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Expresion de caracteristicas de accesorios en trenes de

descarga de pozos de bombeo

Julio Sergio Santana
Edmundo Pedroza-Gonzélez

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Se discute el problema del manejo de la informacién para la descripcién adecuada de las plantas
de bombeo. Como un paso encaminado a la solucidn de este problema, se introduce un lenguaje
grafico que permite expresar la configuracion de trenes de descarga de pozos de bombeo. Este
lenguaje permite describir los accesorios instalados en el tren, su disposicién y caracteristicas
particulares. El lenguaje, desarrollado en el contexto de un sistema de informacidn para la
administracion del agua, se describe formalmente mediante sus reglas sintacticas y semanticas.
Finalmente, se muestra la incorporacion del lenguaje al sistema de informacion mediante una
interfaz apropiada con el usuario y se concluye que una herramienta de esta naturaleza es Util para
el levantamiento en el campo de grandes voltimenes de informacién de las instalaciones de pozos
de bombeo.

Palabras clave: sistemas de informacién, administracidn del agua, lenguajes gréaficos, trenes

de descarga, plantas de bombeo.

Introduccion

En 2001, la Comisién Nacional del Agua (CNA) encargd
al Instituto Mexicano de Tecrologia del Agua (IMTA) un
proyecto para la mejora de la medicidon en pozos
agricolas. El desarrollo de este proyecto involucrd el
levantamiento de la informacion de alrededor de cuatro
mil pozos en diversos distritos de riego en el pais (Pedroza
G.etal., 2001; Pedroza G. et al., 2002). Con este proposito
se disefiaron formatos especificos y se recopild la
informacién en una base de datos (Santana y Pedroza,
2002). Durante el desarrollo de este proyecto, la
informacion correspondiente al fren de descarga de cada
pozo se colectd mediante un croquis ayudado por alguna
informacidn textual somera acerca del equipo instalado.
Para el objetivo del proyecto, que era constatar el estado
de operacion del medidor instalado en cada pozo y
generar una recomendacion para la mejora de la medicion
con la posible inclusién de un nuevo medidor de acuerdo
con criterios semejantes a los dados por Enriquez y
Pedroza (Enriquez y Pedroza, 2001), esto era suficiente.

Sin embargo, como una base para registrar |la operatividad
de todo el tren de descarga, estos croquis resultaron
insuficientes. Como se puede apreciar en la ilustracion 1,
la calidad de los croquis levantados en campo no resulto
uniforme, ya que dependia del entendimiento y habilidad
de cada operador encargado de su elaboracién, y esto
dificilmente permitiria sistematizar la totalidad de la
informacion de los trenes de descarga; tdmese en cuenta
el gran volumen de croquis gue tendrian que ser
analizados uno por uno.

Debido a que una propuesta para el mejoramiento
integral de la administracion de pozos agricolas y urbanos
requeriria de manera obligada registrar la informacion
precisa del tren de descarga de cada uno de ellos, surgio
la necesidad de contar con una herramienta capaz de
expresar y reconocer esta informaciéon de manera
sistemnatica. El presente articulo describe de manera breve
el desarrollo y funcionamiento de la primera etapa de un
sistema para la expresion de equipos y sus caracteristicas
en trenes de descarga de pozos de bombeo, que ha sido
creado con ese proposito.
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llustracion 1. Dos croquis del tren de descarga.
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Hustracién 2. Un tren de descarga tipico.

Vista en planta

Informacion de trenes de descarga de pozos

Los datos que se requieren para describir de manera
univoca cada tren de descarga son de una naturaleza
diversa: numéricos, de texto, fechas, graficos vy
fotograficos. En la ilustracién 2 se puede apreciar un tren
de descarga tipico.

Cada unc de los elementos de la ilustracién 2, con
sus caracteristicas particulares, debe ser registrado como
parte de la informacion relativa al tren de descarga del
pozo de bombeo. Debe notarse que tanto el equipo
instalado en el tren de descarga como su disposicion en
el mismo es muy variable de acuerdo con las condiciones
de cada pozo en particular.

Estructura de la informacion

Para poder capturar la informacién de las condiciones de
cada pozo, asf como del arreglo de su tren de descarga,
se propone una estructura como la gue se muestra en la
ilustracion 3. Esta estructura se exhibe como un diagrama
simplificado de entidad-relacion (Chen et al., 1998; Chen,
1996). En este diagrama las relaciones de una tabla a
otra se sefalan como una paolilinea que une los campos
de dos tablas que se relacionan. Un registro de una tabla
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1. Equipa de bombeo. 5. Atraques. 9. Tramo recto aguas abajo del mediclor.

2. Carretes de Fo Fo.

3. Vélvula para admision y expulsion de aire.
4. Junta mecénica (tipo Gibault o Dresser).
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6. Carretes de tubo soldable (cédula 40) bridado en los extremos.
7. Medidor de propela en carrete.

10. Cuello de ganso.
11. Codo de 45° de Fo Fo.

8. Trama recto aguas arriba del medidor.
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se relaciona con un registro de la otra cuando los valores
correspondientes a los campos ligados son iguales. Los
extremos de esta polilinea estan stiquetados con una
clave que indica el posible nimero de registros que
pueden relacionarse de unatabla a la otra. En lailustracion
3, por ejemplo, se muestra que las tablas Equipo y
FichaPozo estan relacionadas por sus campos Folio en
ambas tablas, con etiquetas 'n’, y '1', respectivamente.
Esto indica que por cada registro de la tabla FichaPozoo
con un valor especifico en su'campo Folio, puede haber
entre cero e infinito (tedricamente) registros de la tabla
Equipo con ese mismo valor en su campo Folio. Los
campos, que constituyen la llave Unica de cada tabla,
estan sefialados con un asterisco (*). Por ejemplo, la llave
Unica de la tabla Caracteristica esta construida por los
campos ldCar, IdEq y Folio, en su conjunto.

llustracién 3. Diagrama de tablas y relaciones.

La base de datos consta de seis tablas conformadas
por campos que estan relacionados entre si. Las tablas
son las siguientes:

1. FichaPozo. Esta es la tabla principal, en la que se
registra el estado inicial de cada pozo, es decir, las
condiciones iniciales en las que se encuentran tanto
el pozo como el equipo instalado en el mismo. Los
campos principales de esta tabla son como sigue:

a) Folio. Cadaregistro o renglén en latabla tiene un
identificador numérico Unico que esta
representado por este campo.

b) ExpREP. Numero o clave del expediente en el
registro nacional de pozos.

+ Longitud: Txt

Latitud: Txt

Altitud: Num

Acceso: Memo
UsoPozo: {Agr, Mx, Pec}
AreaServ: Num

Cultivos: Txt

LongDesc: {Cor, Lar, Mx}
TipoSalida: {Pres, Tng}
TSistPres: Txt

+ Tubolleno: {Si, No}

+ ProfPozo: Num

+ GastoConces: Num

+ GastoEst; Num

+ DiaDescREP: Num

+ SolidSedim: Num

pH: Num

Temp: Num

ObsCampo: Memo

R

Equipo
Ficha pozo 1
P 1 n * |dEq: Num
i * Folio: Num
* Folio; Num
+ ExpREP: Txt ] + NomEg: Txt
+ Concesionario; Txt
+ NombPredio: Txt n Caracteristica
+ |dEdo: Num -
+ !dMpio: Num n X IdCar: Txt n
+ NoMedCFE: Num X liSEIq Eum
olio: Num

+ TipoCar: {TNum, TTxt}
+ DescCar: General

DixEg

n * |dCar: Txt
*NomEg: Txt
+ TipoCar: {TNum, TTxt}

; Estados

* |dedo: Num
+ Estado: Txt

y Municipios

NFotoTrenD: Txt
NFotoMed: Txt
Recopilador: Txt
Fecha: Txt
Hora: Txt

4+

* |dMpio: Num
+ Municipio: Txt
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Concesionario. Nombre de la persona u
organizacién a la que esté concesionado el pozo.

Campos de ubicacion del pozo. Estos campos
permiten ubicar geograficamente el pozo y son
los siguientes: NombPredio, IdEdo, IdMpio,
Longitud, Latitud, Altitud y Acceso.

Campos de informacion general del pozo. Estos
campos permiten identificar algunas caracte-
risticas generales del pozo: UsoPozo, AreaServ,
Cultivos, LongDesc, TipoSalida, TSistPres
Tubolleno, ProfPozo.

GastoConces. Es el gasto concesionado del pozo.
GastoEst. Es el gasto estimado.

DiaDescREP. Diametro de la descarga, segln
obra en el registro nacional de pozos.

NFotoTrenD. Nombre del archivo que contiene la
fotograffa del perfil del tren de descarga del pozo.

NFotoMed. Nombre del archivo que contiene la
fotografia del medidor instalado en el pozo.

Informacion del agua. Estos campos registran la
calidad del agua que’se extrae del pozo. Estos
campos son los siguientes: SolidSedim, pH,
Temp, ObsCampo (notas relevantes de la calidad
del agua).

Recopilador. Este campo es el identificador
numeérico de la persona que se encargd de recavar
la informacion en el campo.

Fecha y Hora. Es |la fecha y la hora en la que se
colecté la informacién en el campo.

Equipo. Mediante esta tabla se registra toda la
informacidn correspondiente al equipo instalado en
el tren de descarga del pozo. Sus campos son:

a)

IdEq. El identificador numérico de un equipo
instalado en el tren de descarga. Este campo
también servira como parte de la llave de la tabla.

Folio. Es un campo para establecer la relacion
con la tabla principal FichaPozo.

NomEq. El nombre del tipo de equipo instalado.

3. Caracteristica. Cada equipo instalado en el tren de
descarga tiene una serie de caracteristicas de
acuerdo con el {ipo de equipo de que se trate Los
campos de esta tabla son:

a)

IdCar. |dentificador de la caracteristica. Por
ejemplo, si el tipo de equipo del que se trata es
una bomba, una de sus caracteristicas podria ser
la potencia de la bomba, y el identificador de esta
caracteristica pudiera ser Potencia.

IdEq. Este campo es el identificador del equipo
cuyas caracteristicas se establecen mediante esta
tabla. El campo, junto con el campo Folio, se usa
para relacionar esta tabla con la tabla Equipo.

Folio. Campo para relacionar con las tablas
Equipo y FichaPozo.

TipoCar. El tipo de dato para interpretar la
descripcion de la caracteristica (campo DeseCar),
el cual puede ser Numérico o Texto. Por ejemplo,
la potencia de una bomba podria estar dada como
un dato numérico.

DescCar. Mediante este campo se describe la
caracteristica cuyo nombre esta dado en el campo
ldCar. Por ejemplo, las caracteristicas de una
bomba pudieran ser:

Tipo: tipo de bomba, con tipo de dato TTxt.
Diam: didmetro de la bomba, con tipo TNum.
Pres: presion de trabajo de la bomba, con tipo
TNum.

Pot: potencia de la bomba, con tipo TNum.
Costo: costo de la bomba, con tipo TNum.

De acuerdo con esto, sildCar es Pot, el dato registrado
en este campo pudiera ser, por ejemplo, 75, indicando que
se trata de una bomba con una potencia de 75 HR

4. DixEq. Lo registrado en esta tabla permite cifrar y
- descifrar lainformacién contenida en las tablas Equipo
y Caracteristica. Sus campos son:

a)

IdCar. Identificador de la caracteristica que se
describe aqui. La tabla Caracteristica tomara de
estos identificadores segun el eqUIpo de que se
trate.

NomEq. Nombre genérico del equipo que se
describe.

ingenierfa hidraulica en méxico/octubre-diciembre de 2004
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c) TipoCar. Tipo de dato asociado con la
caracteristica, el cual puede ser numeérico (TNum)
o textual (TTxt).

5. Estados. Esta tabla auxiliar contiene los nombres
oficiales de los estados del pais y una clave numeérica
que funciona como indice de la tabla.

8. Municipios. Estatabla auxiliar contiene los nombres
oficiales de los municipios del pais y una clave
numerica que funciona como indice de la tabla.

Para tener una mejor idea de cémo se mantiene la
informacién en estas tablas, en los cuadros 1y 2 se
muestran ejemplos de las tablas Equipo y Caracteristica,
gue representan la parte mas elaborada de la base de
datos. '

Enel cuadro 1 se presenta la tabla del equipo instalado
en el pozo que corresponde al numero de folio 81, El
equipo instalado en el tren de descarga consta de ocho
elementos a saber: una bomba, un tramo recto de tubo,
un medidor, otro tramo de tubo, un codo a 45°, un carrete,
otro codo a 45° y una extremidad. Al principio de esta
seccion de la tabla se muestra un elemento cuyo IdEq es
0, y cuyo NomEq es GlLang. Este elemento no denota
ninguna pieza particular de equipo, sino que proporciona
el espacio para la introduccidon de una expresién del
lenguaje GLang que describe el arreglo fisico del equipo
instalado. Este lenguaje, GLang, se describe a mayor
detalle mas adelante.

El cuadro 2 muestra la tabla de caracteristicas del
equipo. Para ayudar a su comprensién se ha incluido el
campo NomEgq, que no existe en la tabla real. Obser-
vemos los renglones 2, 3y 4 del cuadro, esto es, aquellos
renglones que tienen el texto Bmb en su columna NomEq
(que son los mismos que tiene un valor 1 en la columna
IdEq). Todos estos renglones o registros son los que se

Cuadro 1. Ejemplo de la tabla Equipo.

Folio | IdEq NomEq
81 0 Glang
81 1 Bmb
81 2 Tubo
81 3 Med
81 4 Tubo
81 5 Codo 45
81 6 Carrete
81 7 Codo 45
81 8 Extrem
122 3 Viv

Cuadro 2. Ejemplo de la tabla Caracteristica.

Folio IdEq (NomEq) IdCar TipoCar DescCar

81 0 Glang Expr TTxt 0: Bmb/1,Tubo/2,Med/3,

Tubo/4,Codod5/5,Carrete/6,

Codo45b/7 Extrem/8 .
81 1 Bmb Tipo TTxt Vertical
81 1 Bmb Diam  TNum 10
81 1 Bmb Pot TNum 60
81 3 Med Tipo TTxt Propela
81 3 Med Marca  TTxt Micrometer
81 3 Med Diam  TNum 10

usan para describir las caracteristicas de la bomba, que
se ha mencionado como el primer elemento en el fren de
descarga descrito en la tabla del cuadro 1. En este caso
se trata de una bomba vertical, con un diametro de 10
pulgadas y una potencia de 60 HP. El primer renglon de
la tabla (cuadro 2) registra la expresion del lenguaje
Glang: "0: Bmb/1, Tubo/2, Med/3, Tubo/4, Codo45/5,
Carrete/8, Codo45/7, Extrem/8”. Por el momento baste
decir que esta expresiéon denota una disposicion del
equipo como la secuencia simple que empieza en la
bomba Bmb/1, y termina en la extremidad Extrem/8. Todo
el equipo estéd conectado aqui de manera natural, uno
enseguida del otro. Los detalles del lenguaie GLang para
expresar estos arreglos se daran en la seccion titulada
“Glang: el lenguaje de objetos graficos”.

GlLang: el lenguaje de objetos graficos

La parte medular de este trabajo la constituye el lenguaje
Glang, disefado y desarrollado para expresar gréfica-
mente la disposicién del equipamiento en trenes de
descarga de pozos de bombeo.

Un lenguaje, que es el dispositivo para la expresion
de algo, se puede considerar como un conjunto
enumerable de simbolos y un conjunto de reglas para
construir expresiones bien formadas del lenguaje; a este
conjunto de reglas se le llama sintaxis del lenguaje. De
manera simple, el significado de las expresiones del
lenguaje surge cuando sus simbolos se hacen
corresponder con objetos o individuos de algin mundo
fisico o abstracto; a la evaluacién de este significado se
le llama semantica del lenguaje. En los siguientes parrafos
se describe la sintaxis y la semantica del lenguaje GLang.

Sintaxis del lenguaje

La definicién sintactica de un lenguaje establece las reglas
para la construccion de sus expresiones bien formadas.
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Para expresar la sintaxis del lenguaje GLang utilizaremos
un formalismo de la familia de las gramaticas de
producciones, y mas especificamente de las gramaticas
libres de contexto (véase Aho y Ullman, 1972; Aho vy
Uliman, 1979; Hopcroft y Ullman, 1979; Wulf et al., 1981).
Este formalismo, semejante al formalismo de reglas
Backus-Naur Form (BNF) (véase Naur, 1960; Naur, 1963;
Tracy y Bouthoorn, 1997), o al popular formalismo
gramatical de Prolog Definite Clause Grammar (DCG)
(véase Bratko, 1990), tiene las siguientes particularidades:

Las reglas gramaticales se construyen con cuatro tipos
de elementos:;

1. Delimitadores de laregla. Los delimitadores de laregla
son Unicamente la flecha (—) y el punto (.).

2. Numero de orden. Es un nuimero entero Unico al
principio de cada regla.

3. Simbolos terminales. Dentro de una regla, estos
simbolos se caracterizan por su nombre escrito en
italicas o entre apdéstrofos. A estos simbolos también
se les denomina categorias terminales.

4. Simbolos no terminales. Dentro de una regla, estos
simbolos estan dados por su nombre en caracieres
romanos normales. A estos simbolos también se les
denomina categorias sintacticas.

Cada regla tiene la siguiente estructura:
nLR—LDR.

donde n es un ndmero entero que le da orden a la regla;
LIR, el tado izquierdo de la regla, constituido por una sola
categorfa o simbolo no terminal; la flecha (—), un indicador
que sdélo sirve para delimitar los dos lados de la regla;
LDR, el lado derecho de la regla, constituido por una
secuencia de sfmbolos terminales y no terminales; el
punto (.), un indicador del final de la regla.

Cada regla define la forma de construir un simbolo no
terminal, el que aparece en el lado izquierdo de la regla.
Si este simbolo aparece como el lado izquierdo de mas
de una regla, esto significa que el simbolo se puede
construir de tantas maneras como reglas haya con el
simbolo como lado izquierdo.

| os simbolos terminales son textualmente el caracter
o caracteres entre apostrofos, 0, en el caso de nombres,
en itélicas, la expansidn convencional denctada por el
nombre. Por ejemplo, el simbolo terminal Number denota
todos los sfmbolos correspondientes a los nimeros

enteros positivos; GNumber denota los simbolos
correspondientes a los ndmeros reales; ANSeq denota
los sfimbolos correspondientes a las secuencias
alfanuméricas.

A continuaciéon se dan las reglas gramaticales del
lenguaje Glang:

Reglas gramaticales del lenguaje GLang

1 SLSeq — Sline SLSeq .

2 SL.Seq — Sline .

3 Sline — IdLine SimSeq '." .

4 |dLine — Number *:" .

5 SimSeq — Sblock ', SimSeq .
6 SimSeq — Sblock .

7 Sblock — Simld Args .

8 Shlock — Simid .

9 Args — (' Simid ')’ .

10 Args — ‘(' NSeq )" .

11 NSeq — Number*, NSeq .
12 NSeq — Number . ’
13 Simld — SName ‘/" Number .
14 SName — ANSeqg '{' Argslist '} .
15 SName — ANSeq .

16 Argslist — Arg *," Argslist .
17 ArgsList — Arg .

18 Arg — GNumber.

19 Arg — Number.

20 Arg — SName.

Como un ejemplo de la interpretacion de este lenguaje
se propone la siguiente expresion valida del lenguaje:

0: Bmb/1, Tubo/2, Med/3, Tubo/4, Codo45/5, Carrete/6,
Codo45b/7, Extrem/8.

Como podra notarse, esta expresion es la misma que
aparece en el primer rengldn de la tabla que aparece en
el cuadro 2. La ilustracion 4 muestra la interpretacion
gréfica de esta expresion, y en lailustracion 5 se muestra
una parte del resultado del analisis de la estructura de la
frase dada en esa expresion; la parte que corresponde al
segmento: "0: Bmb/1, Tubo/2...". Reglas gramaticales
como las mostradas siempre desarrollan la estructura de
una frase como un arbol. Cada regla desenvuelve un nivel
del arbol en el que su cabeza o raiz esta dada por el lado
izquierdo de la regla, y sus ramas, por cada uno de los
elementos en el lado derecho de la regla. Por ejemplo,
en la ilustracién 5, el primero y segundo nivel del arbol
(de arriba a abajo) estan definidos por la regla gramatical
ndmero 2; esto es, una ramificacion de una sola rama:
SLSeq como cabeza y SLine como Unica rama.,
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llustracién 4. Interpretacion grafica de una expresion del
lenguaje GLang.

7
8
llustracion 5. Fragmento de un arbol de andlisis de la
estructura de una frase del lenguaje GLang.
SLSeq
/SL ine\
}ine\ SimSeq
Number K
[Sub-arbol1] ' [Sub-arbol 2|
Sub-arbol 1 Subaoo 2
SBlock SimSeq
Simld
SName '*  Number - SBlock Vi SimSieq
Bmb SNéme '/ NU’Tbef
ANSeq 2
Tubo

Los nivelgs 2 y 3 corresponden, de manera similar, a
la regla nimero 3, donde la cabeza es Sline, y con fres
ramas: IdLing, SimSeq, y *.".

Para realizar el andlisis de la estructura de frases de
este lenguaje se desarrollé un parser tipo chart de arriba
hacia abajo (top-down) siguiendo las estrategias descritas

por Gazdar y Mellish {1989) y por Allen (1995); los
principios de esta técnica fueron originalmente
desarrollados por Kay (1973; 1980/1986).

Para facilitar la definicion de la semantica del lenguaje,
en la seccion “Semantica del lenguaje” se introduce una
notacién que permite describir arboles sintacticos como
el de la ilustracion 5.

Convencidn notacional 1

» El arbol vacio se representa con [ .

» Un arbol conraiz o cabeza a, y ramas B,, B,...., B, s&
representa con af B, By, B, 1.

< Un arbol con raiz o cabeza a, y cuyas ramas no se
necesita o0 no se quiere mencicnarlas, se representa
conaf ... .

» La linearizacién de un arbol, 7, se denota por £ (T) y
consiste de la concatenacién de todas las hojas
(extremos del &rbol) encontradas durante un recorrido
en orden del primero mas profundo (depth-first order)
del arbol.

e El arbol de estructura de frase dado por el analisis
sintactico de la frase p de acuerdo con la categoeria
Cat, se denota por A{Cat)(p).

Por ejemplo, el subarbol 2 de la ilustracion 5 se
representaria con:

subarbol 2=[SBAIock[Simld[SName[ANseq[ 117
Number[2]17,"), SimSeq]... 1], v lalinearizacién de este
arbol seria:

f(subérbol 2)="Tubo/2 , .."

El subarbo! 1 de la ilustracion 5 resulta del analisis
sintactico de la frase "Bmb /1" de acuerdo con la categoria
sintactica SBlock. Simbdlicamente, esto lo expresamos
como:

A(SBlock)(Bmb / 1)=SBlock [Simld [SName [ANSeq
[Bmb] ], "/, Number [1]]].

Notese gue las operaciones £ y A son inversas; esto
es, {(A (Cat)(p))=p, para cualquier categoria Cal.

Semaéntica del lenguaje

Usualmente para una descripcion formal de la seman-
tica de cualquier lenguaje se emplean tratamientos
como los de Montague (Dowty et a/. 1981; Santana,
1999), o bien, en el area de los lenguajes de compu-
tacién, la semantica denotacional (Gordon, 1979;
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Tennent, 1991). La descripcion simplificada que se

brinda en los siguientes parrafos esta inspirada en esos

dos enfoques.

Notacion y definiciones

En este apartado introduciremos algunas definiciones y

notacién que se estaran utilizando en la descripcion

semantica que se da mas adelante.

Secuencias

Convencién notacional 2

Sea D un dominio cualquiera. La notacién D* se usa para

indicar el dominio de todas las secuencias finitas de

elementos de D, esto es:
D*{()}UDU[DxDIUIDXDxD]U...

Definicién 1

SideD yd=(d,d,, ... d, ..., d,), entonces definimos la
funcion g, ; D" — D de la manera siguiente:

g(d)=d.

Cond € D, también.para expresar esta funcion se
adoptara la siguiente notacion:

diil=d.

Asignaciones

Convencién notacional 3

Seag: U — D unafuncién que asigna a cada elemento del
dominio U un elemento del dominio D. La notacion g¥ se
usa para indicar un valor de asignacion exactamente como
el definido por g, excepto que asigna el elementod €D al
elemento v € U. De manera semejante, sea gy=g“ov1-4/

9, esto indica un valor de asignacién exactamente como el
definido por g, excepto que:

QO(UO) deIQO(U1) :d1 geee vg()(un) :dn
Condicional
Definicion 2

Sea cond: [DxD] — T — D, donde D es un dominio
arbitrario, y T={false, true}, la funcidén definida por:

dy sit=true

cond{dy,dy |t =
(e {de.sit:fa/se

Para expresar esta funcién también se utilizara la
siguiente notacién: t — d,, d,, que significa cond(d,, d.) t.

Operador de secuenciacién

Definicién 3

Sean:

FITx(D,U{indef]—=[Tx(D,U{indef}) y g:[Tx(D,U{indef})]
—[Tx(D,U{indef})] dos funciones, donde D, ,.D,, y Dyson
dominios arbitrarios, y T={false, true}. Definimos el .
operador - entre f y g, de la siguiente manera. fo
g:[Tx(D,U{indef})]={Tx(D,U{indef})] es unafuncién que
esta dada porfeg= A(t,X) e £o(f{t,X))—=g(f(1,X)), (false, indef).

Para definir funciones estamos utilizando el célculo
lambda estandar, desarrollado originalmente par Alonzo
Church (Church, 1940). Una breve introduccién ai célculo
lambda se puede encontrar en Gordon (1979) o en Dowty
et al. (1981). Note que todas las funciones involucradas
aquf incluyen la adicion del conjunto {indef}. Esto se hace
para poder asignar en el resultado de la funcion un valor
indefinido cuando no se requiere 0 no se puede calcular
el valor.

Concatenacion

En algunas ocasiones es necesario dejar los simbolos
gramaticales tal cual vienen para pasar su interpretacion
a algun otro camponente del sistema. Con este proposito
se define aqui la operacion de concatenacion de simbolos
gramaticales.

Definicién 4

Sean a y p dos simbolos gramaticales cualquiera,
entonces o || B es otro simbolo gramatical formado a
partir de la concatenacion de ay B, estoes: a || B = of.

Estado de interpretacion

Los croquis que describen las configuraciones de los
trenes de descarga de pozos de bombeo viven o se
representan en un espacio geométrico bidimensicnal.
Para ir colocando los distintos objetos graficos en este
espacio introducimos aquf el concepto de estado de
interpretacion, que es un conjunta de variables o para-
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metros que describen la dispasicion de las cosas en un
momento de la interpretacion.

Antes de proseguir con la descripcion del estado de
interpretacion es importante sefialar que la insercion de
objetos tales como una Tee o una Cruz en el fren de
descarga introducen ramificaciones secundarias de éste.
A esas ramificaciones las llamaremo lineas de insercion.
Un ejemplo de esto se puede apreciar en la ilustracion 6.

Las variables que constituyen el estado de
interpretacion son las siguientes:

PDot[]€ (R?)*. Es un arreglo de tantos puntos como
lineas de insercién haya. Cada uno de estos puntos indica
el sitio de insercién del siguiente objeto grafico enlalinea
correspondiente.

Angie[]e R*. Es un arreglo de tantos nimeros reales
(&ngulos) como lineas de insercion haya. Cada uno de
estos angulos indica la orientacién a la que se debe
insertar el siguiente objeto grafico en la linea
correspondiente.

IndLine € R. Un entero usado para identificar la linea
de insercion en la que se estan insertando los objetos
gréficos en un momento de interpretacion dado.

nLabel € R. Un nimero entero que funge como
etiqueta del simbolo que se esta insertando en un
momento de interpretacién dado.

IDef € X. Es un nimero entero que servira para
identificar elementos en los arreglos PDot[] y Angle[].

Oninserted € 7. Una variable booleana que indica si
el objeto gréfico que se esta insertando es parte de la
linea de insercion (false) o va insertado como parte del
objeto gréafico que se insertd anteriormente (frue).

llustracion 6. Lineas de insercién en el croquis del tren de
descarga.

M H |

X

Linea 0 __—[>

<]—— | eaur]

LastSymb & $. |dentificador del dltimo simbolo u
objeto gréfico insertado.

Sketch € %2 Es el croquis propiamente dicho. De
manera simple, es un subconjunto del espacio euclidiano
bidimensional que contiene la descripcion gréfica de los
simbolos, abstraida del espacio fisico para brindar una
idea del arreglo del equipo en el tren de descarga.

Llamemos al conjunto de los identificadores de estas
variables IdEd, que entonces esta definido como:

IdEd={PDot[], Angie[], IndLine, nLabel, IDef,
Oninserted, LastSymb, Sketch}.

Entonces, de manera formal, el espacio de los estados
de interpretacion estara dado como: '

INtEdo=(RZ) *xT*x RXRXRXTXSXP{R?) +{indef}

donde R es el conjunio de los nimeros reales; X, el
conjunto de los nimeros enteros positivos; T, el conjunto
de los valores booleanos: T={false, true}, y $ es el
conjunto de los identificadores de los simbolos u objetos
gréficos: $={Med, CruzB, Codo45, Codo45b, Ampl, Atrqg,
Bmb, Carrete, Enterr, JMec, ...}. La notacién A* se refiere
atodas las secuencias finitas de elementos de cualquier
conjunto A, y P(A) se refiere al conjunto potencia de
cualquier conjunto A; esto es, el conjunto de todos sus
subconjuntos. Se ha agregado aqui un elemento indef al
conjunto de estados posibles de interpretacién para
manejar un posible estado indefinido.

Para los propdsitos de lo que describiremos mas
adelante, definamos el conjunto ERREd de !a siguiente
forma:

EREd = (R)*xR*+ R +T+3+P(R?)

donde el simbolo + representa la unién disjunta de
conjuntos.

Un estado s € IntEdo, puede ser visto como un punto
en el espacio IntEdo o alternativamente como una funcion
de asignacion, s: IdEd — EREd, que asigna a cada uno
de los elementos de IdEd un Unico elemento de EREd.
Un ejemplo de este tipo de funciones se puede ver en la
ilustraciéon 7.

Para el caso de los identificadores que se asocian con
secuencias, por ejemplo PDot[] y Angle[], de acuerdo
con la definicién 1, se introduce agui también la siguiente
convencidn notacional:

Convencion notacional 4

Si X[1 o X es un identificador que una funcion de estado
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llustracién 7. Un estado de interpretacion s, como funcion.

EHREd
IdEd

PDotf] ({(3:21,25,(12.888.2),(00) (1.1).(2.2)...
Angle[] 0 (1) (1,1.3) (30,45,0) (90,270,360)...
IndLine 012345678910 ...
nlLabel

\def false true
Onlinserted: —

LastSymb ..Med Vlv Bmb JMec Carrete ...

Sketch

B

de interpretacion, s, pone en correspondencia con una
secuencia de elementos d = (d,, d,, ..., d, ..., d,,), entonces
X[i] es el identificador que la misma funcién s, pone en
correspondencia con el i-€simo elemento de la secuencia
d.

Entonces, de acuerdo con la definicion 1,
S(X[T) =g(s (X)) =s(X)[1].

Sea la funcidn s la que se encuentra definida en la
llustracion 7, entonces:

s{Oninserted)=true, y

s(LastSymb)=Vlv, pero,

glestymbiMes (] agtSymb)=JMec, aungue

stastsymoiMee (Qninserted)=true.

Aparte de esto, existe un area a la que llamaremos
Mem y que contiene una descripcion grafica de cada uno
de los simbolos u objetos graficos disponibles para ser
insertados como parte de Sketch: Mem <P(R?).

A estas descripciones se puede tener acceso
mediante la funcion:

mem: § —Mem

De una manera practica, la descripcidn de estos
objetos gréaficos se da mediante un catalogo de simbolos
como el que se muestra en el listado 1. La descripcion
grafica de las instrucciones dadas en este archivo se
muestra en la ilustracion 8 para cada uno de los objetos
graficos.

El catédlogo de simbolos (listado 1) registra, entre otras
cosas, la descripcion grafica de cada uno de los simbolos
con significado dentro del sistema. En el fragmento
mostrado se exhibe la descripcion de tres simbolos: el

medidor, la cruz bridada, y el codo a 45°. La descripcién
de cada simbolo empieza con el nombre del simbolo y
termina con un punto aislade (.) en un renglén, Después
de esto vienen los puntos y angulos significativos del
objeto gréfico que pueden representarse como vectores
de direccion en %2, con el formato general: 'DKX,Y),o,
donde X, Y son las coordenadas del puntoy el angulo, a,
asociado con el punto, se puede omitir, en cuyo caso
toma un valor cero (0). El primero de estos puntos sdlo
se usa para indicar el espacio en el que se definira el
simbolo; en todos los casos mostrados, éste es un
espacio de 10 x 10 unidades. La ilustracion 8 muestra las
gréficas correspondientes a los tres simbolos, cuya
descripcion se tiene en el fragmento de archivo del listado
1. En esta ilustracion, los puntos de interés se muestran
secuencialmente con las letras itélicas a, b, ¢..., también
se muestran los angulos de interés. El punto marcado
con la letra t es el punto de insercion de etiquetas. Para
tener acceso a esos puntos y angulos de interés
definiremos dos funcicnes en el listado 1.

Definiciéon 5

Dot:[Mem x & ]—%? es una funcién que toma un simbolo
u objeto gréfico, sg, y un nimero entero, /, y entrega el /-
gsimo punto de interés del objeto grafico sg. Esto es,
Dot(sg, /) es el i-ésimo punto de interés del objeto sg.
Ang:[Mem x X]—% es una funcién que toma un
identificador de un simbolo u objeto grafico, sg, y un
numero entero, /, y entrega el /-ésimo angulo de interés
del objeto grafico sg. Esto es, Ang(sg, /) es el i-ésimo
angulo de interés del objeto sg.

" Después del Ultimo punto de interés, el punto de
insercién de etiquetas (t), se da la descripcion gréfica del
simbolo propiamente dicha. Esta, por ejemplo, puede
contener una 0 mas de las siguientes instrucciones:

1. Una secuencia de lineas discontinuas: 'L{(X, Yy).
X Y4, ..., (X,Y,)}, donde cada par de puntos
representa un segmento de linea recta.

2. Una polilinea, formada por lineas una a continuacion

de O}[ra: |p{(x 'Yo)l (X1,Y1),..., (anYn)}l'

Un poligono cerrado: 'P{(Xy, Yo}, (X,Y4), ooy (X Yo) 3.

4, Lla insercidon de un caracter; 'f{C, X, Y, XYy }.
donde C es el caracter a insertar, (X, Yo) y (X,,Y,) son
el punto de insercién y el tamano del caracter,
respectivamente.

w

De esa forma quedan pues descritos los simbolos -
gréficos en el area denominada Mem, y entonces, por
gjemplo, la expresion; mem(Med) es la descripcidn grafica
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Listado 1. Fragmento de un catalogo de simbolos.

Med
D(10,10)
D(0,5)
D(10,5)
t (3.9 5)
L{(0, 4), (0, 6), (0, 5), (2.5, 5)
P{(2.5.25),(7.5.2.5).(7.5,7.5), (2.5, 7.5)}

w{2}
f{M.(3.53. 5),(3,3)}
w{1}
L{(7.5,5), (10,5).,(10, 4),(10,6)}
## Medidor
## Tipo Tipo Tx 20 Propela 'Placa de Orificio' Ultrasénico
## Marca Marca Tx - 20
## Tiempo 'Tlempo colocacion' N 10
## Func ‘¢, Funciona?' Tx 5 No Gi
## Falla Tipo Falla' Tx 30
## Diam Didmetro N 10
## Pres 'Presion de Trabajo! N 10
## Costo Costo N 10
CruzB
D(10,10)
D, 5)
D(10, 5)
D(5, 10),90
D(5, 0),-90
t (6.5, 8)

L{(0, 4), (0, 6), (0,5), (10, 5), (10, 4), (10,6}, (5.10), (5, 0), (4, 0), (6,0), (4,10), (6, 10)}
## Cruz Bridada

## Mat Material T 20
## Diam 1 'Didmetro 1 N 10
## Diam 2 'Didmetro 2' N 10
## Pres ‘Presion de Trabajo' N 10
## Costo Costo N 10
Codo45b
D(10,10)
D(1,9) ~ 45
D(10, 5)
t (4,9)
L{(0, 8). (2, 10), (10, 4), (10 6)}
p{(1,9), (5. 5), (10, 5) }
## Codo a45 grados
## Mat Material Tx 20
## Diam Diametro N 10
## Pres 'Presién de Trabajo' N 10
## Costo Costo N 10
del simbolo cuyo identificador es Med, y que corresponde, El cuadro 3 muestra una tabla con una parte de lo que
en este caso, con lo mostrado en lailustracion 8(a). Es decir: seria esta funcién: los valores del argumento en la
columna etiquetada con “ldentificador”, y el resultado
correspondiente a cada valor del argumento, en la
mem(Med) = columna etiquetada con “Simbolo”.
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llustracién 8. Definicion de algunos objetos graficos.

—
o)

QO a NWe U, N0 ©
S m s -
h

-90°
(b) Cruz bridada

A

Cuadro 3. Algunos simbolos graficos.

Identificador Simbolo Significado

Ampl ‘<l Ampliacién
Atrq A Atraque
Bmb Bomba

Carrete — Carrete

Codo45 '_\, Codoa45~0
Enterr » é Contintia conduccidn enterrada
JMec _G_ Junta mecanica
Med Medidor

Como se ha visto en los péarrafos anteriores, estos
simbolos u objetos graficos estan descritos en un espacio
virtual normalizado, usado Uinicamente para su descrip-
cion. Para introducir alguno de estos objetos al croquis
(Sketch) de un estado de interpretacion se requiere de
tfransformaciones geomeétricas gue lo cologuen en el sitio,
con el tamano, y la orientacién adecuados. Para un estado

- de interpretacién dado, esta transformacion involucra

practicamente todas sus variables: PDot[], Angle[],
IndLine, etcétera. Para no ahondar en muchos detalles,
aqui solamente simbolizaremos con < todas las
transformaciones necesarias, asf: (s, id}, donde s €
IntEdo, e id € $ produce el simbolo correspondiente a
id, pero en la disposicién requerida en un momento dado
por el estado s.

Reglas semanticas

De igual manera que la sintaxis de un lenguaje se define
mediante reglas, la semantica se define mediante reglas
gue corresponden una a una con las reglas sintacticas.
En los siguientes parrafos se dan estas reglas.

Cada una de las reglas sintacticas dadas en la seccién
“Sintaxis del lenguaje” define la manera de estructurar
una expresion del lenguaje. Llamemos al valor semantico
de cada una de estas expresiones su denotacion.
Entonces, hay una funcién, A, que asocia cada expresion
del lenguaje con su denotacidn de la siguiente manera:

A: Exp — [[Val x IntEdo] — [Val x IntEdo]]

donde Exp es el conjunto de todas las expresiones del
lenguaje que pueden ser generados con las reglas
gramaticales; IntEdo, el conjunto de posibles estados
de interpretacién, tal como se definidé en la seccidn
“Estado de interpretacién”; Val es el conjunto de valores
posibles definido asl: Val=T U R U X. Entonces A es
una funcidn semantica que asocia cada expresion del
lenguaje con ofra funcidn, que asocia cada pareja de un
valory un estado de interpretacién posible con otra pareja
de un valor y un estado de interpretacion posible, esto
es, Ale](v,8)={v,, Sy) es la denotacidn (o valor seméantico)
de la expresidn e con un valor de entrada v en el estado
de interpretacién s, gue resultard, de manera general, en
un valor de salida y un nuevo estado de interpretacion
(Vo Sg). Conviene aqui definir una funcién que permite de
manera simple generar un estado a partir de otro estado
dado:

Definicion 6

La funcién de cambio de estado, ¢:(IdEDxEREd)” —
[[ValxIntEdo]—[ValxIntEdo]], se define como:
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o= MUo@0),(h.21),- -, (in@n)) « [MV,S) o (v=Talse)— (v, s’

“na), (false, indef)].

Entonces, por ejemplo, si se aplica la funcion gf,a)(vs),
se obtiene: o, a)(v, 8)=(v, ") si v= false. Esto es, dado
un estado inicial, s, e! identificador i € IdEd, y el valora &€
EREd, |a funcién ¢ genera un nuevo estado, s,, igual en
todo a s, excepto que ahora el identificador / tiene un valor
a, 0 sea sy(f)=a.

La definicién de A se hace mediante reglas
semanticas, empezando con una regla que permitira
interpretar los elementos léxicos, que son a los que nos
hemos referido como simbolos terminales en los parrafos
anteriores. Estas reglas son:

* Regla 0 (elementos léxicos): S un subarboly=a[]
es introducido por una categoria Iéxica a, por ejemplo
ANSeq, GNumber, o Number, y B es una constante
léxica (esto es una constante del lenguaje GlLang de
la categoria o), entonces A[y](v.s)=A[B](vs). La tabla
del cuadro 4 muestra el significado de algunas de las
constantes Iéxicas y su significado. Debe notarse que
el significado esta dado como un par que incluye un
valor y el mismo estado de entrada; esto es, para
todos estos casos, el estado de interpretacién no se
maodifica.

¢ Regla 1: (derivada de 1 SLSeq ~ Sline SLSeq .) Si
oesSline[...], pesSLSeq[...], yyes SL.Seq [a, B]
(estoes,yeselarbol SLSeq [ SLine[...], SLSeq]...1).
entonces:

A[y)(v s)=(A[a]oA[B){Y, S).

O bien, simpiificando, Aly]=(A[a]eA[B]).

Cuadro 4. El significado de algunas constantes Iéxicas.

Ejemplo .

* Del andlisis de la expresion "0:Bmb/1, TeeB/2(1) . 1
VIV/3 " surge el &rbol y =SLSeq [A(SLine)("0:Bmb/1,
TeeB/2(1)."), A(SLSeq)("1: VIV/3.Y)]. Su denoctacion esté
dada por: A[y](v, s)= (A[A(SLine)("0:Bmb/1, TeeB/
2(1)."]eA [A(SLSeq)("1: VIV/3.N]) (v, s).

* Regla 2: (derivada de 2 SLSeq — Sline .) Si a es
SLine [...]. vy v es SLSeq [a], entonces Afy]{v,
s)=(Ala}}{v s), 0 lo que es lo mismo, Aly]=A[a].

Ejemplo

Del analisis de la expresion "1: Viv/3" surge el arbol
y=SLSeq [A(SLSeq)("1: VIv/3.")]. Su denotacion esta dada
por A[y](v, s)=A[A(SLine)("1: VIV/3.)1(v, s).

* Regla 3: (derivada de 3 SLine — IdLine SimSeq "' )
) SiaeslidLine[...], p es SimSeq[...], y y es SLine
[a, B, '], entonces Afyl{v, s)=(A[a]eA[B]){v, s), 0 lo
que es lo mismo Aly] = (Ala]A[B]).

Ejemplo

Del analisis de fa-expresion "0:Bmb/1, TeeB/2(1) ." surge
el &rbol y=SLine [A(ldLine)("0:"), A(SimSeq)("Bmb/1, TeeB/
2(N", “T"1 1. Su denotacion esta dada por: Aly](v,
s)=(A[A(IdLing)("0:")]cA[A(SimSeq)("Bmb/1, TeeB/
2(1)"M, s).

Estrictamente, cada simbolo de puntuacion (', '),
"', etcétera), introduce un &rbol de una solarama: s[s],
donde s es cualquier simbolo de puntuacién. Para

abreviar, ese arbol lo representaremos aqui solamente

Categoria Descripcién Ejemplos de constantes Denotacion o significado
(o) ®
GNumber Los nimeros reales 3.1416 (8.1416, s5)
-18.25 (-18.25, 5)
0000.032 (0.032, 5)
Number . Los nimeros enteros positivos 0 0,8)
25 @5, s)
88 (88, 5)
ANSeq Secuencias alfanuméricas Codo4b (Codo4s, s)
CruzB ’ (CruzB, s)
Otro5Cualquiera (Otro5Cualquiera, s)
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con s. Por ejemplo, el subarbol "], que se ha usado
en este ejemplo, lo podremos representar simplemente
con'',

¢ Regla 4: (derivada de 4 ldLine — Number ") Si a es
Number [...], y v es IdLine [a, "], entonces Aly](v,
§)=(vg, Sp), donde v, =true, y Sy =sM-ne/sglalelvsh Debe
notarse aqui que si v=false, entonces (v, s,)=(false,
indef) cualguiera que sea el valor de a. La aplicacion
de esta regla significa que hay un cambio del estado
de s al estado s,, donde a la variable IndLine se le
asigna el valor A[y](v, s), que es la denotacién de a
en el estado s.

Ejemplo

Del andlisis de la expresidn "0:" surge el arbol y=IdLine
[Number{0], "']. Su denotacion esta dada por: Afy](v,
S)= (ZLFUG, glndLinefeq(A[Number)[0(v. s))):(t/—uel SIndLine/O)_ Esto es, en
el estado de interpretacion resultante, aplicando ademas la
regla 0O referente a elementos léxicos, la variable IndLine
tendra un valar cero (0): sy(IndLine)=0.

* Regla 5: (derivada de 5 SimSeq — Sblock',' SimSeq
) Sioces Sblock[...], p es SimSeq]...], y yes SimSeq
[a, '), B], entonces A[y](v, s)=(A[a]eA[B])(v. s), 0 lo
gue es lo mismo Afy]=(A[a]eA[B]).

Ejemplo

Del analisis de la expresién "0:Bmb/1, TeeB/2(1)"
surge el arbol y= SlmSeq[A Sblock) ("Bmb/1"), ',

A(SimSeq)("TeeB/2(1)")]. Su denotacién estd dada por:
Alv}(v, s)=(A[A(Sblock)("Bmb/1")]eA[A(SimSeq) ("TeeB/

2(1)9D, s).

* Regla 6: (derivada de 6 SimSeqg — Sblock) Si a es
Sblock [...], v y es SimSeq [a], entonces Aly](v,
3)=(Alal)(v, s}, 0 lo que es lo mismo, Aly]=A[a].

Ejemplo

Del anélisis de la expresién "TeeB/2(1)" surge el arbol
y=8ImSeq [ A(Sblock)("TeeB/2(1)")]. Su denotacién esta
dada por A[y](v, s)=A[A(Sblock) (“TeeB/2(1)")](v, s).

* Regla 7: (derivada de 7 Sblock — Simld Args.) Si a
es Simid [...], B es Args [...], v vy es Sblock [a, B],
entonces Aly](v, s)=(A[a]eA[B])(v; S), 0 lo que es lo
mismo Aly]=(AlaleAlp]).

Ejemplo

Del analisis de la expresion “TeeB/2(1)" surge el arbol
y=Sblock [A(Simld)("TeeB/2"), A(Args)("(1)")]. Su
denotacion esté dada por: Aly](v, s)=(A[A(SimId){"TeeB/

2)JeA[AArgS)('(1) ) s).

* Regla 8: (derivada de 8 Sblock — Simld.) Si a es
Simld [...]; y v es Sblock [a], entonces Alyl(y,
s)=(Ala])(v, s), o lo que es lo mismo, Aly]=A[al].

Ejemplo

Del andlisis de la expresion "Bmb/1" surge el arbol
y = Sblock [A(SImId)("Bmb/1")]. Su denctacién esta dada
por Afyl(v, s)=A[A(Simld) ("Bmb/1"](v, s).

* Regla 9: (derivada de 9 Args — (SimId)' .) Si o es
Simld [...1, y v es Args ['(, o, )], entonces Afy](v,
s)=(p(Onlinserted, true)eA[a]op(Onlnserted,
false))(v, s), o lo que es lo mismo Afy]=o(Oninserted,
frue)eA[alop (Oninserted, false) (véase la definicidn
6 acerca de la funcidn de cambio de estado @). La
aplicacion de esta regla indica que la introduccién del
simbolo indicado por el identificador a se hace, no en
la linea principal de insercidn, sino sobre el simbolo
insertado anteriormente. Esta es la razdn por la cual el
identificador Onlnserted cambia primero su valor a
frue y después de interpretar a, cambia a false.

Ejemplo

Del analisis de la expresién "(Atrg/7)" surge el arbol
y=Args ['(, A(Simld)("Atrg/7"), }']. Su denotacion esta dada
por Aly){v, s)=(@(Onlnserted, true)oA[A(Simld)("Atrg/
7" ]ep(Onlnserted, false))(v, s). Esto es, dado que el
atraque al que se refiere el simbolo "Atrg/7" no sera
insertado como una parte de la linea principal del flujo,
sino que mas bien va como un accesorio adjunto a algiin
otro elemento principal del tren de descarga, se cambia
la variable de estado Oninserted temporalmente a true,
mientras se interpreta "Atrq/7", y luego se cambia
nuevamente su valor a false.

* Regla 10: (derivada de 10 Args — (' NSeq")'.) Sia es
NSeq [...], y v es Args ['(, a, ', entonces Alyl(y,
s)=(p(IDef, 2) cAla])(v, 3), 0o lo que es lo mismo,
Aly]=o(IDef, 2)oA[o].

Ejemplo

Del analisis de la expresidn "(1)" surge el arbol
y=Args ['(, ANSeq)("1"}, )"]. Su denotacion esta dada
por Ay, S) (@(IDet, 2)eAl ANNSeq)("1")])(v, s).

¢ Regla 11: (derivada de 11 NSeq — Number',' NSeq
) Si a es Number[...], Bes NSeq[...], y y es NSeqg
[o, ", B1, entoncesAfy](v, s)=(p((PDot[eq(Alet] (v S)],
Dot(z(s,LastSymb), s(IDef))), (Angle[s,(Ala](v, 5))],
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Ang(t(s,LastSymb), s(IDef))),(IDef, s(IDef)--1))
oA[BI)Y, S). .

Ejemplo

Del andlisis de la expresion "2, 1" surge el arbol y=NSeq
[Number[2],"), A(NSeq)("1")]. Su denotacion esta dada
por A[yl(v, s)=(@((PDotles(A[Number[2]](v, s))].
Dot(t(s,LastSymb), s(IDef))), (Angle[e,(A[Number[21](v,
s))], Ang(z(s,LastSymb), s(IDef))), (IDef, s(IDef)+1))oA[
A(NSeq)("1)])(v ).

Debe notarse que después de interpretar el arbol Number
[2], ladenoctacion de y serfa Aly] (v, s)=(p((PDot[2], Dot(x(s,
LastSymb), s(IDef))), (Angle[2], Ang(t(s,LastSymb),
s(IDef))), (IDef, s(iDef)+1))eA] ANSeq)("1")]}(v, S).

* Regla 12: (derivada de 12 NSeq —= Number) Si a es
Number, y v es NSeqg [a], entonces Aly](v,
s)=gp((PDot[g,(Ala](v, s))], Dot(z(s,LastSymb),
s(IDef))), (Angle[e,(Ala](v; 5))], Ang(z(s,LastSymb),
s(iDef))), (IDef, s(iDef)+1))(v, s).

Ejemplo

Del andlisis de la expresién "*" surge el arbol y=NSeq
[Number[1]]. Su denotacion esta dada por A[y](v, S)=g(
(PDot[e (A[Number[1]]{v, s))], Dot(z(s LastSymb),
s(iDef))),(Angle[e,(D[Number[1]]{(v, s))], Ang(z(s,
LastSymb), s(IDef))),(IDef, s(IDef)+1))(v, s).

Debe notarse que después de interpretar el arbol
Number[1], la denotacion de y seria: A[y](v,
s)=o((PDot[1], Dot(z(s,LastSymb), s(IDef))), (Angle[1],
Ang(t(s,LastSymb), s(IDef))), (IDef, s(IDef)+1))(v, s).

» Regla13: (derivadade 13; Simid = SName '/ Number.) Si
o.es SName[...], p es Number]...], yyes NSeq [, /, B],
entonces Alyl(v, s)=gp((nLabel, g, (A[f]{; s))), (Sketch,

s(Sketch) U (s, g(Ala](y, ), (PDot[s(IndLine)],
Dot(t(s, gp(Alal(v, 5))), 1)), (Anglefs(indLine)], Ang(t(s,
g(Alo](v, s)), 1)), (LastSymb, Ala](y, 5))) (v S).

Ejemplo

Del andlisis de la expresion "TeeB/2" surge el arbol y=Simid
[A(SName)(TeeB"), /, Number]2] ]. Su denotacion esta dada
por: A[y](v, s)=p((nLabel, s;(A[Number[2]](v, s))
(Sketch, s(Sketch) U (s, £,(A[A(SName)(TeeB" (v, s))))
(PDot[s(IndLine)], Dot(t(s, e,(A[A(SName)("TeeB) (v, 5))),
1)),(Angle[s(IndLine)], Ang(t(s, e(A[ASName)(TeeB")],
s)), 1)).(LastSymb, A[A(SName){TeeB"](v, s))) (v S).

Es justamente esta regla la que efectla la accién de
introducir un nuevo simbolo grafico en el croquis. La
ilustracion 8 muestra la parte gréafica de la interpretacion
de esta regla. En la ilustracion 9(a) se muestra una
representacion inicial de s(Sketch) para el caso en el que
sdlo se ha introducido el simbolo correspondiente a una
bomba, mientras que en la ilustracion 9(b) se muestra la
representacion de s(Sketch) U (s, g,(A[A(SName)
(TeeB"](v, 8))), que incluye la introduccién de una Tee
bridada.

 Regla 14: (derivada de 14 SName — ANSeq '{'
Argslist'}'.) Sia es ANSeq(...], B es ArgsList[...]. vy
es SName[ea, '{!, B, 1. entonces Alyl(v, s)={{ex{A[x] (v,
SN I esAIBIW 8)) || 1), 8)

Ejemplo

Del andlisis de la expresion "EnCarr{VIv,7}" surge el arbol
y = SName [ ANSeq[EnCarr], {\, A(ArgsList)("Viv,7"), '}].
Su denotacién estéa dada por Afy](v, s)=(EnCarr{V\,7}, s).

Esta regla exhibe la posibilidad de introducir
nombres de simbolos con argumentos. Su significado
estd dado por la concatenacidn simple de sus
componentes que, de acuerdo con las reglas 17, 18y
20, es practicamente la misma expresion de entrada.
Por consiguiente, igual que con los otros nombres
simples de simbolos, el nombre total del simbolo, con
sus argumentos incluidos, se utiliza como indice de
entrada al catdlogo de simbolos (ver listado 1). El
analisis de expresiones de este tipo se hace durante
el acceso al catalogo, mediante un proceso similar al
andlisis morfoldgico que hacen los analizadores 1éxicos
de expresiones de lenguaje natural (Sproat, 2000).

° Regla 15: (derivada de 15 SName — ANSeq .) Si a
es ANSeqf...1, y y es SName[a], entonces A[y](v
8)=(eo(A[a](v, s)). §).

Ejemplo

Del analisis de la expresion TeeB' surge el arbol y=SName
[ ANSeq[TeeB]]. Su denotacién esta dada po A[y](v,
s)=("TeeB", s). Esto es de acuerdo con la regla 0,
correspondiente a elementos léxicos.

° Regla 16: (derivada de 16 ArgsList — Arg ', ArgsList )
Siaes Argl...], p es ArgsList]...], yy es ArgsList]a, '),
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llustracién 9. La interpretacién de la regla semantica 13.

(a) Estado de interpretacion inicial

B1. entonces A[y](v, S) ((eo(Alod(v; ) [ |1 eo(A[BI(
SH), 8).

Ejemplo

Del andlisis de la expresion "Viv, 7" surge el &rbol y=ArgsList
[AArg)( "VIVY, "', A(ArgsList)('7")]. Su denotacion esta
dada por A[yl(v. s)=("VIv,7", s).

* Regla 17: (derivada de 17 ArgsList — Arg .) Si a es
Argl...]. v v es ArgsListfa], entonces A[y](v,
8)=(eo(A[a] (v, 5)), S).

Ejemplo

Del anélisis de la expresion "7" surge el arbol y=ArgsList
[Arg [Number [7]]]. Su denotacion esta dada por A[y](v,
s)=(7, s).

» Regla 18: (derivada de 18 Arg — GNumber .) Si a es
GNumber|...], yy es Arg[a], entonces Ay, 5)=(a., 5).

~ Ejemplo

Del andlisis de la expresion '7.35" surge el arbol y=Arg
[GNumber [7.35]]. Su denotacion esta dada por Afy](v,
5)=(7.35, s).

¢ Regla 19: (derivada de 19 Arg — Number .) Si o. es
Number(...], y y es Arg[a], entonces Afy}{v, s)=(a,
s).

(b) Estado de interpretacién después de aplicar
laregla13

Ejemplo

Del analisis de la expresién '7" surge el arbol y=Arg
[Number [77]. Su denotacién esta dada por A[y](v, s) =
(7.9). ‘ ‘

° Regla 20: (derivada de 20 Arg — SName } Si o es
SNameJ...], y y es Arg[a], entonces A[y](v, S) Ala](v,
s).

Ejemplo

De! andlisis de la expresion "VIV' surge el arbol y=Arg
[SName [ANSeq [VIV]]]. Su denotacién esta dada por
ARy, s)=(Vlv, s).

Interfaz al usuario

El sistema cuenta con una interfaz que le permite introducir
la informacion de un pozo a distintos niveles:

Informacion fisica del pozo

Como se puede ver en la tabla FichaPozo de ilustracion 3,
se requiere de una gran cantidad de informacién acerca de
las caracteristicas fisicas del pozo. El sistema cuenta con
una interfaz grafica que le permite introducir estos datos de
una manera agil y sencilla para cada uno de los pozos gue
se estén registrando. Esta interfaz se muestra en la
ilustracion 10. El equipamiento del pozo se maneja en el
siguiente nivel; por lo tanto, al oprimir el botdn etiquetado
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“Introducir” en la seccién de equipamiento, se desplegara
la pantalla que se muestra en lailustracion 11, para introducir
el equipamiento mediante una expresion del lenguaje
GLang, presentado en este documento.

Informacién del equipo existente en el tren de descarga

Para facilitarle al usuario comun la introduccion de
expresiones del lenguaje GlLang, el sistema le presenta
la pantalla que se muestra en la ilustracion 11. Este
desplegado le permite seleccionar los simbolos y la forma
en que se agregaran al espacio geométrico, mediante el
ComboBox y los botones que se muestran el la esquina
inferior derecha de la ilustracion 11.

Al ir seleccionando los simbolos, automaticamente el
sistema va generando la expresion del lenguaje GLang,
tal como se muestra en la caja de texto de la parte central
inferior de la flustracién 11, Cuando la expresion esta lista
se puede oprimir el botén con la etiqueta “Grafica”, la

cual es inmediatamente traducida a su representacion
geométrica, tal como se presenta en el espacio
geomeétrico de la parte superior de la Hlustracion.

Informacién particular de cada uno de los equipos

~ Instalados en el tren de descarga

Finalmente, cada vez que el usuario selecciona algun
simbolo de la pantalla mostrada en la ilustracién 11 para
incluirlo en su tren de descarga, el sistema le respondera
con un desplegado para la captura de la informacion
correspondiente al equipo asociado con el simbolo. La
ilustracién 12 muestra un desplegado de este tipo para
un simbolo que representa una bomba.

Conclusiones

A lo largo de este articulo se ha mostrado un método
para uniformizar la descripcion del equipamiento instalado

llustracién 10. Interfaz para la introduccion de las caracteristicas fisicas del pozo.

Nembre: [Feméndez Tarango HectorM

Fecha: }10 i

HH MM

DD MM A4
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llustracion 11. Interfaz gréfica para la introduccion de expresiones de GLang.

Bmb/1 . Camrete/2{VlvAdmE xpdir/3), JMec/d, Cairete/S(alig ), Med/7,
] Canete/8{Atig/9), Ganso/10[Akig/11)

en los trenes de descarga de pozos de bombeo, con un
énfasis especial en su descripcion gréfica. El nlcleo de
este método es un lenguaje, denominado GlLang, que
consiste practicamente en ir mencionando de manera
secuencial, uno a uno, los equipos en el tren de descarga.

La definicidn del lenguaje GLang para describir trenes
de descarga se ha hecho de manera formal mediante el
enunciado de sus reglas sintacticas y sus reglas
semanticas.

Una herramienta de esta naturaleza permitira recopilar
la informacion de un gran volumen de pozos de bombeo
de una manera agil y libre de ambigliedades; pero no solo
eso, sino que permitira, ademas, definir de manera mas
sencilla procedimientos automaticos para la emision de
recomendaciones de mejora para los diversos trenes de
descarga, cuya informacion se levante mediante esta
herramienta. .

Cabe notar que por la forma de disefo de este lenguaje,
es muy sencillo adaptario a otro tipo de aplicaciones.

Recibido: 31/03/2003
Aprobado; 02/10/2003
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Abstract

SANTANA, J.S. & PEDROZA-GONZALEZ, E. Accessory characteristics description in pumping well discharge
lines. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Yol. XIX, no. 4, October-December, 2004, pp. 65-84.

The problem of information management for the appropriate description of pumping stations is discussed. As a
step towards the solution of this problem, a graphical language aimed at expressing the configuration of discharge
lines of pumping wells is introduced, which allows to describe the accessories installed on a discharge line,
their arrangement, and their particular characteristics. The language, developed in the context of an information
system for water administration, is formally described by its syntactic and semantic rules. Finally, the language
incorporation into the information system by means of an adequate user interface is shown, and it is concluded
that tools like this are very useful for the in-field gathering of great volumes of information about pumping well

installations. :

Keywords: information systems, water administration, graphical languages, discharge lines, pumping stations.
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