como marco poblacional los estudiantes del Programa de Ingenieria de
Petrdleo del Nicleo Costa Oriental del Lago de la Universidad del Zulia cursantes de
la unidad curricular Produccion de los Hidrocarburos; transeccional ya que se llevo
a cabo en un periodo de tiempo determinado y no experimental, pues no se requiri6
manipular la variable objeto de estudio.

Poblacién y muestra

La poblacion estuvo conformada por 45 estudiantes del Programa de Ingenieria
de Petréleo del Nucleo Costa Oriental del Lago de la Universidad del Zulia, que
cursaron la Unidad Curricular Produccién de los Hidrocarburos. Como muestra de
estudio se utiliz6 la totalidad de la poblacion, por ser de facil acceso y manejo para los
investigadores.

Resultados de la investigacion

El programa computacional creado para el disefio de sistema de bombeo mecénico
en pozos de petroleo, es una herramienta con caracteristicas estructurales y funcionales,
donde se integran elementos multimedia e hipermedia (texto, sonidos, imagenes,
videos, animaciones e hipertextos), que permiten la navegaciéon e interactividad a
través del mismo, bajo la modalidad de tutorial interactivo. Para su disefio se sigui6
la metodologia propuesta por Logreira y Martinez (1997), la cual es un eclecticismo
entre los modelos de Castro y Blum, que consta de ocho fases principales: planeacion,
andlisis, disefo educativo, disefio interactivo, produccion, pruebas, documentaciéon y
edicidn, las cuales se describen a continuacion:

Fase I. Planeacidn: Esta fase se inici6 con la aplicacién de un cuestionario a los
estudiantes cursantes de la Unidad Curricular Produccién de Hidrocarburos, con el
proposito de detectar las dificultades que presentan en el disefo de los sistemas de
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bombeo mecanico, para posteriormente interpretar los resultados, y determinar los
aspectos a desarrollar en el programa computacional.

Esta tarea permiti6 detectar cuales son las necesidades de los potenciales usuarios
y ofrecer mejoras al proceso de asimilacién de las ecuaciones y graficos utilizados en
el disefio de los sistemas de bombeo mecéanico, de manera de lograr un aprendizaje
significativo, apoyados en el uso del computador.

Posteriormente, fue necesario conformar un equipo de trabajo, integrado por
un ingeniero en computacion, un disefiador grafico, un especialista en pedagogia y
los autores de la investigacion (especialistas en contenido), quienes posteriormente
elaboraron un plan de actividades de acuerdo con la metodologia de disefio seleccionada
(cuadro 1).

Fase II. Andlisis: Previo al disefio e implementacion del programa computacional
para el diseno de sistema de bombeo mecanico, se llevd a cabo un estudio de las
caracteristicas del usuario, contenido a presentar en el software; también se defini6 la
plataforma de trabajo (estructura hardware y software) y se determin6 la factibilidad
de realizacion del programa computacional, desde el punto de vista econémico, técnico
y operacional. A continuacion se describen cada una de estas subfase:

Auditorio: El programa computacional estd dirigido alos estudiantes del Programa
de Ingenieria de Petroleo del Nucleo Costa Oriental del Lago de la Universidad del
Zulia, con edades comprendidas entre 19 y 25 afios, cursantes de Unidad Curricular
Produccion de los Hidrocarburos; sin embargo, por las caracteristicas del mismo,
puede ser usado por cualquier estudiante o persona que desee obtener informacion
sobre su contenido, pues la herramienta se desarrolla bajo un ambiente amigable,
atractivo y motivador.

Ambiente: El programa computacional esta disefiado para funcionar bajo el
sistema operativo Windows XP Profesional, en ambientes de computadoras personales
CD-ROM. Se desarroll6 bajo el lenguaje de Visual Basic, por ser una herramienta con
capacidades interactivas y multimedia, que permite generar ejecutables que incorporan
todo tipo de archivos multimedia como: texto, imagen, sonido, videos y animaciones.

Contenido: En esta subfase se recopil6é y examiné la informacioén a presentar
programa computacional, organizindola secuencialmente en funcién de los objetivos
propuestos en cada uno de los mddulos que contiene el mismo. En este sentido, se
seleccioné los datos requeridos y tablas para realizar el diseno de bombeo mecanico,
bajo el Disefio API RP11L. Asimismo, se incluy6 las correlaciones de Darcy y Vogel,
para el calculo del indice de productividad; informacién que permitira generar las
graficas de oferta y demanda de los pozos en estudio.

Factibilidad: El diseno del programa computacional se sustenta en un estudio de
viabilidad que se realiz6 tomando en consideracion aspectos, econémicos, técnicos y
operativos.
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Cuadro 1. Plan de actividades para el desarrollo del programa computacional para el

disefio de sistema de bombeo mecanico en pozos de petroleo

ACTIVIDAD DURACION (DIAS)
FASE 1. PLANEACION
A. Conformacion del equipo de trabajo 5
B. Elaboracion del plan de actividades 5
FASE II. ANALISIS
C. Anélisis del auditorio 10
D. Anélisis del ambiente 10
E. Anélisis del contenido 15
F. Estudio de factibilidad econ6mica, técnica, operativa. 30
FASE III. DISENO EDUCATIVO
G. Elaboracion de objetivos 5
H. Disefio del contenido 20
1. Aplicacion de técnicas de aprendizaje 15
J. Elaboracion del plan instruccional 15
FASE IV. DISENO INTERACTIVO
K. Establecimiento de requerimientos funcionales 15
L. Disefio de interfase 20
M. Disefio de mapas de navegacién 20
N. Elaboracién de guiones de producciéon 30
FASE V. PRODUCCION
O. Creacion de archivos de video, sonido, animacion, texto e imagenes 30
P. Vinculacién de los archivos con el lenguaje de autoria 20
FASE VI. PRUEBAS
Q. Realizacion de pruebas alfa y beta 15
FASE VII. DOCUMENTACION
R. Elaboracién de manual de usuario
S. Elaboracién del manual de sistema
FASE VIII. EDICION
T. Grabacién de CD master y copias 3

U. Impresiéon de manuales

Fuente: Los autores (2018)
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Con relacién a la factibilidad econémica, para el disefio programa computacional
se realiz6 un estudio de analisis costo-beneficio, el cual permitié identificar y medir los
costos de desarrollo y operacion, ademas de los beneficios que obtiene el usuario. En
este sentido, las caracteristicas de los equipos utilizados en el desarrollo y produccion
del programa computacional son:

Hardware:

Dos (2) computadores con monitor a color (al menos de 14 pulgadas),
Procesador Intel Core i3-3110, con velocidad de procesamiento de 2.6 Ghz,
2.0 Gb de RAM 1 Gb de video, unidad lectura-escritura de CD de 8x12x32x,
Kit multimedia completo. Es de sefialar, que uno de los computadores se
utiliz6 para el disefio grafico y el otro en la produccion del producto.

Periféricos para digitalizar videos (a color, 30 cuadros por segundo),
audio (estéreo, a 11 Khz de frecuencia de muestreo) e imégenes estaticas y
animadas (a color, resoluciéon de 300 dpi)

Software:

Sistema operativo para administrar los recursos: Windows XP profesional.

Programas para retocar informacion digitalizada y crear ilustraciones:
Macromedia Freehand 10.0. y Adobe Photoshop 7.0

Programa para desarrollar animaciones: Macromedia Fash MX
Programa Visual Basic.
Por otra parte, para ejecutar el software se requiere de:

Un (1) computador Pentium III o superior, con monitor a color de al menos
catorce pulgadas.

Procesador de 64 bits, velocidad de procesamiento de 2.6 Ghz, 1020 Mb de
memoria RAM, 128 Mb de Video.

Unidad de lectura de CD de 52x, kit multimedia completo.

Para el desarrollo del programa computacional, los investigadores cuentan con
un procesador con las caracteristicas antes descritas y para la corrida del programa
computacional, la institucién dispone con areas dotadas para la aplicacion del mismo,
por lo que no se requiere realizar una inversiéon en la adquisicion de equipos para el
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disefio y produccién del software, por lo que se garantiza la viabilidad del producto en
el aspecto econémico.

En lo referido a la viabilidad operativa, el proyecto es factible por que se cuenta
con un equipo de trabajo (descrito en la fase de planeacion) con las competencias
requeridas para el desarrollo del programa computacional y técnicamente el Programa
de Ingenieria del Ntcleo Costa Oriental del Lago de la Universidad del Zulia dispone de
una sala de computacion con la plataforma tecnologica necesaria para su implantacion.

Fase III. Disefio educativo: En esta etapa se estructurd los contenidos que se
presentaran en el software, de manera de lograr los objetivos de aprendizaje trazados
y que ayudara al diseno de las pantallas, con las que el usuario interactuara con el
sistema. Para ello, fue necesario definir las estrategias y recursos instruccionales,
ademas de las estrategias de autoevaluacion.

Estrategias instruccionales: Las estrategias empleadas en el programa
computacional influyen en el procesamiento, almacenamiento, recuperaciéon y
aplicacién de conocimientos y destrezas en un sentido amplio. Concretamente, ejercen
influencia sobre la atencion, el registro de estimulos, las funciones de la memoria
activa (memoria de trabajo) y la memoria permanente.

En este sentido, las estrategias seleccionadas son las de procesamiento, ya que
permiten al usuario, un proceso de captacion e ingreso de nueva informacion,
destrezas mentales y un exitoso almacenamiento en la memoria permanente. Para ello,
se aplicaron los eventos de Gagné (citado por Galvis, 2000), tal como se describen a
continuacion:

La aplicacién se inicia con la presentacién de una animacion, que contiene
elementos relacionados con el area de estudio, todo ello para promover el interés
y motivaciéon del usuario. Posteriormente, se le informa al usuario el propoésito del
programa y se le invita a conocer su contenido.

El evento sucesivo es la aprehension, la cual se logra con la incorporacion
de imégenes e iconos que sirven de botones para acceder al contenido en forma
independiente, incorporados tanto en el menud principal, como en los subments de
cada moédulo contentivo en el programa computacional, lo que facilita al usuario en la
construccion de su aprendizaje.

Con relaci6on al evento adquisicién, se suministra al usuario, esquemas de
codificacion; para ello, la informacion en los mddulos se presenta en forma sencilla y
estructurada, haciendo uso de: imagenes, cuadros de textos, videos e hipertextos, que
permite una mejor comprension de los contenidos.

El aprendizaje en este programa computacional, satisface una serie de condiciones:
que el alumno sea capaz de relacionar, de manera no arbitraria y sustancial, la nueva
informacién con los conocimientos, experiencias previas que posee en su estructura
de conocimientos y que tiene la disposicién de aprender significativamente, ya que los
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materiales y contenidos de aprendizaje tienen significado 16gico, logrado por medio de
las claves que se le proporcionan en el programa que activan el recuerdo.

Por otro lado, por medio de los organizadores de ideas y eventos presentados en
el programa computacional se promueve la generalizacion, la cual es una estrategia
destinada a crear y potenciar enlaces adecuados entre los conocimientos previos y la
nueva informacién, asegurando mayor significado de los aprendizajes.

Finalmente, para comprobar si el proceso de aprendizaje se cumplid, en el evento
realizacion se exponen actividades autorreguladoras, con las cuales el usuario trabaja
en forma reflexiva comprobando su conocimiento y desempefio. En este sentido, la
intervencion del usuario en el desarrollo de estas actividades, es retroalimentada, es
decir, se le informa de su actuacion en forma inmediata, a través de mensajes positivos
emitidos por el programa, aun cuando sus respuestas a las actividades no sean las
adecuadas, sugiriéndole que revise el contenido.

Recursos instruccionales: Para lograr la armonia entre los elementos que
integran el programa computacional, la funcién educativa que se desea alcanzar
y el impacto en el usuario, se utilizaron animaciones, imagenes, simbolos, textos,
hipertextos y sonidos, éstos despiertan la atencién del usuario hacia los aspectos mas
relevantes.

Estrategias de autoevaluacion: Las actividades autorreguladoras que se
presentan en el programa computacional, tienen como propo6sito que el usuario se haga
conjeturas, de manera objetiva, respecto a lo que sabe y hasta qué punto sus esfuerzos
van bien encaminados o han sido efectivos en el logro de los objetivos planteados. No
se suministra valoracién numérica o porcentual, pues es una autoevaluacion encargada
de orientar al usuario acerca de sus potencialidades y limitaciones, de manera que
obtenga elementos que le ayuden a decidir acerca de sus necesidades.

Fase IV. Diseiio interactivo: En esta fase de la metodologia, se estableci6 el
disefio de la interfaz de navegacion, el cual se realiz6 de acuerdo con las sugerencias
realizadas por los expertos en el drea de informética educativa. Inicialmente, se
integro el contenido conforme a los propositos del programa computacional y luego, se
disefiaron los aspectos algoritmicos y estructurales que definen la estructura compuesta
de navegacion, que permite al usuario la libertad para escoger su ruta de navegacion
lineal o no lineal a través de él, ya que cada unidad de informacién es independiente
una de la otra. La estructura puede apreciarse en los mapas de navegacion.

En la grafica 1, se presenta la estructura principal del programa computacional,
conformada por la pantalla de presentacion, la cual tiene acceso a las diferentes
ventanas de entrada dependiendo de los datos para el disenio de bombeo mecénico en
pozos de petrdleo; adicionalmente, posee botones de ayuda y salida.
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PRESENTACICH

Graéfica 1. Disefio de mapa de navegacion principal.
Fuente: Los autores (2018)

Una vez realizados los mapas de navegacion, se procedi6 a efectuar el disefio de
pantallas del programa computacional para el disefio de los sistemas de bombeo
mecanico para pozos petroleros. La pantalla de presentacion se observa en la grafica 2

NOMBRE DEL PROGRAMA

FIGURA DE FONDO

USUARIO
CONTRASERA

Botones de:

Ayuda  Siguiente Salida

Grafica 2. Disefio de pantalla de presentacién
Fuente: Los autores (2018)

Lapantallade presentacion del men principal, estd conformada porlaidentificacion
del programa, usuario y contrasea, tres botones de acceso (ayuda, siguiente y salida)
en la parte inferior derecha, de igual manera se refleja en la parte central, una figura
alusiva a la temética.

La sub-fase anterior sirvi6 de base para definir la estructura interna que tiene
el programa computacional para el disefio de sistemas de bombeo mecénico, por lo
que seguidamente se procedié a la elaboracion de los guiones de produccién, con la
finalidad de establecer el funcionamiento y la interfaz grafica del mismo.

Enlos guiones de produccion, se conjugan diferentes medios como texto, hipertexto,
sonido, imégenes fijas e hipervinculadas y animaciones, todos ellos balanceados de
manera que contribuyan a mejorar el aprendizaje del usuario.
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Graéfica 3. Guién de produccion pantalla meni principal.
Fuente: Los autores (2018)

La pantalla de presentacion fue elaborada de manera sencilla, utilizando para ello
la imagen de un balancin, para que el usuario se familiarizara con el contenido del
programa. En el disefio de la interfaz de comunicacién se emple6 el programa Freehand
10.0, con efectos en Adobe Photoshop 7.0, el cual sirvi6 para editar la imagen de fondo.

Fase V. Produccion: Para que los guiones de produccion tengan “vida”, capturen
la acciéon y atencién del usuario, reflejando el estado y contenido del software, es
necesario integrar aplicaciones como: graficadores, animadores y disefiadores graficos,
entre otros.

En este sentido, las aplicaciones utilizadas para el disefo de pantallas y edicién del
contenido fueron las siguientes: Microsoft Word para Windows, Adobe PhotoShop
7.0, Macromedia Freehand 10.0, Macromedia Fash MX y como herramienta principal
de autoria se selecciond Visual Basic, por ser una herramienta de gran ayuda, debido a
su versatilidad y compatibilidad con las demas aplicaciones sefialadas.

Fase VI. Pruebas: Durante esta fase se realizaron dos pruebas: (a) prueba alfay
(b) prueba beta. Con relacién a la primera, son evaluaciones realizadas por expertos en
computacion, al producto final, disefio instruccional y tema que se est4 tratando, para
agregar mejoras propuesta por ellos.

Para ello se seleccion6 un grupo de expertos (en contenido, metodologia e
informatica) quienes revisaron el material educativo y dieron sus apreciaciones al
grupo de trabajo, en cuanto a modificaciones al producto hasta la etapa de desarrollo,
pues el mismo no sera implementado a esta fecha.

Las opiniones, sobre el material educativo, analizadas por el grupo de trabajo, se
sintetizan a continuacion:

« Elexpertoen contenido considerd que el material satisfacelos requerimientos
establecidos.

» Elexperto en metodologia opind el material provee los elementos necesarios
para lograr un aprendizaje significativo.
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» El experto en informética destac6 que se cumple a cabalidad los siguientes
aspectos: (a) funciones de apoyo a los usuarios, (b) estructura logica del
material, (c) interfaz entre usuario y programa, (d) requerimientos del
paquete, (¢) mantenimiento del paquete, (f) documentacion del paquete.

La segunda prueba realizada fue la prueba beta: esta es la valoracién operacional
del material, aun cuando no se va a implementar, con ella se buscd determinar errores
con relacién a la conducta de entrada o con el analisis estructural de instruccion, asi
también detectar fallas en la comunicacion textual, grafica, sonora, asi como en la
presentacion del material. La prueba fue ejecutada en presencia del desarrollador del
producto con usuarios potenciales quienes interactuaron con el programa.

En forma general, los usuarios coincidieron que el sistema de control, dado
por el programa a los usuarios es bueno. Con relacion a las instrucciones de uso y
ayudas operativas también opinaron eran apropiadas, claras, completas y, sobre todo,
oportunas.

Por otro lado, la forma como se llega al contenido es clara, concisa y bien dosificada,
por lo que el programa es significativo; los ejemplos son precisos, los mensajes
amigables, la interfaz es agradable y consistente, llegdndose a la conclusion que el
programa computacional para el disefio de sistemas de bombeo mecénico para pozos
de petroleo es adecuado para su uso.

Fase VII. Documentacion: Al concluir la etapa de disefio y construccion del
software, se inicia la fase de documentacion, que consiste en la elaboracion de los
manuales del usuario y del sistema. El primero, es una guia que sumerge al usuario
en el entorno del programa, presentando informacion ttil para el correcto uso del
software, propiciando una efectiva interrelacion entre éste y el sistema. Por su parte,
el manual del sistema, contiene informaciéon detallada de como fue elaborado el
programa, especificando los requerimientos minimos de hardware/software para el
correcto desempeno del programa en el ordenador.

Fase VIII. Edicion: En esta etapa, se produce una revision global del sistema,
y se graba un disco compacto (CD master). Asimismo, se imprimen los manuales de
usuario y sistema, los cuales son revisados previamente por los miembros del equipo
de trabajo.

Consideraciones finales

El programa computacional propuesto tiene como tarea principal el diseno de
sistemas de bombeo mecanico convencional para pozos de petroéleo, de forma 6ptima,
facilitando la toma de decisiones al usuario, con alto grado de certeza, disminuyéndose
el tiempo de analisis y costo de operacién; producto que analiza de forma detallada,
todos los requerimientos y célculos matematicos, de acuerdo a lo establecido en el
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método API RP 11L. Razén por la cual, la herramienta tecnolbgica representa una
excelente alternativa de orientacion al profesional de la ingenieria, pues permite
conocer de forma facil y rapida, no solo, la metodologia del disefio de bombeo mecénico
en un pozo de petrdleo, sino los resultados a obtener, a la hora de la implementaciéon
del sistema de levantamiento artificial.

Para el disefio del programa computacional se requiri6é de un estudio de viabilidad,
el cual se inici6 con la realizacion de un andlisis costo-beneficio de los requerimientos
de hardware y software del sistema, ademéis de una evaluaciéon de los equipos,
programas y recurso humano necesarios para la ejecucion del proyecto, arrojando
como resultando la factibilidad de su disefio y construccion desde el punto de vista
técnico, econémico y operativo

Seguidamente, se conformé un equipo de trabajo quienes fueron los encargados
del disefio educativo e interactivo, seleccionando y adaptando el contenido a presentar,
ademas de elaborar los mapas de navegabilidad, interfaz, bocetos, guiones de
produccién e incorporacion de los elementos de multimedia, en la construccion del
programa interactivo.

Por tltimo, se determind la funcionabilidad del programa computacional a través
de la realizacion de las pruebas alfa y beta, seleccionandose expertos en contenido,
metodologia e informatica, asi como de usuarios potenciales, quedando demostrada la
funcionalidad del producto.

Todo ello, se logr6 a través del cumplimiento de las diferentes etapas de la
metodologia propuesta por Logreira y Martinez para el diseno de software educativo,
referidas a las fases de planeacion, andlisis, disefio educativo, diseho interactivo,
produccion, pruebas, documentacién y edicion.
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