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RESUMEN

Las herramientas computacionales empleadas para mejorar la calidad del disefio de piezas mecanicas en el
menor tiempo y al menor costo posible, han pasado a ser una de las mejores opciones dentro del ambito de
las industrias que producen en estas ramas. Actualmente el proyecto Disefio y Simulacién de Estructuras
Mecanicas, se encuentra inmerso en la culminacion de la primera version de una herramienta de disefio
mecanico asistida por computadora, denominada AsiXMec 1.0. Los pasos de disefio en esta herramienta,
para la realizacion de vaciado de sdlidos sobre estructuras mecanicas, resultan ser excesivos, provocando

gue el proceso de construccion de estructuras mecanicas sea en determinadas ocasiones engorroso.

Para reducir los pasos de disefio en AsiXMec se decide desarrollar la operacién de vaciado de solidos. Esta
operacion permite retirar material de la parte interior del sélido, dejando una cavidad hueca en el interior de la
pieza. La operacién de vaciado fue desarrollada sobre la arquitectura definida para la primera version de la
herramienta AsiXMec, usando C++ como lenguaje de programacion, Qtf como entorno de desarrollo y el

Proceso Unificado Agil (AUP-UCI) como metodologia de desarrollo.

La integracion del médulo posibilitd realizar el vaciado de sélidos sobre estructuras mecanicas y determinar
el espesor para los bordes de las caras resultantes. Ademas permite realizar los distintos tipos de vaciados
(interior, exterior e hibrido), reduciendo los pasos de disefo para la obtencidon de estructuras mecanicas mas

complejas.
Palabras claves:

Herramientas CAD, Modeladores Geométricos, Operacion de vaciado de sélidos.
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INTRODUCCION

La capacidad de disefio y desarrollo de nuevos productos, o la modificacion de los existentes, es un factor
fundamental para la competitividad de las empresas industriales. Por esta razén, es necesario ofrecer
productos de mayor valor afadido, para lo que resulta practicamente imprescindible adquirir, desarrollar y

aplicar eficazmente tecnologias de apoyo a la funcién de disefio e ingenieria [1].

El concepto de herramientas de disefio e ingenieria hace referencia a términos como: Disefio asistido por
computadoras (CAD?), Fabricacién asistida por computadoras (CAM?) e Ingenieria asistida por computadoras
(CAE?®). Se entiende como CAD a los sistemas informaticos que sirven de soporte a los procesos de disefio y
fabricacion de cualquier tipo de producto [2]. El uso de las herramientas CAD ha pasado a ser una de las
mejores opciones en el ambito industrial, pues resulta necesario mejorar la calidad, disminuir los costos y

acortar los tiempos de disefio y produccion.

En la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), en el proyecto Disefio y Simulaciéon de Estructuras
Mecanicas (DISEM), perteneciente al centro Vertex (Entornos Interactivos 3D), se realiza la herramienta CAD,
AsiXMec 1.0. La version actual de AsiXMec no satisface totalmente las necesidades de los usuarios
(ingenieros mecanicos). Una vez creados los objetos 3D a través de operaciones como Extruir o Revolucionar,
el software permite aplicar sobre el sélido resultante operaciones 3D (Redondear, Biselar y Combinar) para
modificar su estructura y generar los disefios requeridos por los ingenieros mecdanicos, sin embargo la
herramienta carece de una operacién que permita retirar material en la parte interior de una estructura
mecanica, mediante la seleccion de las superficies, operacion que permitiria reducir los pasos de disefio para

la obtencion de estructuras mecanicas mas complejas.

La carencia de esta operacién en la herramienta, provoca que no se pueda anadir el grosor deseado a una
malla proporcionada con parametros simples, por lo que, a la hora de realizar el vaciado de una estructura, el
proceso se vuelve complicado para obtener el resultado deseado. También provoca que no se pueda generar

caras en ambas direcciones de manera simultanea y automatica para definir el grosor de las paredes que se

1 Del inglés Computer Aided Design
2 Del inglés Computer Aided Manufacturing

3 Del inglés Computer Aided Engineering



Modulo de vaciado de so6lidos para la herramienta | Introduccion
AsiXMec 1.0

generan. Estas limitaciones traen como consecuencias que el proceso de construccion de estructuras
mecanicas dentro de la herramienta sea en determinadas ocasiones muy engorroso. Actualmente para lograr
que sobre una estructura mecanica se realice un vaciado de sdlidos, se tienen que realizar varios pasos de
disefio para lograr el resultado deseado:

1. Crear dos bocetos de igual forma pero uno con mayor dimensién al otro, ubicando el de menor
dimensién dentro del que tiene mayor dimension (ver jError! No se encuentra el origen de la
referencia.).

Figura 1. Bocetos creados

2. Aplicar la operacion Extruir sobre los bocetos creados, dandole al boceto de mayor dimensién una

distancia de extrusién mayor que la que se aplica al boceto de menor dimensién (ver Figura 2).
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Figura 2. Extrusion de los bocetos

Como resultado se obtiene una estructura mecanica con un vaciado en su interior, pero no se logra con gran
exactitud un espesor uniforme en los bordes generados. Ademas de no permitir la construccion de vaciados
a partir de la eliminacién de varias caras simultdneamente. Este proceso puede resultar facil para los sélidos
gue no presenten mucha complejidad, mientras que en los sélidos que presentan mas complejidad los pasos
de disefo para obtener el resultado deseado pueden aumentar, sobrecargando el flujo de trabajo que se ha

de seguir para lograr el resultado esperado.
Por la situacion expuesta anteriormente, se plantea como problema a resolver:
¢, Coémo realizar el vaciado de sélidos para la creaciéon de estructuras mecanicas?

Este problema se enmarca en el objeto de estudio las operaciones 3D en la modelacién de estructuras

mecanicas. Quedando definido como objetivo general de la investigacion:
Realizar el vaciado de sélidos en estructuras mecanicas.

El objeto lo delimita el campo de accioén, la operacion de vaciado de soélidos en la modelacion de estructuras

mecanicas.
Para dar cumplimiento al objetivo planteado se proponen las siguientes tareas investigativas:

e Realizar un analisis detallado de la operacién de vaciado de sélidos en la modelacién de estructuras

mecanicas en distintas herramientas CAD.
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Investigar y determinar férmulas matematicas para realizar operaciones con el volumen de las
estructuras creadas en la herramienta AsiXMec.

Definir las herramientas, tecnologias y metodologia empleadas para el desarrollo del médulo vaciado
de sélidos.

Determinar las API* (interfaz de programacion de aplicaciones) proporcionadas por el framework Open
Cascade para obtener la previsualizacion y visualizacion de la operacion de vaciado de sélidos en la
herramienta AsiXMec.

Generar los artefactos correspondientes a las fases de desarrollo: “Modelamiento del Negocio”,
“‘Requisitos”, “Analisis y Disefio” e “Implementacion”, propuestos por la metodologia de desarrollo
Proceso Unificado de Desarrollo de Software (AUP-UCI).

Implementar el médulo vaciado de sdlidos aplicando las pautas de disefio y siguiendo lo establecido
en la Especificacion de Requisitos de Software.

Incorporar el médulo vaciado de sélidos como una operacion al arbol de Open Cascade para llevar a
cabo la parametrizacion.

Integrar la operacion de vaciado de sélidos a la herramienta AsiXMec.

Realizar pruebas a la solucién desarrollada para validar los tipos de vaciado de sdlidos generados por

el maédulo.

El disefio metodoldgico se realizo utilizando los métodos tedricos y empiricos que se describen a continuacion.

Métodos teodricos:

Histérico-Légico: Se efectuaron busquedas de informacién en diferentes trabajos de diploma de
cursos anteriores, sitios web, revistas y libros. Con la utilizacion de este método se investigd sobre la
historia y antecedentes relacionados con el tema de investigacion propuesto. Este método constituye
premisa indispensable para una comprension, explicacion e interpretacion mas profunda de la materia
en cuestion.

Analitico-Sintético: Se realizé el estudio de las principales técnicas, herramientas y estandares

existentes para la creacién de la operacién de vaciado de sdlidos.

4 Del inglés Application Programming Interface
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¢ Induccién-deduccion: Este método se utiliz para realizar el analisis y la definicién de la estrategia a
utilizar para el desarrollo del modulo vaciado de sélidos a partir de los problemas detectados.
o Modelaciéon: Se empled para realizar una representaciéon simplificada de la realidad a través de

diagramas de clases.
Métodos empiricos:

¢ Observacion: Se empleé para constatar los resultados visuales alcanzados.

e Consulta a especialistas: Se consultaron distintos profesionales con conocimientos sobre el tema
con el objetivo de recibir orientaciones.
El trabajo consta de una estructura en capitulos, ademas de la parte de los anexos y el glosario de términos,

donde se pueden encontrar los detalles de la investigacién, asi como la propuesta y el disefio del sistema.

Capitulo 1: Fundamentacion tedrica. Constituye el respaldo tedrico de la investigacion, incluyendo un estudio
del estado del arte de las principales herramientas computacionales que se emplean para el disefio de
estructuras mecanicas, ademas el analisis y descripcion de la metodologia de desarrollo y las tecnologias

empleadas en la solucion.

Capitulo 2: Andlisis y disefio de la propuesta de solucién. En este capitulo se explica detalladamente el
proceso de captura y refinamiento de los requisitos del soffware y se describe como debe ser realizado el
modulo vaciado de sodlidos. Ademas, mediante los diagramas generados por la metodologia de desarrollo

utilizada se explica la estructura de la aplicacion.

Capitulo 3: Implementacion y pruebas. En este capitulo se describen los aspectos relacionados con la
construccién de la solucidon propuesta a través del conjunto de pruebas realizadas al mdédulo vaciado de
sélidos para comprobar el funcionamiento de los requisitos funcionales y no funcionales asociados al mismo.
Se abordaran los tipos de pruebas realizadas, resultados obtenidos en las mismas y la evaluacion de esos

resultados.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se encuentran los principales conceptos tedricos vinculados al desarrollo de la
investigacion para facilitar el entendimiento a partir de distintos enfoques, definiciones y puntos de vistas.
Ademas se presentan las bases teoricas fundamentales relacionadas con las herramientas CAD vy los
beneficios que brindan. También se abordan elementos fundamentales de los modeladores geométricos, las
operaciones 3D y formulaciones matematicas para hallar volumen. Se define la metodologia de desarrollo, las

herramientas y tecnologias empleadas para el desarrollo del modulo.
1.1 Herramientas CAD

Actualmente las herramientas CAD son capaces de modelar las distintas piezas que componen el disefo, ya
sea en dos o tres dimensiones (2D y 3D respectivamente), con funcionalidades y algoritmos que proporcionen
mejor exactitud a los modelos, asi como el ensamblado de las piezas previamente disefiadas en el modelador

geométrico y la generacion de sus planos [3].

El uso de las herramientas CAD ofrece una serie de beneficios para disefiar los productos desarrollados por
los ingenieros mecanicos, ya que incluyen [4]:
o Menores costos de desarrollo de productos, aumento de la productividad, mejora en la calidad del
producto y un menor tiempo de lanzamiento al Mercado.
e Mejor visualizacion del producto final, los sub-ensambles parciales y los componentes en un sistema
CAD agilizan el proceso de disefio.
e Ofrece precision en el disefio, lo que contribuye a reducir los errores.

¢ Permite una reutilizacion sencilla de disefios de datos y mejores practicas.

Las herramientas CAD para lograr la modelacion de los objetos requeridos por los ingenieros mecanicos se
dividen fundamentalmente en modulos, tales como: modeladores geométricos, médulos de ensamble y
modulos para la generacion de planos; pero se centran fundamentalmente en el primer médulo para modelar

objetos tridimensionales. A continuacion se aborda este médulo.
1.2. Modeladores geométricos

Los modeladores geométricos son herramientas que permiten modelar todo tipo de objetos 2D y 3D y agrupan

un conjunto de operaciones que facilitan el cumplimiento de sus propdsitos, para esto incluyen dos modulos



Modulo de vaciado de sélidos para la herramienta | Capitulo 1
AsiXMec 1.0

fundamentales:

o Sketcher. permite disenar modelos mediante el empleo de herramientas de disefo con operaciones
agiles e intuitivas.
o Mobdulo de partes: permite crear planos con las vistas de los modelos o ensamblajes de forma

automatica en muy poco tiempo.

De acuerdo a los estudios realizados se identifican dos tipos de modeladores geométricos [5]:

e Modelador Geométrico 2D: se basan en entidades geométricas vectoriales como puntos, lineas
(polilineas), circulos, rectangulos, arcos y poligonos, con las que se puede operar a través de una

interfaz grafica.

e Modelador Geométrico 3D: afaden superficies y solidos 3D. Haciendo uso de un conjunto de

funcionalidades como Biselado, Redondeo, Division, Operaciones booleanas, entre otras.

En la actualidad han sido desarrollados diferentes modeladores geométricos para las herramientas CAD
existentes. El modelador geométrico sobre el que trabaja la herramienta AsiXMec cuenta con todas las

caracteristicas descritas anteriormente permitiendo modelar todo tipo de estructuras mecanicas.

Los modeladores geométricos permiten modelar piezas tridimensionales aplicando un conjunto de
operaciones 3D que favorecen el proceso de disefio de estructuras mecanicas. A continuacién se presentan

algunos términos fundamentales relacionados con dichas operaciones.
1.3. Operaciones 3D

El término operacion, que en este entorno de modelado paramétrico 3D es utilizado como traduccion del inglés
feature, se refiere a cada uno de los procesos matematicos empleados para construir el modelo; por lo que
se hace referencia a este proceso como modelado basado en operaciones [6]. El modelo es el resultado de
aplicar una secuencia de operaciones y modificaciones. La operacidén de extrusion es con frecuencia la
primera de las operaciones empleadas en la construccién del modelo. Existen otros tipos de operaciones,

algunas de las cuales generan nuevos solidos a partir de bocetos y otras que modifican sélidos existentes.

Estas operaciones pueden clasificarse en operaciones 2D y operaciones 3D. Es importante destacar que
existen algunas operaciones que se incluyen dentro de las dos clasificaciones expuestas con anterioridad.

Ejemplo de estas son [7]:
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Biselado: es un efecto que suaviza los bordes y las esquinas.
Redondeo: la operacion redondear consiste en aplicar un redondeo de un borde interior o exterior de la pieza.

Patrén: permiten generar repeticiones tridimensionales mediante diversas formas (rectangular, circular o

espejo).

Dentro del médulo Skefcher, existen operaciones y conjuntos de operaciones destinadas a la modificacion de

solidos tridimensionales previamente creados, que se exponen a continuacion [7]:

Vaciado: esta operacion realiza el vaciado de solidos, mediante la seleccién de la cara a eliminar y el grosor

resultante de pared deseado.

Espesor: esta operaciéon afiade o elimina espesor de los sélidos mediante la seleccién de una o varias caras

de los mismos.
Division: esta operacién permite cortar solidos por superficies.

Superficies gruesas: esta operacién proporciona espesor a una superficie previamente creada, dando lugar a

un solido.
Cerrar superficies: esta operacion cierra superficies y las transforma en elementos sélidos.

Unir superficies: esta operacion calcula la interseccion entre un sélido y una superficie, uniéndolos y eliminado

la parte deseada.
Operaciones booleanas: dentro de estas se encuentran operaciones tales como: suma, resta, entre otras.

Operaciones de transformacién: dentro de estas se encuentran varias utilidades para la traslacion, rotacion,

simetria y escalado de elementos sdlidos.

Protrusién: afiade material a la estructura mecanica. Existen cuatro modos de realizar esta operacion, estos

son: Extruir, Revolucionar, Mezclar, Barrer.
Agujero: permite la creacion de agujeros en las estructuras mecanicas.

Segun el estudio realizado sobre el conjunto de las operaciones que existen destinadas para la modificacion
de sdlidos tridimensionales previamente creados, se enfocara el desarrollo del trabajo en la operacion de

vaciado, operacion que soluciona el problema identificado en la herramienta AsiXMec.
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1.3.1. Operacién de vaciado de solidos

Se define el vaciado de solidos o Shell como un modificador que permite dar grosor a una superficie y afiade
un conjunto de caras en direccidn opuesta a las existentes junto con aristas que, si es necesario, conectan
las superficies interiores y exteriores en donde falten caras. Es una operacion paramétrica utilizada para
piezas moldeadas y de fundicion. El material de la parte interior se elimina dejando una cavidad hueca. Si

cambia las cotas de las piezas o del vaciado, ambos se redimensionaran automaticamente [8].

Para la definicion de los tipos de vaciados se especifican una o varias caras de la estructura mecanica para
eliminarlas del cuerpo y dejar el resto de las caras para las paredes del vaciado. De no especificar una cara
para su eliminacion, el vaciado creara una estructura mecanica hueca. Teniendo en cuenta la definicion de
dicha operaciéon se decide desarrollar un médulo de vaciado para integrarlo a la herramienta de disefio
AsiXMec, por lo tanto se realiza un estudio de cdmo se maneja esta operacion en varios de los sistemas CAD

existentes.
1.3.2. Operacioén de vaciado de sélidos en varios sistemas CAD

La operacion de vaciado de sodlidos se lleva a cabo en varias de las herramientas CAD existentes en la
actualidad, pues facilita el trabajo a la hora de eliminar material de una pieza, creando una cavidad con unas
paredes cuyo espesor es especificado por el usuario. El espesor de las paredes no es sélo lateral, sino también
se considera para el fondo de la pieza. A continuacién se explica como se trabaja esta operacién en algunos

sistemas CAD:

En el sistema CAD Autodesk Inventor, en la ventana de didlogo de esta herramienta aparecen varios

parametros para definir el vaciado:

e el primero de ellos es “caras a eliminar”: en el cual se seleccionan las caras que se desean eliminar
de la pieza, pueden ser dos caras contiguas. Para deseleccionar una cara ya sefialada, se selecciona
nuevamente la cara ya seleccionada con el boton izquierdo del ratén a la vez que se presiona la tecla
Ctrl [9].

e oftro de los parametros sobre el que se pude actuar es la “direccion”: ésta puede ser interior, exterior o
ambas. La primera realiza un vaciado de forma tal que las paredes externas de la pieza son las paredes
externas de esta operacion. En cambio, el vaciado exterior hace que la pared externa de la pieza

original sea la interna del vaciado. El ultimo caso es cuando se producen los dos vaciados
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anteriormente descritos de manera simultanea [9].

el ultimo de los parametros que ayudan a realizar esta operacion es el “espesor”, del que ya se ha
hablado en el primer parrafo del sub-epigrafe 1.4.2. En esta herramienta existe una ventana de
despliegue en este parametro, que permite definir el espesor del vaciado y que también muestra
valores al usuario para aconsejar qué espesor considerar. Estos valores son el resultado del
almacenamiento de los mas comunes y se muestran como asesoramiento a la hora de elegir uno [9].
La herramienta brinda la posibilidad de modificar el espesor para cada una de las paredes resultantes,
aunque por defecto sea la opcion uniforme la que esté activada. Para ello se ha de seleccionar el botén

">>" para desplegarlo e ir seleccionando un espesor para cada cara segun se requiera [9].

En SolidWorks una vez seleccionado el icono de vaciado en la ventana de dialogo de la herramienta aparecen

varios parametros para definir el vaciado que se va a realizar [10]:

El “espesor”: para establecer el espesor de las caras a conservar.
El parametro de “direccion”: para determinar el tipo de vaciado, este puede ser exterior e interior.
Otro de los parametros que ayudan a especificar esta operacién es “caras a eliminar”: permite

seleccionar una o mas caras en el sélido.

En AutoCAD para realizar vaciados a un solido se debe [11]:

Teclear el comando SOLIDEDIT y luego seleccionar las opciones Cuerpo y Vaciado. También puede
seleccionarse la opcion Solids Editing > Shell del submenu Modify del menu estandar de AutoCAD.
Seleccionar el solido al cual se le realizara el vaciado (Select a 3D solid).

Seleccionar, si es necesario, las caras que se desean excluir del vaciado.

Establecer la distancia de vaciado (Enter the shell offset distance). Este valor corresponde al espesor
de las caras que resultaran del vaciado; si el valor es positivo, el espesor se considerara hacia adentro

del cuerpo; si es negativo, hacia fuera.

En FreeCAD para realizar el vaciado hacen uso de los siguientes parametros (ver Figura 3) [12]:

10
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Modelo Tareas

Tipo Atravesae:adfj e
Longitud

Simetrico al plano

Invertido

& Actualizar vista

Figura 3. Ventana de dialogo de la operacion de vaciado en FreeCAD

En el parametro “Tipo” se encuentran varias funcionalidades:

e La funcionalidad “Cota”, para determinar la longitud de profundidad, habilitando el parametro
“Longitud”.

o También se encuentra la opcion “A través de todos” para que la operacion se haga a través de todo el
sélido.

e La opcion “Al primer lugar” para determinar la operacion hasta un determinado lugar del solido en su
interior segun el valor del parametro “Longitud”.

e Por ultimo la opcion “Cerca de la cara” es para definir la operacion sin la cara que fue seleccionada,

habilitando el parametro “Cara”.

Como parte de las tesis propuestas por el proyecto DISEM en afios anteriores se realizé una tesis cuyo
objetivo era realizar el médulo de vaciado de sdlidos. Esta operacion fue realizada y entre los parametros que

contaba la ventana de dialogo para definir el vaciado estaban:

o El parametro de “determinar la direccion”: ésta podia ser exterior o interior. Interior hace un vaciado de

11
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forma que las paredes externas de la pieza son las paredes externas de esta operacién. En cambio,
exterior hace que la pared externa de la pieza original sea la interna del vaciado.

o Otro de los parametros era la “seleccion de caras”: aqui no se permitia seleccionar las caras en las
que se quiere proceder al vaciado. Si no que se pasaban por parametro todas las caras sobre las que
se aplicaria el vaciado.

e El otro parametro con el que cuenta dicha operacion es el “espesor”: se trata de un espesor uniforme

en todas las paredes.

Luego de analizar los resultados obtenidos en la tesis propuesta por el proyecto DISEM en afios anteriores,
se hace necesario el desarrollo de la investigacién actual, debido a que la funcionalidad de vaciado de sdlidos
desarrollada anteriormente no se adapta a la arquitectura del modelador geométrico sobre la cual se esta
desarrollando la herramienta AsiXMec. La arquitectura actual del modelador 3D hace necesario la creacion
de un conjunto de clases que faciliten la seleccién por parte del usuario de las caras a eliminar, que gestionen
los datos proporcionados por el usuario y lo registren en el arbol de OCAF® de tal modo que siempre permita
ir un paso hacia adelante o hacia atras en la operacion y que si existe algun cambio, este se propague de tal
modo, que las operaciones realizadas con anterioridad se recalculen automaticamente. Por otra parte la
operacién de vaciado desarrollada con anterioridad solo implementaba el vaciado interior y el exterior, puesto

que para ese momento eran los requeridos por el proyecto.

Segun los estudios realizados, el trabajo con la operacion de vaciado de sélidos es muy similar en varios de
los sistemas CAD, el unico parametro que no cambia es el de la direccion, ya que, ésta puede ser interior,

exterior o ambas. Con respecto a lo antes mencionado se identifican tres tipos de vaciado de sélidos:

e Vaciado interior: consiste en realizar un vaciado a partir de la eliminacion de superficies.
Posteriormente se proporciona un grosor a las paredes del vaciado, a través de la adicién de caras,
en direccidn opuesta a la normal de las paredes del vaciado.

e \Vaciado exterior: consiste en realizar un vaciado a partir de la eliminacion de superficies.
Posteriormente se proporciona un grosor a las paredes del vaciado, a través de la adicién de caras,

en la misma direccién de la normal de las paredes del vaciado.

5 Del inglés Open CASCADE Application Framework
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e Vaciado hibrido: se aplican los dos tipos de vaciado de sélidos expuestos con anterioridad.

Teniendo en cuenta la investigacion realizada sobre los sistemas similares que implementa la funcionalidad
de vaciado de sdlidos se decide que la ventana de dialogo del médulo a desarrollar cumpla con los siguientes

parametros:

e El primero de los parametros sobre el que se pude actuar es la direccién. Esta puede ser interior,
exterior o ambas direcciones.

o El otro parametro que ayuda a especificar dicha operacién, es el tipo de espesor. Se trata de dos tipos
de espesor uniforme en todas las paredes. Permitiendo al ingeniero mecanico que decida emplear uno
de los dos tipos de espesor. El primero de estos maneja un valor en milimetros proporcionado por el
usuario. El segundo tipo de espesor representa un porciento del valor total del volumen del sdlido
seleccionado por lo que se hace necesario el estudio del calculo de volumenes de sélidos en

revolucion.
1.4. Formulaciones matematicas

Las formulaciones matematicas son numeros y simbolos que muestran como obtener algun tipo de resultado.
Son ecuaciones especiales que muestran la relacion entre diferentes variables [13]. Para el desarrollo del
modulo de vaciado de sélidos se decide realizar el estudio sobre formulas matematicas para hallar el volumen

de sélidos.
1.4.1. Férmulas matematicas para hallar el volumen de figuras geométricas

El volumen es la cantidad de espacio que ocupa un cuerpo. Es una caracteristica cuantitativa del espacio

ocupado por un sélido o sustancia. El volumen del sélido o la capacidad de un recipiente se definen por su

forma y tamano lineal. La unidad para medir volimenes en el Sistema Internacional es el metro cubico (m3)

que corresponde al espacio que hay en el interior de un cubo de 1 m de lado. Sin embargo, se utilizan mas

sus submuiltiplos, el decimetro ctibico (dm3) y el centimetro cubico (cm3) [14].
Formulas para hallar el volumen en algunas figuras geometrias:

La ecuacion del volumen del cubo equivale a la longitud de su cara a tercera potencia [15].
V=ad. .. (Ecuacion 1)

Donde:
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V - cubo volumen

a - longitud de la cara del cubo

El volumen del prisma equivale a la multiplicacion del area de la base por la altura [15].
Férmula volumen de prisma V=A, *h ..o, (Ecuacioén 2)

Donde:

V — volumen del prisma

Ap- area de la base del prisma

h - longitud de la altura del prisma

Volumen del paralelepipedo equivale a la multiplicacion del area de la base por la altura [15].
Formula volumen de paralelepipedo V=4, *h ........cooiiiiiiiiinan... (Ecuacion 3)

Donde:

V - volumen del paralelepipedo

Ap- area de la base del paralelepipedo

h - longitud de la altura del paralelepipedo

Volumen del ortoedro equivale a la multiplicacion de su longitud, latitud y altura [15].
Formula volumen de ortoedro V=axb*h ............cccoieieenan... (Ecuacion 4)
Donde:

V - volumen del ortoedro

a - longitud

b - latitud

h - altura

El volumen del cilindro equivale a la multiplicacién del area de su base por la altura [15].

Férmula volumen de cilindro

V=A4p*h o, (Ecuacion 5)
V=rR2*h ..o (Ecuacion 6)
Donde:

V - volumen del cilindro
Ap- area de la base del cilindro

R?- radio del cilindro elevado a la dos.
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h - longitud de la altura del cilindro
m=3.141592

Segun los estudios realizados sobre las formulaciones matematicas, para hallar el volumen de varias figuras
geométricas se percibe que, para calcular el volumen depende del tipo de figura que sea, se tiene en cuenta
el area de la base (Ap), la longitud de la altura (h), el radio de la base (R) y el valor de la constante Pi (17),
estos dos ultimos valores solo son empleados para las figuras geométricas que su base sea en forma de

esfera.

Teniendo en cuenta que, en la operacion de vaciado de sélidos en los sistemas CAD, se eliminan las caras
seleccionadas de la estructura mecanica y se muestra la estructura mecanica transformada segun el espesor
deseado para los bordes; se puede determinar el volumen de una estructura mecanica creada en la
herramienta AsiXMec, ya que para realizar un objeto 3D en la herramienta, aplicando la operacion Extruir,
primero se crea una base y sobre dicha base se aplica la operacién Extruir creando un objeto 3D, donde el
valor del area de base (Ap) seria el area del boceto que se crea en el visor y la longitud de la altura (h) seria
la distancia de la extrusion que se aplica sobre el boceto; los valores del radio de la base (R) y de Pi (17) no se
tienen en cuenta para hallar el volumen en las estructuras mecanicas que no presentan una base esférica.
Por tanto, la formula matematica a emplear para calcular el volumen de las estructuras mecanicas creadas en

la herramienta seria (Ecuacion 2, Ecuacion 3 o Ecuacion 5).

1.4.2. Férmula matematica para hallar el volumen de sélidos de revolucién

Los sélidos que se generan a partir de hacer girar una region plana alrededor de un eje son denominados
sélidos en revolucién. Para calcular el volumen de estos sélidos se puede aplicar uno de estos tres métodos:
el de disco, el de la arandela y el de los castillos cilindricos (también se le denomina método de capas) que

es el mas optimo de los tres [16].

Por lo que para determinar el volumen de los solidos de revoluciones creados en la herramienta AsiXMec se
emplearia la formula del método de capas. Esta férmula es la siguiente [16]:

V[ 20f ()AX v (Ecuacién 7)

Donde el volumen del sdlido de revolucion que se genera al hacer girar alrededor del eje y la region que esta
comprendida entre la curva y = f(x), con f(x) > 0, el eje x y las rectas verticales x=ay x=b,donde0<a<b
[16].
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Definidas las formulas matematicas que pueden ser utilizadas para determinar el volumen de los sélidos
creados en la herramienta AsiXMec. Se decide aplicar proporcionalidad directa para determinar el valor del
parametro que maneja el espesor en porciento. Dicha operacion se emplea para conocer el valor del cuarto

término de una proporcién a partir de los valores de los otros términos.

Haciendo uso de la proporcionalidad directa se puede determinar el espesor en porciento de las paredes que
se generan al retirar las caras seleccionadas en la estructura mecanica. Dicha férmula es [17]:

X =(t*((P/100))/100 ...cccevvreeeiniannnnn. (Ecuacién 8)

Donde:

X - valor que se obtiene de la operacion

p - parte (valor entrado por el usuario)

t - todo (volumen de la estructura)

Después de haber determinado las féormulas matematicas para el calculo de volumen de solidos, los
parametros a considerar para la realizacion del vaciado de sélidos y los diferentes tipos de vaciados a realizar

es necesario definir las metodologias y tecnologias para la realizacion del software.
1.5 Metodologias de desarrollo de software

Las metodologias de desarrollo de software son un conjunto de procedimientos, técnicas, herramientas y

soporte documental a la hora de desarrollar un producto [18].
1.5.1. Proceso Unificado Agil (AUP)

A pesar de la variedad de metodologias usadas en la UCI, el Proceso Unificado Agil (AUP) es una versién
simplificada del Proceso Unificado de Rational (RUP). Este describe de una manera simple y facil de entender
la forma de desarrollar aplicaciones de software de negocio usando técnicas agiles y conceptos que aun se

mantienen validos en RUP. El AUP aplica técnicas agiles incluyendo [19]:

e Desarrollo Dirigido por Pruebas (TDD)
e Modelado &gil
e Gestion de Cambios agil

o Refactorizacion de Base de Datos para mejorar la productividad

Al igual que en RUP, en AUP se establecen cuatro fases que transcurren de manera consecutiva [20]:
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¢ Inicio: El objetivo de esta fase es obtener una comprension comun cliente-equipo de desarrollo del

alcance del nuevo sistema y definir una o varias arquitecturas candidatas para el mismo.

o Elaboracion: El objetivo es que el equipo de desarrollo profundice en la comprensién de los requisitos

del sistema y en validar la arquitectura.

o Construccion: Durante la fase de construccién el sistema es desarrollado y probado al completo en el

ambiente de desarrollo.

e Transiciéon: El sistema se lleva a los entornos de preproduccién donde se somete a pruebas de

validacion y aceptacion y finalmente se despliega en los sistemas de produccion.

1.5.2. Fases de la variacion AUP-UCI

En la UCI se realizé una variaciéon de la metodologia AUP, de forma tal que se adapte al ciclo de vida definido

para la actividad productiva de la UCI; metodologia que hace uso de buenas practicas que se centran en el

desarrollo de productos y servicios de calidad. De las 4 fases que propone AUP (Inicio, Elaboracion,

Construccion, Transicion), en la variacion de la metodologia AUP-UCI decide para el ciclo de vida de los

proyectos de la UCI mantener la fase de Inicio, pero modificando el objetivo de la misma, se unifican las

restantes 3 fases de AUP en una sola, a la que se le llama Ejecucién y se agrega la fase de Cierre [21]. Para

una mayor comprension se muestra la siguiente Tabla 1 [21].

Tabla 1. Variacion de AUP-UCI

Fases AUP Fases Variacion Objetivos de las fases (Variacion AUP-UCI)
AUP-UCI
Inicio Inicio Durante el inicio del proyecto se llevan a cabo las actividades
relacionadas con la planificacion del proyecto. En esta fase se realiza
un estudio inicial de la organizacion cliente que permite obtener
informacién fundamental acerca del alcance del proyecto, realizar
estimaciones de tiempo, esfuerzo y costo y decidir si se ejecuta o no
el proyecto.

Elaboracion Ejecucion En esta fase se ejecutan las actividades requeridas para desarrollar
Construccion el software, incluyendo el ajuste de los planes del proyecto
Transicion considerando los requisitos y la arquitectura. Durante el desarrollo se
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modela el negocio, obtienen los requisitos, se elaboran la arquitectura
y el disefio, se implementa y se libera el producto. Durante esta fase
el producto es transferido al ambiente de los usuarios finales o
entregado al cliente. Ademas, en la transicion se capacita a los

usuarios finales sobre la utilizacion del software.

Cierre En esta fase se analizan tanto los resultados del proyecto como su
ejecucion y se realizan las actividades formales de cierre del

proyecto.

Se decide utilizar la variacion de AUP-UCI, por ser la que mas se adapta al proyecto a desarrollar y a las
condiciones de trabajo. Se eligié por ser muy apropiada para guiar proyectos de una complejidad y volumen
no muy altos y que necesiten una rapida implementacién, los cuales son los aspectos fundamentales a tener
en cuenta para el desarrollo del médulo de vaciado de sélidos. Teniendo en cuenta las caracteristicas de dicha
metodologia, que como se menciond anteriormente, incorpora elementos agiles para el desarrollo a los ya
establecidos por RUP, este se convierte en la mejor opcidn para llevar a cabo el desarrollo del dicho mdodulo.
Esto se debe a que en un equipo de trabajo pequefio formado en su mayoria por desarrolladores, el uso de
una metodologia agil ha probado a nivel mundial ser la mejor via para el desarrollo de un software que

satisfaga los requisitos del usuario y reuna estandares aceptables de calidad.
1.6. Tecnologias empleadas para la confeccidon del médulo vaciado de sélidos

La tecnologia de desarrollo es una disciplina formada por un conjunto de métodos, herramientas y técnicas
que se utilizan en el desarrollo de los programas informaticos (software) [22]. La herramienta AsiXMec tiene
definida las tecnologias a emplear para la confeccion de la misma, por lo cual, el lenguaje de desarrollo y las
herramientas a utilizar para desarrollar el médulo de vaciado de sdlidos, son las que se fundamentan a

continuacion.
1.6.1. Biblioteca Open Cascade Community Edition (OCE)

Como principal plataforma de desarrollo se empleara la Tecnologia Open Cascade, es un framework de
desarrollo de software (SDK), para el desarrollo de aplicaciones que se ocupan de los datos CAD 3D,

libremente disponibles en cddigo abierto. Incluye un conjunto de librerias de clases C++ que prestan servicios
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para la superficie 3D y modelado de solidos, visualizacién, intercambio de datos y el desarrollo rapido de

aplicaciones [23].

Se decide la utilizacion de dicha biblioteca para la realizacion de la operacién de vaciado de soélidos, ya que
la misma proporciona un conjunto de subrutinas, funciones y procedimientos (0 métodos, en la programacion
orientada a objetos), conocidas como API. Entre las APl usadas para el desarrollo de |la operacién de vaciado

de solidos se encuentran:

BrepOffsetAP|_Make ThickSolid: describe las funciones para construir sélidos ahuecados. Construye un hueco
sobre el sélido pasado por parametro, mediante la eliminacion del conjunto de caras (ClosingFaces) del sélido,
donde el parametro Offset define el espesor de las paredes. Su signo indica de qué lado de la superficie del

so6lido se realizara la forma ahuecada [24].

AIS_Shape: es el objeto interactivo que se utiliza en la mayor parte de las aplicaciones. Empleando funciones
estandar disponibles que le permiten preparar las operaciones de seleccién de los elementos constitutivos en
forma de vértices, aristas y caras en un contexto local abierto. Los modos de seleccién especificos para Shape

se conocen como Modo de Activacién Estandar [25].

BrepGProp: proporciona funciones globales para calcular las propiedades globales de una forma de lineas,
superficies o volumenes, y juntarlas con las propiedades globales ya calculadas para un sistema geométrico
[26].

1.6.2. Lenguaje Unificado de Modelado

Se utilizara como lenguaje de modelado UML (acrénimo de Unified Modeling Language), es un lenguaje
estandar en el analisis y disefio de sistemas de cémputo. Modela sistemas de informacién y su objetivo es
lograr modelos que, ademas de describir con cierto grado de formalismo tales sistemas, puedan ser
entendidos por los clientes o usuarios de aquello que se modela. Se ha convertido en el lenguaje estandar de

la industria para especificar, visualizar, construir y documentar sistemas de software [27].

UML permite representar el sistema graficamente, de manera que se puedan entender y especificar las
caracteristicas del sistema antes de su construccion. Proporciona un conjunto de diagramas que permiten

modelar los diferentes aspectos del sistema y su principal objetivo es la comunicacién de informacion [28].
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1.6.3. Herramientas CASE

Las herramientas de Ingenieria de Software Asistida por Ordenador (CASE por sus siglas en inglés), son
diversas aplicaciones informaticas destinadas a aumentar la productividad en el desarrollo de software
reduciendo el costo de las mismas en términos de tiempo y de dinero. Estas herramientas pueden ayudar en
todos los aspectos del ciclo de vida del desarrollo del software en tareas como el proceso de realizar un disefio
del proyecto, calculo de costos, implementacién de parte del codigo automaticamente con el disefio dado,

compilacion automatica, documentaciéon o deteccion de errores [29].

Se decide utilizar Visual Paradigm for UML como herramienta CASE para seguir la politica establecida en la
universidad para el desarrollo de los productos. Ademas soporta el ciclo de vida completo de desarrollo de
software: analisis y disefio orientado a objetivos, construccion, prueba y despliegue. Tiene soporte para los
lenguajes de modelado UML 2.1, SysML® y BPMN’.

1.6.4. Entorno de Desarrollo Integrado Qt-Creator

El Entorno de Desarrollo Integrado (IDE por sus siglas en inglés) es un programa compuesto por una serie de
herramientas que utilizan los programadores para desarrollar cédigo. Esta herramienta puede estar pensada

para su utilizacién con un unico lenguaje de programacién o bien se pueden utilizar varios de estos [30].

Qt-Creator es una herramienta para el desarrollo de programas. Es un IDE multiplataforma que se ajusta a
las necesidades de los desarrolladores y creado para el desarrollo de aplicaciones con las bibliotecas Qt. Esta
poderosa herramienta tiene la ventaja de permitir que un equipo de desarrolladores comparta un proyecto a
través de diferentes plataformas de desarrollo (Windows7 (en adelante) y Linux) con una herramienta comun

para desarrollo y depurado [31].

Teniendo en cuenta que en el proyecto DISEM se utiliza Qt-Creator 5 como IDE de desarrollo se selecciona

el mismo para la realizacion del médulo de vaciado de sélidos.

6 Systems Modeling Language
7 Business Process Modeling Notation
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1.6.5. Lenguaje de programacion C++

Un lenguaje de programacion, es aquel elemento dentro de la informatica que permite crear programas
mediante un conjunto de instrucciones, operadores y reglas de sintaxis, que se pone a disposicion del

programador para que este pueda comunicarse con los dispositivos de hardware y software existentes [32].

C++ es un lenguaje de programacién multiparadigma y de alto nivel, con el que se puede escribir cualquier
programa. Una de las ventajas del C++ sobre otros lenguajes de programacion es que soporta diferentes

estilos de programacion:

e Programacion Estructurada: es un paradigma de programacion orientado a mejorar la claridad, calidad
y tiempo de desarrollo de un programa de computadora, utilizando unicamente subrutinas y tres

estructuras: secuencia, seleccion (if y switch) e iteracion (bucles for y while).

e Programacion Orientada a Objetos (POO): es un paradigma de programacion que usa los objetos en
sus interacciones, para disefar aplicaciones y programas informaticos. Esta basado en varias técnicas,

incluyendo herencia, cohesion, abstraccion, polimorfismo, acoplamiento y encapsulamiento.

Teniendo en cuenta que en el proyecto DISEM se utiliza C++ como lenguaje de programacién se selecciona

el mismo para la realizacién del médulo de vaciado de sdlidos.
Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realizé un estudio de las operaciones 3D que se emplean en varios de los sistemas CAD
existentes en la actualidad, para la creacidén de estructuras mecanicas. Se determiné que la solucién viable
para resolver el problema planteado en la presente investigacion, es implementar un modulo que permita
realizar los diferentes vaciados de sdlidos (interior, exterior e hibrido) de forma automatica. Se deben controlar
los parametros de direccion, espesor y caras, para reducir los pasos de disefio en la creacion de estructuras

mecanicas en la herramienta CAD AsiXMec.

Ademas se fundamenté la seleccion de las tecnologias y herramientas que se utilizan para el modelado,

diseno e implementacién de la solucién propuesta en la investigacion.
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CAPITULO 2. ANALISIS Y DISENO DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

En el presente capitulo se presenta la propuesta de solucion del médulo para la realizacién de vaciado de
sélidos en estructuras mecanicas. Se realiza la descripcidn del negocio; las caracteristicas y funcionalidades
que tendra el mismo a partir de los requerimientos funcionales y no funcionales. Se presenta los diferentes
diagramas empleados para representar la solucién, las especificaciones de los casos de uso asociados al

componente y la trazabilidad de los casos de uso con sus correspondientes requisitos funcionales.
2.1. Propuesta de solucion

Se decide crear un moédulo que permita realizar el vaciado sobre las estructuras mecanicas creadas en la
herramienta AsiXMec. La creacion de este moédulo permitird disminuir el flujo de trabajo en la herramienta,

reduciendo los pasos de disefio en la creacion de estructuras mecanicas.

El moédulo tiene como nombre “Operacion de vaciado”, el cual permitira realizar tres tipos de vaciado (interior,
exterior e hibrido) sobre las caras seleccionadas en las estructuras mecanicas. Para la realizacion del modulo
propuesto se tiene en cuenta las normas que se establecen en la herramienta AsiXMec, para que exista
semejanza en cuanto a la interfaz grafica del médulo a desarrollar y los demas modulos que la conforman. La
arquitectura de este mdédulo debe ser paramétrica, esto significa que cada una de las partes generadas de la
pieza esta regida por parametros que controlan su forma y dimensién. Los parametros pueden ser modificados
y la pieza debe actualizarse a partir de los cambios realizados, se pueden deshacer o rehacer los pasos de
disefio realizados y los cambios deben propagarse al resto de las operaciones relacionadas con dicha

modificacion.

Para el desarrollo del modulo, el estudio de las ecuaciones matematicas para el calculo de volumen constituyo
parte fundamental de esta investigacion, sin embargo no fue necesario hacer uso de las ecuaciones para
hallar el volumen de los sélidos, debido a que la biblioteca Open Cascade proporciona la APl BrepGProp que

permite determinar el volumen del sélido. El espesor se calcula en la aplicacién de dos formas:

e en la primera el usuario proporciona un valor, que representa el espesor que desea proporcionar a las

caras resultantes luego de la eliminacion de las caras seleccionadas.

e en la segunda el valor proporcionado por el usuario representa un porciento. Para determinar el

espesor en porciento, se empled la ecuacion de proporcidn directa para tratar el valor que define el
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usuario en porciento (ver Ecuacion 8). Donde para determinar este valor, se hace necesario saber el
volumen del sélido para determinar un grosor uniforme en todas las paredes que se generan segun el

volumen del solido y el valor definido por el usuario.

Para la realizaciéon de los vaciados interior y exterior se utilizd la APl BrepOffsetAPI_MakeThickSolid que
permite realizar el vaciado del sélido con los parametros definidos por el usuario. Para la realizacion del
vaciado hibrido se aplica al sdlido el vaciado interior, posteriormente al resultado obtenido se le realiza el

vaciado exterior, obteniendo asi el vaciado hibrido.
2.2. Modelo de dominio de la operaciéon de vaciado

Los Modelos de Dominio pueden utilizarse para capturar y expresar el entendimiento ganado en un area bajo
analisis como paso previo al disefio de un sistema, ya sea de software o de otro tipo. Similares a los mapas
mentales utilizados en el aprendizaje, el modelo de dominio es utilizado por el analista como un medio para
comprender el sector industrial o de negocios al cual el sistema va a servir [33].

Para facilitar la comprension del funcionamiento de la operacion de vaciado se explica a continuacion el flujo
de trabajo del mismo:

e El proceso para realizar la operacion de vaciado en la herramienta AsiXMec, comienza cuando se crea
una estructura mecanica tridimensional. El ingeniero mecanico utiliza el médulo para realizar la forma
ahuecada en el interior de la estructura. En dicho mdédulo primero se determinan las caras sobre las
que se aplicara la operacion de vaciado.

e Una vez seleccionadas las caras sobre las que se aplicara la operacion, se selecciona el tipo de
vaciado a realizar para el desarrollo de la operacion.

o Por ultimo se define el espesor deseado por el usuario (ingeniero mecanico) para generar los bordes
de las nuevas paredes generadas de la forma ahuecada.

Cabe destacar que el ingeniero mecanico puede alterar el orden de los pasos sin afectar el correcto
funcionamiento de la aplicacion.

El siguiente diagrama es el Modelo de Dominio, referido al médulo para el vaciado de sélidos en la herramienta
AsiXMec (ver Figura 5).
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Ingeniero Mecanico j b 1 Herramienta AsiXMec 1 1. Estructuras mecanicas
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Operacion de vaciado 1
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Figura 4. Modelo de dominio para la operacion de vaciado
Descripcion de los conceptos:
¢ Ingeniero Mecénico: es el encargado de disefar las estructuras mecanicas y acceder al modulo para
hacer uso de sus funcionalidades.
e Herramienta AsiXMec: es una herramienta utilizada para el modelado de sélidos a partir de las
operaciones de disefio que trae consigo.
e Operacién de vaciado: son operaciones que permiten modificar una estructura mecéanica.

e Estructuras Mecanicas: son todas las estructuras mecanicas que pueden ser creadas o modificadas

por el ingeniero mecéanico a partir de la operaciéon de vaciado.

2.3. Técnicas empleadas para la captura de requisitos

Para la recopilacidon y obtencion de la informacion necesaria para la captura de requisitos, se utilizaron las

técnicas: observacion y tormenta de ideas.

La observacion se llevo a cabo para percibir como se desarrolla la operacion en varios de los sistemas CAD

existentes, lograndose captar directamente las particularidades de los procesos en la operacion.

Utilizando la técnica de tormenta de ideas, en conjunto con el tutor, el jefe de proyecto y el personal que trabaja
sobre el desarrollo de la herramienta AsiXMec, se acumularon ideas para tener una perspectiva general para

desarrollar un modulo que solucione las necesidades del sistema.
2.3.1. Requerimientos funcionales
Los requisitos funcionales son capacidad o condicién que el sistema debe cumplir [34].

Como resultado de haber aplicado las técnicas de captura de requerimientos abordadas en el epigrafe anterior
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se obtuvo como resultado un total de 3 requisitos funcionales por los que se rige el desarrollo del moédulo, los

cuales se exponen en la Tabla 2.

Tabla 2. Requerimientos funcionales

Numero |Requerimiento Descripcion

RF1 Aplicar el| Permite realizar el vaciado interior sobre las superficies seleccionadas de
vaciado interior. |la estructura mecanica, creando una estructura ahuecada desde los
bordes de la superficie seleccionada hacia el interior, transformando la

estructura mecanica.

RF2 Aplicar el| Permite realizar el vaciado exterior sobre las superficies seleccionadas de
vaciado exterior.|la estructura mecanica, creando una estructura ahuecada desde los
bordes de la superficie seleccionada hacia el exterior, transformando la

estructura mecanica.

RF3 Aplicar el| Permite realizar el vaciado hibrido sobre la superficie seleccionadas de la
vaciado hibrido. |estructura mecanica, creando una estructura ahuecada desde los bordes
de la superficie seleccionada hacia el interior y el exterior de la superficie

selecciona, transformando la estructura mecanica.

2.3.2. Requerimientos no funcionales

Se refiere a aspectos técnicos que debe incluir el sistema y se relacionan con caracteristicas de restricciones
y de calidad que debe cumplir el software [34]. A continuacion se describen los requisitos no funcionales

tomados en cuenta en el presente trabajo:
e Funcionamiento:

RNF 1. Memoria RAM superior a un 1 GB.
RNF 2. CPU Pentium IV 3.0GHz o superior.
RNF 3. Sistema Operativo GNU/Linux.

e Restricciones del disefio
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RNF 1. Uso de la metodologia Proceso Unificado Agil (AUP-UCI).

El analisis y disefio del componente sera basado en la metodologia AUP-UCI.

RNF 2. Uso del lenguaje de modelado UML 2.1.

El analisis y disefio del componente usara el lenguaje de modelado UML en la version 2.1.

RNF 3. Uso de Visual Paradigm for UML 8.0 como herramienta CASE.
Se utiliza como herramienta CASE Visual Paradigm for UML 8.0.

RNF 4. Se usa como lenguaje de programacién C++.

Se emplea el lenguaje de programacion C++ bajo el paradigma de Programacion Orientada a Objetos.

RNF 5. Como IDE de desarrollo Qt-Creator 5.

Se utiliza como IDE de desarrollo Qt-Creator 5, para la realizacion de la operacion de vaciado de sodlidos.

2.4. Casos de Uso del Sistema

Luego de determinar los requerimientos funcionales, éstos se agruparon en casos de uso del sistema. Un
caso de uso especifica una secuencia de acciones, que el sistema puede llevar a cabo, y que producen un
resultado observable de valor para un actor concreto. Los Diagramas de Casos de Uso especifican las
funcionalidades y el comportamiento de un sistema mediante la interaccion con los usuarios y/u otros

sistemas, muestra la relacion entre los actores y los casos de uso [35].
2.4.1. Definicién de los actores del sistema

Un actor es cualquier usuario que interactua con el sistema, es decir, aquella persona o sistema que interactua

con él [36]. En este caso en particular quien usara el sistema sera el ingeniero mecanico.

A continuacién se muestra una tabla con la determinacion del actor del sistema y su descripcion.

Tabla 3. Determinacion y descripcion de los actores del sistema

Actores Descripcion

Interactua con el médulo. Disefia estructuras mecanicas ordenando
Ingeniero mecanico posteriormente la ejecucion del modulo para realizar vaciados a las

mismas.
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2.4.2. Diagrama de Casos de Uso del Sistema

El Diagrama de Casos de Uso del Sistema es la representaciéon de las acciones que el sistema ejecuta y
produce un resultado observable para un actor [37]. Es decir, son funcionalidades que el sistema brinda a los

actores que interactuan con el mismo.

A continuacién se muestra el Diagrama de Casos de Uso del Sistema, quedando representadas las

funcionalidades del sistema y su interaccion con el actor (ver Figura 6).

Aplicar el vaciado interior

Aplicar el vaciado exterior

Ingeniero Mecanico

Aplicar el vaciado hibrido

11

Figura 5. Diagrama de Casos de Uso del Sistema
2.4.3. Descripcion de los Casos de Uso
La descripcion de los Casos de Uso del Sistema especifica las interacciones del actor con el sistema, describe

el flujo de actividades que realiza el actor al hacer uso del sistema y las correspondientes respuestas del

mismo.

A continuacion se muestra la descripcion del caso de uso Aplicar el vaciado interior presente en el Diagrama
de Casos de Uso del Sistema. Las descripciones de los demas casos de uso presentes en el Diagrama de

Casos de Uso del Sistema se encuentran en el Anexo 1.
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Tabla 4. Descripcién del CU-1_Aplicar el vaciado interior
Caso de uso: Aplicar el vaciado interior
Objetivo: Permitir realizar sobre la cara seleccionada de la estructura mecanica el vaciado

interior, determinando también el espesor de los bordes.

Actores: Ingeniero mecénico.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el ingeniero mecanico realiza un vaciado de

sélido con un grosor determinado a una estructura mecanica.

Complejidad: Alta

Prioridad: Critica

Referencias: RF1

Precondiciones: Debe existir al menos una estructura mecanica en el visor.
Postcondiciones: Se aplico el vaciado interior a una estructura mecanica.

Flujo de Eventos

Flujo basico Aplicar el vaciado

Accién del Actor: Respuesta del Sistema:
1 El especialista selecciona la operacion |1.1 Muestra el didlogo para la funcionalidad de vaciado.
" |de vaciado.
5 Selecciona la operacion de vaciado
"~ linterior.
3. |Selecciona una cara del sélido. 3.1 Previsualiza el resultado de la operacion.
Selecciona el tipo de espesor: 4.1 El sistema valida el espesor dado por el usuario y
4, : : : previsualiza el resultado de la operacion segun el nuevo
e Sies el primer espesor define el
. valor del tipo de espesor seleccionado en caso de que sea
valor deseado en unidades de

28



Modulo de vaciado de sélidos para la herramienta | Capitulo 2

AsiXMec 1.0

milimetro.

e Sies el segundo espesor define
el valor deseado en porciento.

correcto.

Selecciona la opcion Hacer.
e Siselecciona la opcion Cancelar
ver el Flujo Alterno 2 Selecciona
la opcién Cancelar.

5.1 Visualiza los resultados de la operacion.

Flujo Alterno de Eventos

Termina el caso de uso.

N° Evento 2 Selecciona la opcidn Cancelar.

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. [Selecciona la opcion Cancelar del
dialogo de Vaciado.

1.1 Se cierra el didlogo. No se ejecuta la operacion.

Termina el caso de uso.

Flujo Alterno de Eventos

N° Evento 2.1 Espesor invalido.

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:

1.

1.1 Valida la expresion teniendo en cuenta las siguientes
condiciones:
1. Espesor menor que 0. Muestra un mensaje de error.
2. Espesor igual a cero o mayor que 100 000:
Muestra el mensaje de error.
1. Parametros invalidos (no estan definidos en el
Editor de Parametros):

Muestra mensaje de error.

2. |Presiona el boton Aceptar.

2.1 Regresa al paso 1 del Flujo Basico Vaciado interior.
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CU Incluidos No aplicable
Relaciones
CU Extendidos |No aplicable
Requisitos no funcionales No aplicable
Asuntos pendientes No aplicable
2.5. Patron arquitectonico

Los patrones arquitectonicos son los que definen la estructura de un sistema, los cuales a su vez se componen
de subsistemas con sus responsabilidades, también tienen una serie de directivas para organizar los

componentes del mismo sistema, con el objetivo de facilitar la tarea del disefio de tal sistema [38].
2.5.1. Arquitectura de software para el desarrollo del médulo

La arquitectura de software representa la estructura o estructuras del sistema que consiste en componentes
de software, las propiedades externas visibles de esos componentes y las relaciones entre ellos. Para el
desarrollo del modulo se decide utilizar la arquitectura de software que esta definida para la herramienta:
arquitectura basada en capas, apoyada en la utilizacién de plugins® para extender las funcionalidades del
software. Donde cada médulo que contiene la herramienta, esta conformado por tres capas diferentes, por un
lado definen una capa de presentacién para la interaccién del usuario con el sistema, una segunda capa
controladora que hace funcién de puente para controlar el flujo de trabajo y distribuir los datos recibidos por
la capa de presentacién, y por otro lado una capa de datos que recibe los datos enviados por la capa

controladora para procesar la légica de los datos.

El patrén arquitectdnico por capas propone la construccion de tres capas, donde cada capa descansa sobre
la inferior. En este esquema la capa mas alta utiliza varios servicios definidos por la inferior, pero la tltima es
inconsciente de la superior. Ademas, normalmente cada capa oculta las capas inferiores de las siguientes

superiores a esta.

Funcionamiento del patrén arquitecténico por capas para la estructura del modulo de vaciado de solidos:

8 Aplicaciones funcionales que puede anexarse a un programa para aumentar sus funcionalidades.
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e La capa presentacidn: es con la que el ingeniero mecénico interactlia a través de la interfaz gréafica del
modulo. La cual contiene las clases encargadas de capturar los nuevos datos que define el usuario
para que sean reenviados al controlador.

e La capa controladora: es la que contiene la clase controladora, que recibe las solicitudes requeridas
por los ingenieros mecanicos a través de la interfaz gréfica del médulo. Es la capa donde se maneja
el flujo de negocio, enviando los datos recibidos a las clases que se encuentran en la capa de datos.

o La capa de datos: en esta capa se encuentran las clases que reciben los datos que provienen de la
controladora para realizar la operacion, devolviendo el resultado segun los datos definidos por el

usuario.

A continuacién se muestra la arquitectura de software utilizada para el médulo desarrollado (ver Figura 7):
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Figura 6. Arquitectura del mddulo desarrollado
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2.6. Modelo de disefio

El modelo de disefio es un modelo de objeto que describe la relacion fisica de los casos de uso centrandose
en los requisitos funcionales y no funcionales, relacionados con el entorno de implementacion. Sirve de
abstraccion a la implementacion del sistema y es utilizado como una entrada fundamental de las actividades

de la implementacion y debe ser mantenido sobre todo el ciclo de vida del software [39].
2.6.1. Diagrama de paquetes

El objetivo de estos diagramas es obtener una vision més clara del sistema de informacion orientado a objetos,
organizandolo en subsistemas, agrupando los elementos del analisis, disefio 0 construccién y detallando las

relaciones de dependencia entre ellos. EI mecanismo de agrupacién se denomina Paquete [40].

Estrictamente hablando, los paquetes y sus dependencias son elementos de los diagramas de casos de uso,
de clases y de componentes, por lo que se podria decir que el diagrama de paguetes es una extension de
éstos. El diagrama de paquetes es tratado como una técnica aparte, que se aplica en el andlisis para la
agrupacién de casos de uso o de clases de andlisis, en el disefio de la arquitectura para la agrupacion de

clases de disefio y en el disefio detallado para agrupar componentes [40].
Descripcion de los paquetes que conforman el médulo desarrollado (ver Figura 8):

Paquete de Presentacion: en este paquete se encuentran las clases que manejan la parte visual del médulo,

donde el especialista puede interactuar con el médulo para definir los datos y realizar la operacién de vaciado.

Paquete de Negocio o Controlador: en el paguete de negocio se encuentra la clase controladora principal, la
gue maneja la l6gica del negocio. Recibiendo los datos que fueron definidos por el usuario para
redireccionarlos a las clases encargadas de realizar la operacion segun sus funcionalidades en la solucion.

Clases que se encuentran en el Paquete de datos.

Paquete de Datos: en este paquete se encuentran las clases encargadas de realizar la operacion segun los

datos recibidos por la clase controladora.

A continuacién se muestra el diagrama de paquetes del moédulo desarrollado segun la arquitectura de

desarrollo utilizada:
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Figura 7. Diagrama de paquetes correspondiente a la operacién de vaciado de sélidos

2.6.2. Diagrama de clases del disefio

Un Diagrama de Clases del Disefio representa las clases del sistema con sus relaciones. En él, la estructura
de clases del sistema se especifica, con relaciones entre clases y estructuras de herencia. Durante el andlisis
del sistema, el diagrama se desarrolla buscando una solucién ideal [41]. Durante el disefio, se usa el mismo
diagrama, y se madifica para satisfacer los detalles de las implementaciones (ver Figura 9).
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Figura 8. Diagrama de Clases del disefio correspondiente a la operacién de vaciado de sélidos

35



Modulo de vaciado de sélidos para la herramienta | Capitulo 2
AsiXMec 1.0

A continuacién se describe un conjunto de clases usadas en la solucién del modulo desarrollado, las restantes

descripciones pueden ser vistas en el Anexo 2.

Tabla 5. Descripcion de la clase ShellController

Descripcion de la clase ShellController

Nombre: ShellController

Tipo de clase: Controladora

Resumen: Es la clase controladora principal, la cual es la encargada de controlar el flujo del negocio. La
misma redirecciona los datos proveniente de las clases ShellState y ShellDialog, correspondiente a cada

caso de uso. Ademas de manejar la previsualizacién a partir de los parametros definidos por el usuario.

Atributo: Tipo:
volumen Standard_Real
volumen2 Standard_Real
builder ShellBuilder

Responsabilidades

Nombre: init()

Descripcion: | Funcionalidad encargada de inicializar las acciones de acuerdo a los datos recibidos por

la clase ShellDlalog.

Nombre: previsualizate()

Descripciéon: | Funcionalidad encargada de previsualizar el resultado esperado segun los datos recibidos

por la clase ShellDialog.

Nombre: setVolumen(double v1, bool previsual)

Descripcion: | Funcionalidad encargada de modificar el valor del volumen y previsualizar el resultado

segun el valor del volumen.

Nombre: setVolumen2(double v2, bool previsual2)
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Descripcion: | Funcionalidad encargada de modificar el valor del volumen2 y previsualizar el resultado
segun el valor del volumen2.

Nombre: getSelectedFaces()

Descripcion: | Funcionalidad que devuelve una lista que contiene todas las caras seleccionadas.

Nombre: setShellType(SHELL _TYPE type)

Descripcion: Funcionalidad encargada de modificar el tipo de vaciado que se quiere aplicar.

Nombre: getShellType()

Descripcion: | Funcionalidad encargada de devolver el tipo de vaciado que se va aplicar.

Nombre: selectFaces()

Descripcion: | Funcionalidad encargada de previsualizar el resultado segun las caras seleccionadas del
solido sobre el que se esté aplicando la operacion.

Nombre: deleteFacesSelected(TopoDS_Face face, TopoDS_Shape selShap)

Descripcion: | Funcionalidad encargada de deseleccionar las caras que fueron seleccionas anterior
mente en el solido.

Nombre: setExpForDistance(TCollection_ExtendedString volumen)

Descripciéon: | Funcionalidad encargada de modificar el valor del volumen en el editor de parametros de
la herramienta AsiXMec.

Nombre: setExpForDistance2(TCollection_ExtendedString volumen2)

Descripcion: | Funcionalidad encargada de modificar el valor del volumen2 en el editor de parametros
de la herramienta AsiXMec.

Nombre: getExpForDistance()

Descripcion: | Funcionalidad encargada de devolver el valor del tipo de volumen que se manejara en el
editor de parametros de la herramienta AsiXMec.

Nombre: getFacesindex(TopoDS_Shape solid, vector<TopoDS_Face> faceArray)
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Descripcion: | Funcionalidad encargada de devolver un arreglo que contiene los indices (valores enteros)
de las caras de un sdlido.

Nombre: showSolidVisible()

Descripcion: Funcionalidad encargada de mostrar el sélido sobre el que se aplicara la operacion de

vaciado cuando existan varios solidos en el visor.

Nombre: setTypeThickness(bool type)

Descripcion: | Funcionalidad encargada de modificar el tipo de espesor con el que se quiere trabajar.

Tabla 6. Descripcion de la clase ShellBuilder

Descripcion de la clase ShellBuilder

Nombre: ShellBuilder

Tipo de clase: Modelo

Resumen: Es la clase que recibe la légica del negocio, la cual es la encargada de realizar la operacién de

vaciado para darle respuestas a los datos proveniente de la clase controladora principal.

Atributo: Tipo:
volumen Standard _Real
volumen2 Standard _Real
relatedFaces vector<TopoDS Face>
shapeSolid TopoDS _Shape
selectedFace TopTools_ListOfShape
shellTypeCalculate bool

Responsabilidades

Nombre: volumenCalculate(TopoDS_Shape shapeSolid)

Descripcion: | Funcionalidad encargada de calcular el volumen de un sélido pasado por parametro.
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Nombre: insideShellOperation(TopoDS _Shape& result)

Descripcion: | Funcionalidad encargada de realizar la operacién de vaciado desde el interior de los
bordes de la cara seleccionada.

Nombre: outsideShellOperation(TopoDS_Shape &result)

Descripcion: | Funcionalidad encargada de realizar la operacion de vaciado desde el exterior de los
bordes de la cara seleccionada.

Nombre: bothShellOperation(TopoDS _Shape &result)

Descripcion: Funcionalidad encargada de realizar la operacién de vaciado en ambos sentidos de los
bordes de la cara seleccionada.

Nombre: setShellTypeCalculate(bool type)

Descripcion: | Funcionalidad encargada de modificar el tipo de espesor a emplear para realizar la

operacién de vaciado.

Tabla 7. Descripcidn de la clase ShellDriver

Descripcion de la clase ShellDriver

Nombre: ShellDriver

Tipo de clase: Modelo

Resumen: Es la clase donde se maneja la operacion segun los parametros definidos por el usuario,

provenientes de la clase controladora principal.

Atributo: Tipo:
typeThickness bool
selectedFace TopTools_ListOfShape
Responsabilidades
Nombre: execute(TFunction_Logbook &/*log*/)
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Descripcion: | Funcionalidad encargada de adquirir los datos necesarios para la realizacion del vaciado
y realizar el vaciado.

Nombre: getDriverError(Standard_Integer driver)

Descripcion: | Funcionalidad encargada de manejar el tratamiento de los mensajes de error.

Nombre: getFeatureName()

Descripcion: | Funcionalidad encargada de agregar la operacién de vaciado dentro el historiar de
operaciones del arbol de OCAF.

Tabla 8. Descripcion de la clase ShellCommand

Descripcion de la clase ShellCommand

Nombre: ShellCommand

Tipo de clase: Modelo

Resumen: Es la clase que se encarga de contener todos los datos necesarios para realizar la operacion de

vaciado.
Atributo: Tipo:
distance Standard_Real
typeThickness bool
indexs vector<Standard_Integer>
shellType Standard_Integer
selectedFace TopTools_ListOfShape
solid SolidNode
node ShellNode
paramDistance ParameterNode

Responsabilidades
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Nombre: getTypeThickness()

Descripcion: Funcionalidad encargada de devolver el tipo de espesor con el que se desea aplicar la

operacién de vaciado.

Nombre: registerParameters()

Descripcion: | Funcionalidad encargada de registrar los parametros.

Nombre: executeDriver()

Descripcion: Funcionalidad encargada de llamar driver para ejecutar la operacién segun los datos

recibidos.

Nombre: execute()

Descripcion: Funcionalidad encargada de crear las caracteristicas del nodo y registrar los datos para

mandar a ejecutar al driver.

Para la modelacién de la solucion propuesta se propone el uso de los patrones de disefo, con el propdsito de

optimizar recursos y organizar el cédigo.
2.7. Patrones de disefio

Los patrones ayudan a capturar conocimiento y a crear un vocabulario técnico, hacen el disefio orientado a
objetos mas flexible, elegante y en algunos casos reusable. En la implementacién desarrollada para la
operacion de vaciado se usan los patrones generales de software para asignacion de responsabilidades

(GRASP) los cuales describen los principios fundamentales de la asignacion de responsabilidades a objetos.
Patrones GRASP

o Experto: Este patron se pone en evidencia en la clase ShellController que contiene toda la informacion
necesaria recibida por la clase ShellDialog. Enviando los datos necesarios a las clases encargadas de
realizar la operacion de vaciado.

e Creador: Con el uso de este patrén las clases tienen la informacién necesaria para realizar la
operacién de vaciado. Dicho patrén usa directamente las instancias creadas del objeto y almacena o

maneja varias instancias de la clase. Este patron se evidencia en la clase ShellDriver'y ShellBuilder.
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e Alta Cohesidén: Con el uso de este patron se permite asignarle a cada clase de la solucion, una labor
Unica dentro del sistema, no desempefiada por el resto de los elementos, logrando mas facilidad a la

hora de la reutilizacion.
Conclusiones del capitulo

En el capitulo, se describié el negocio. Se especificaron los requisitos funcionales y no funcionales. Se
identificaron y describieron los casos de uso del modulo asi como el modelado del diagrama de casos de uso
gue muestra las principales funcionalidades del componente. Se mostraron los diagramas de clases del
disefio. También se realiz6 la propuesta de solucion al problema planteado a partir de la descripcion de las
clases implementadas, las API utilizadas y las consideraciones necesarias para el correcto funcionamiento de

las mismas.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

El presente capitulo resumira el conjunto de pruebas realizadas en el médulo desarrollado para comprobar la
satisfaccidon de los requisitos funcionales y no funcionales asociados al mismo. Abordando los métodos y los
niveles de pruebas existentes, logrando el analisis y la evaluacién de los resultados obtenidos de dicho

modulo.
3.1. Estandar de codificacion

Los estandares de codificacién son reglas especificas de cada lenguaje de programacion, cuyo cumplimiento
reduce de forma significativa, la posibilidad de cometer errores no detectados por los compiladores. Al
implementar y verificar el cumplimiento de estos estandares de codificacion, se evitan los errores en la
introduccion del codigo, reduciendo el tiempo y coste de las actividades de depuracion y pruebas necesarias
para la deteccion y correccién de los mismos [42]. Para el desarrollo del médulo de vaciado se decide seguir

el estandar de codificacion definidos en el desarrollo de la herramienta AsiXMec.
3.2. API utilizadas de la Biblioteca Open Cascade

Para la realizacion de los algoritmos y las clases propuestas como solucion al problema planteado en el
presente trabajo se usaron dentro de las APl con que cuenta Open Cascade dos funcionalidades

fundamentales:
e BrepGProp, determina el volumen de una superficie segun el solido pasado por parametro.

e BrepOffsetAPI_MakeThickSolid, se empled para realizar la operacion de vaciado. Esta permite pasarle
por parametro el sélido al que se le aplicara la operacion, las caras que fueron seleccionadas y el tipo
de espesor deseado para el grosor de las nuevas paredes que se generan. Donde el signo de dicho
espesor determina el tipo de vaciado que se desee realizar, y la combinacién de ambos genera el
vaciado hibrido. En el caso del vaciado exterior se acoto el valor maximo (igual a 100000) para

garantizar el correcto funcionamiento de la API.
3.3. Diagrama de componentes

Los diagramas de componentes describen la descomposicion fisica de los elementos de un sistema (maodulo,

base de datos, programa ejecutable, entre otros) y sus relaciones. Muestran las opciones de realizacion
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incluyendo cédigo fuente, binario y ejecutable, pueden ser simples archivos, paquetes, bibliotecas cargadas

dindamicamente, entre otros [43].

En el siguiente diagrama de componentes, se muestra la relacion que existe entre las principales clases que

contiene el médulo desarrollado (ver Figura 10).

<<component>> a
Modulo Shell

<<component>> <<component>> <<component>> <<component>>
ShellNode l <--- ShellCommand g (E =i ShellController gl <---1  shelistate l
A A : A :
| |
I D : : 1 :
I I i \ | \
: : | | ! |
1 1 \'/ : : A4
< <component>> g] <<component>> gl <<component>> g] | : < <component>> @
Shellitem ShellDriver = %% ShellBuilder (=== loe—meay ShellDialog

Figura 9. Diagrama de componentes genérico del médulo de vaciado de solidos

A continuacioén se describen los componentes mas importantes que se relacionan con la operacién de vaciado

de solidos:

o ShellController. es el componente que contiene la clase controladora principal, la cual es encargada
de redireccionar los datos proveniente de las clases ShellState y ShellDialog, correspondiente a cada

caso de uso. Maneja la previsualizacion a partir de los parametros definidos por el usuario.

e ShellBuilder: es el componente que contiene la clase de la légica del negocio, la cual es la encargada
de realizar las operaciones de vaciado para darle respuestas a los datos provenientes de la clase

controladora principal.

e ShellState: es el componente que contiene la clase que maneja el estado de la operacion, la cual es
la encargada de redireccionar el estado de los datos de la operacion de vaciado a la clase controladora

principal.

o ShellDialog: es el componente que contiene la clase que maneja los datos de la operacién, la cual es

la encargada de redireccionar los datos de la operacion a la clase controladora principal.

o ShellCommand: componente que contiene la clase que se encarga de contener todos los datos
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necesarios para realizar la operacion.

o ShellDriver. es el componente que contiene la clase donde se maneja la operacién segun los

parametros definidos por el usuario.

o ShellNode: es el componente que registra los datos en el arbol de OCAF accedido por la clase

ShellDriver para la realizacion de la operacion.
o Shellltem: es el componente que define qué operacion debe mostrar el object browser como realizada.

3.4. Métodos de pruebas

Los métodos de pruebas son elementos que garantizan la calidad del software sometiéndose a una serie de
acciones que verifiquen si cumple con los requerimientos definidos. Estas se realizan con el fin de emitir una

evaluacion de un producto desde un punto de vista critico. Los métodos de pruebas se clasifican en:

Pruebas de Caja Negra: pruebas que se llevan a cabo sobre la interfaz del software. El objetivo es demostrar
que las funciones del software son operativas, que las entradas se aceptan de forma adecuada y se produce
un resultado correcto, y que la integridad de la informacidn externa se mantiene, sin tener en cuenta su
funcionamiento interno. Se encargan de saber qué es lo que hace el software, pero sin dar importancia a como
lo hace [44].

Pruebas de Caja Blanca: se denomina pruebas de caja blanca a un tipo de prueba de software que se realiza
sobre las funciones internas de un mddulo. Asi como las pruebas de caja negra ejercitan los requisitos
funcionales desde el exterior del médulo, las de caja blanca estan dirigidas a las funciones internas. Las
pruebas de caja blanca se llevan a cabo en primer lugar, sobre un médulo concreto, para luego realizar las de

caja negra sobre varios subsistemas [44].
3.4.1. Niveles de prueba
Las pruebas pueden agruparse en varios niveles de pruebas tales como:

Pruebas Unitarias: comienzan con la prueba de cada modulo. Una prueba unitaria es una forma de probar el
correcto funcionamiento de un médulo de codigo. Esto sirve para asegurar que cada uno de los estos funcione
correctamente por separado. El objetivo de las pruebas unitarias es aislar cada parte del programa y mostrar

que las partes individuales son correctas. Proporcionan un contrato escrito que el fragmento de cédigo debe
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satisfacer. Estas pruebas aisladas proporcionan cinco ventajas basicas: fomentan el cambio, simplifican la
integracion, documentan el codigo, separan la interfaz del codigo y hacen que los errores estén mas acotados

y sean faciles de localizar [45].

Pruebas de Integracion: a partir del esquema del disefio, los médulos probados se vuelven a probar
combinados para probar sus interfaces. Pruebas integrales o pruebas de integracion son aquellas que se
realizan en el ambito del desarrollo de software una vez que se han aprobado las pruebas unitarias.
Unicamente se refieren a la prueba o pruebas de todos los elementos unitarios que componen un proceso,
hecha en conjunto, de una sola vez. Consiste en realizar pruebas para verificar que un gran conjunto de partes

de software funcionan juntos [45].

Prueba del Sistema: el software ensamblado totalmente con cualquier componente hardware que requiera, se
prueba para comprobar que se cumplen los requisitos funcionales. Cualquier pieza de software completo,
desarrollado o adquirido, puede verse como un sistema que debe probarse, ya sea para decidir acerca de su
aceptacion, para analizar defectos globales o para estudiar aspectos especificos de su comportamiento, tales

como seguridad o rendimiento [45].

Pruebas de Aceptacion: estas pruebas las realiza el cliente. Son basicamente pruebas funcionales, sobre el
sistema completo, y buscan una cobertura de la especificacion de requisitos y del manual del usuario. Estas
pruebas no se realizan durante el desarrollo, pues seria impresentable al cliente; sino que se realizan sobre

el producto terminado e integrado [45].
3.4.2. Anadlisis de las pruebas realizadas

Para verificar que todos los requisitos fuesen implementados correctamente se decide realizar sobre las
funciones del médulo desarrollado las pruebas de caja negra como una de los métodos de pruebas. Entre los
niveles de pruebas se decide seleccionar pruebas de aceptacion. Los casos de pruebas resultantes estaran
dirigidos a evidenciar la integracion de cada componente y el funcionamiento del sistema como un todo. A la
solucion propuesta se le realizaron pruebas de funcionalidad ya que permitieron validar la implementacion de
funciones, métodos y casos de uso, asi como verificar su integracion y disponibilidad en la herramienta
AsiXMec.
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A continuacion se muestra una tabla con la estrategia de prueba disefiada:

Tabla 9. Estrategia de prueba disefiada

Niveles de prueba |Tipos de prueba Métodos de prueba

Aceptacion Funcionalidad Caja negra

3.4.3. Pruebas realizadas al médulo de vaciado de solidos

Tras aplicar la estrategia de prueba disefiada anteriormente y concluida la primera etapa de implementacion
del mdédulo desarrollado, se procede a realizar las pruebas. Para el inicio de la validacion de la solucion
propuesta, se estructuraron los casos de prueba a partir de los cuales se chequed el cumplimiento de los

requisitos funcionales del software.

Se entiende por Caso de Prueba, segun la Ingenieria del software, al conjunto de condiciones o variables bajo
las cuales el analista determinara si el requisito de una aplicacion es parcial o completamente satisfactorio
[46].

Con la realizacién de los casos de pruebas realizados se obtuvieron resultados satisfactorios, que validan en
cierta medida la calidad del médulo desarrollado. A continuacién se muestra el caso de prueba realizado al
caso de uso “Aplicar el vaciado interior”. Los demas casos de pruebas elaborados se encuentran en el Anexo
3.

Caso de prueba utilizando técnicas de funcionalidad.

Tabla 10. Caso de prueba basado en el CU-1_Aplicar el vaciado interior

Escenarios |Descripcion Espesor Espesor [Respuesta del sistema |Flujo
por central
porciento

EC 1: Aplicar|1.1. El especialista selecciona la|20 20 1.2. Muestra el didlogo Cinta de

Operacion de Vaciado. para la funcionalidad

el vaciado opciones

L - Vaciado interior Vaciado.
interior. o

1.3. Selecciona la cara sobre la
que desea realizar el vaciado.

Previsualiza el
resultado de la operacion.
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1.5. Especifica la distancia del
espesor deseada mediante un
nuamero.

1.8. Selecciona la opcién Hacer.

1.6. Previsualiza el
resultado de la operacion.

1.7. Valida el valor de la
distancia. Ver EC 2.1
Distancia invalida.

- Si selecciona la opcion
Cancelar ver EC 3.1 Selecciona 1.9. Crea y visualiza el
la opcion Cancelar. vaciado teniendo en
cuenta los valores
especificados por el
usuario.
EC 2.1:12.2. Presiona el boton aceptar. [150000 (150000 [2.2. Valida el espesor
Di . teniendo en cuenta las
istancia P . )
. . 0 0 siguientes condiciones:
invalida

1. Distancia menor que
cero. Muestra el
mensaje de error.

2. Distancia igual a
cero O mayor que
100 000:

Muestra el mensaje de
error.

3. Parametros
invalidos (no estan
definidos en el Editor
de Parametros):

Muestra mensaje de

error.

El resultado de las pruebas realizadas constaté que el médulo desarrollado cumple con los requisitos

funcionales definidos en el Capitulo 2. Dicho resultado se observa en la siguiente figura.
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Figura 10. Aplicacion del vaciado interior en la herramienta Figura 11. Aplicacion del vaciado interior en la herramienta
AsiXMec Inventor

Se decide realizar en la herramienta CAD Autodesk Inventor la aplicacion de la operacion de vaciado a una
estructura mecénica, obteniendo resultados similares. Segun los resultados obtenidos se puede concluir que
las pruebas fueron satisfactorias. Durante las pruebas se documentaron las no conformidades surgidas
dandole la categoria de Alta, Media 0 Baja segun su impacto en el negocio y el sistema.

Las no conformidades encontradas durante las tres iteraciones estuvieron estrechamente relacionadas con
las funciones incorrectas del médulo. El resto de las no conformidades estuvieron vinculadas a los elementos
del disefio de la interfaz y la arquitectura de la informacién en el software. Para eliminar las causas de las no
conformidades detectadas se toman acciones correctivas, en el caso de que la no conformidad sea potencial

se llevaran a cabo acciones preventivas.

A continuacion se muestra el comportamiento del médulo desarrollado a lo largo de cada ciclo de pruebas

segun las no conformidades detectadas por las pruebas realizadas por varios integrantes del proyecto DISEM.
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No Conformidades

1RA ITERACION 2DA ITERACION 3RA ITERACION

m |dentificados m Resueltos Pendientes

Figura 12. Resultados de las pruebas
Conclusiones del capitulo
En el presente capitulo se presento el diagrama de componentes, el cual refleja el resultado del desarrollo del
modulo, los elementos que componen el sistema, la interaccién entre ellos y se describieron cada uno de los

componentes con los que cuenta dicho mddulo. También se expusieron los resultados obtenidos durante las

pruebas realizadas al médulo desarrollado.
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CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion desarrollada se logro integrar el médulo de vaciado de sélidos a la
herramienta AsiXMec garantizando asi que se reduzcan los pasos de disefio para la obtencion de estructuras

mecanicas complejas.
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RECOMENDACIONES

Aun con el cumplimiento del objetivo de la aplicacién y teniendo como base el estudio efectuado durante la

realizacion de esta investigacion, se recomienda para proximas versiones:

e realizar un estudio sobre cémo realizar la operacion de vaciado a través de la topologia del solido para
mejorar el resultado del médulo desarrollado cuando se haga uso del parAmetro que maneja el espesor

en porciento.

e permitir al usuario definir un espesor para cada cara del solido resultante.
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ANEXOS

Anexo 1 Descripcién de los Casos de uso.

Tabla 11. Descripcion del CU-2_Aplicar el vaciado exterior

Caso de uso:

Aplicar el vaciado exterior

Objetivo: Permitir realizar sobre la cara seleccionada de la estructura mecanica el
vaciado exterior, determinando también el espesor de los bordes.

Actores: Ingeniero mecanico.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el ingeniero mecanico realiza un vaciado de
sélido con un grosor determinado a una estructura mecanica.

Complejidad: Alta

Prioridad: Critica

Referencias: RF1

Precondiciones:

Debe existir al menos una estructura mecanica en el visor.

Postcondiciones:

Se aplico el vaciado exterior a una estructura mecanica.

Flujo de Eventos

Flujo bésico Aplicar el vaciado

Accién del Actor: Respuesta del Sistema:
El especialista selecciona la operacién |1.1 Muestra el didlogo para la funcionalidad de vaciado.
1.
de vaciado.
) Selecciona la operacion de vaciado
" lexterior.
3. |Selecciona una cara del sélido. 3.1 Previsualiza el resultado de la operacion.
4. |Selecciona el tipo de espesor: 4.1 El sistema valida el espesor dado por el usuario y
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e Sies el primer espesor define el
valor deseado en unidades de

milimetro.

e Sies el segundo espesor define

el valor deseado en porciento.

previsualiza el resultado de la operacién segun el nuevo
valor del tipo de espesor seleccionado en caso de que

sea correcto.

Selecciona la opcion Hacer.
e Siselecciona la opcion Cancelar
ver el Flujo Alterno 2 Selecciona

la opcion Cancelar.

5.1 Visualiza los resultados de la operacion.

Flujo Alterno de Eventos

Termina el caso de uso.

N° Evento 2 Selecciona la opcion Cancelar.

Accion del Actor:

1.

Selecciona la opcién Cancelar del

didlogo de Vaciado.

Respuesta del Sistema:

1.1 Se cierra el didlogo. No se ejecuta la operacion.

Termina el caso de uso.

Flujo Alterno de Eventos

N° Evento 2.1 Espesor invalido.

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:

1.

1.1 Valida la expresion teniendo en cuenta las siguientes
condiciones:
1. Espesor menor que 0. Muestra un mensaje de
error.
2. Espesor igual a cero o mayor que 100 000:
Muestra el mensaje de error.

1. Parametros invalidos (no estan definidos en el
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Editor de Parametros):

Muestra mensaje de error.

2. |Presiona el boton Aceptar. 2.1 Regresa al paso 1 del Flujo Basico Vaciado exterior.
CU Incluidos No aplicable

Relaciones
CU Extendidos |No aplicable

Requisitos no funcionales No aplicable

Asuntos pendientes

No aplicable

Tabla 12. Descripcion del CU-3_Aplicar el vaciado hibrido

Caso de uso:

Aplicar el vaciado hibrido

Objetivo: Permitir realizar sobre la cara seleccionada de la estructura mecanica el
vaciado hibrido, determinando también el espesor de los bordes.

Actores: Ingeniero mecanico.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el ingeniero mecanico realiza un vaciado de
sélido con un grosor determinado a una estructura mecanica.

Complejidad: Alta

Prioridad: Critica

Referencias: RF1

Precondiciones:

Debe existir al menos una estructura mecanica en el visor.

Postcondiciones:

Se aplicé el vaciado hibrido a una estructura mecanica.

Flujo de Eventos

Flujo basico Aplicar el vaciado

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:
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1 El especialista selecciona la operacion |1.1 Muestra el dialogo para la funcionalidad de vaciado.
" |de vaciado.
) Selecciona la operacién de vaciado

hibrido.

3. |Selecciona una cara del sélido.

3.1 Previsualiza el resultado de la operacion.

Selecciona el tipo de espesor:

e Sies el primer espesor define el

valor deseado en unidades de

4.1 El sistema valida el espesor dado por el usuario y
previsualiza el resultado de la operacion segun el nuevo

valor del tipo de espesor seleccionado en caso de que

4. o sea correcto.
milimetro.
e Sies el segundo espesor define
el valor deseado en porciento.
Selecciona la opcion Hacer. 5.1 Visualiza los resultados de la operacion.
5 e Siselecciona la opcién Cancelar

ver el Flujo Alterno 2 Selecciona

la opcion Cancelar.

Termina el caso de uso.

Flujo Alterno de Eventos

N° Evento 2 Selecciona la opciéon Cancelar.

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. |Selecciona la opcion Cancelar del
dialogo de Vaciado.

1.1 Se cierra el dialogo. No se ejecuta la operacion.

Termina el caso de uso.

Flujo Alterno de Eventos

N° Evento 2.1 Espesor invalido.

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:
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2. |Presiona el botén Aceptar.

Relaciones

1.1 Valida la expresion teniendo en cuenta las siguientes
condiciones:
1. Espesor menor que 0. Muestra un mensaje de
error.
2. Espesor igual a cero o mayor que 100 000:
Muestra el mensaje de error.
1. Parametros invalidos (no estan definidos en el
Editor de Parametros):

Muestra mensaje de error.

2.1 Regresa al paso 1 del Flujo Basico Vaciado hibrido.

Requisitos no funcionales

‘CU Incluidos No aplicable
|CU Extendidos |No aplicable
No aplicable
No aplicable

Asuntos pendientes
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Anexo 2 Descripcion de las clases

Tabla 13. Descripcion de la clase ShellState

Descripcion de la clase ShellState

Nombre: ShellState

Tipo de clase: Vista

Resumen: Es la clase que maneja el estado de la operacion, la cual es la encargada de redireccionar el
estado de los datos de la operacion de vaciado a la clase controladora principal e iniciar la ventana de
dialogo del mddulo.

Atributo: Tipo:
action QAction
dialog ShellDialog
controller ShellController
Responsabilidades
Nombre: start()
Descripciéon: | Funcionalidad encargada de mostrar el dialogo con los datos inicializados.
Nombre: rollback()
Descripcion: Funcionalidad encargada de mandar a cerrar el contexto y reiniciar los datos, mostrando

todos los solidos que existan en el contexto.

Tabla 14. Descripcion de la clase ShellDialog

Descripcion de la clase ShellDialog

Nombre: ShellDialog

Tipo de clase: Vista

Resumen: Es la clase que maneja los datos de la operacion, la cual es la encargada de redireccionar los
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datos de la operacién a la clase controladora principal. Es la que realiza la interaccion con el usuario para

que sean determinados los datos.

Atributo: Tipo:
controller ShellController
volumen ParameterEditor
volumen2 ParameterEditor
previsualizate bool
Responsabilidades
Nombre: init()
Descripcion: Funcionalidad encargada de inicializar los datos para que sean enviados al controller.
Nombre: insideShell()
Descripcion: | Funcionalidad encargada de enviar los datos para realizar el vaciado interior.
Nombre: outsideShell()
Descripcién: | Funcionalidad encargada de enviar los datos para realizar el vaciado exterior.
Nombre: bothShell()
Descripcién: | Funcionalidad encargada de enviar los datos para realizar el vaciado hibrido.
Nombre: onThickness()
Descripcion: Funcionalidad encargada de activar el espesor del volumen en el primer ParameterEditor..
Nombre: onPercentThickness()
Descripcion: | Funcionalidad encargada de activar el espesor del volumen2 en el segundo

ParameterEditor.
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Tabla 15. Descripcion de la clase ShellNode

Descripcion de la clase ShellNode

Nombre: ShellNode

Tipo de clase: Modelo

Resumen: Es la clase que registra los datos en el arbol de OCAF para que sean accedidos por la clase

ShellDriver.

Atributo: Tipo:

Esta clase no contiene atributos.

Responsabilidades

Nombre: setType(DocumentNodeType /*type*/)

Descripcion: | Funcionalidad encargada de manejar el tipo de vaciado segun un LabelNode.

Nombre: setShellType(Standard_Integer type)

Descripcion: Funcionalidad encargada dado un tipo de estandar entero, contener el tipo de vaciado que
se aplicara.

Nombre: getDistance()

Descripcion: | Funcionalidad encargada de obtener el valor de la distancia del ParameterNode.

Nombre: getSecondParameter()

Descripciéon: | Funcionalidad encargada de devolver un ParameterNode segun la distancia del Label.

Nombre: setFacesindex(vector<Standard_Integer> array)

Descripcion: | Funcionalidad encargada de contener un conjunto de caras segun sus indices, dado por
el arreglo (vector <Estandar_Entero>) pasado por referencia.

Nombre: getFacesindex()

Descripcion: | Funcionalidad encargada de obtener el arreglo que contiene los indices de las caras.
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Tabla 16. Descripcion de la clase Shellltem

Descripcion de la clase Shellltem

Nombre: Shellltem

Tipo de clase: Modelo

Resumen: Es la clase que define qué operacion debe mostrar el object browser como realizada.

Atributo: Tipo:

Esta clase no contiene atributos.

Responsabilidades

Nombre: getlcon()

Descripcion: | Funcionalidad encargada de obtener el icono de la operacion de vaciado.

Nombre: getFeatureNode()

Descripcion: | Funcionalidad encargada de obtener las caracteristicas del nodo.
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Anexo 3 Casos de pruebas elaborados
Tabla 17. Caso de prueba basado en el CU-2_Aplicar el vaciado exterior
Escenarios |Descripcion Espesor Espesor [Respuesta del sistema |Flujo
en central
porciento
EC 1: Aplicar|1.1. El especialista selecciona la |20 20 1.2. Muestra el dialogo Cinta de
. Operacion de Vaciado. para la funcionalidad .
el vaciado Vaciado opciones
exterior - Vaciado exterior :
1.3. Selecciona la cara sobre la :égﬁlta df[jzvizuc?llsfaciénel
que desea realizar el vaciado. P :
1.5. Especifica la distancia del :ées;-ulta dg):j%\/:zu:“zsaciénel
espesor deseada mediante un P '
numero. 1.7. Valida el valor de la
1.8. Selecciona la opcion Hacer. dl_stanm_a._ V,e_r EC 21
Distancia invalida.
- Si selecciona la opcion 19. Crea visualiza el
Cancelar ver EC 3.1 Selecciona " yo
la opcion Cancelar. vaciado teniendo en
cuenta los valores
especificados por el
usuario.
EC 2.1:12.2. Presiona el boton aceptar. [150000 (150000 [2.2. Valida el espesor
Distancia teniendo en cuenta las
0 0 siguientes condiciones:
invalida. 1. Distancia menor que
cero: Muestra el
mensaje de error.
2. Distancia igual a
cero 0 mayor que
100 000:
Muestra el mensaje de
error.
3. Parametros
invalidos (no estan
definidos en el Editor
de Parametros):
Muestra mensaje de error.
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Tabla 18. Caso de prueba basado en el CU-3_Aplicar el vaciado hibrido
Escenarios |Descripcion Espesor Espesor [Respuesta del sistema |Flujo
en central
porciento
EC 1: Aplicar|1.1. El especialista selecciona la |20 20 1.2. Muestra el dialogo Cinta de
. Operacion de Vaciado. para la funcionalidad .
el vaciado \Vaciado opciones
. - Vaciado hibrido )
hibrido. 1.4 Previsualiza el
1.3. Selecciona la cara sobre la rés-ultado de |a operacion
gue desea realizar el vaciado. P '
1.5. Especifica la distancia del :égijlta dcl):)trjz\/:zuc?“:?aciénel
espesor deseada mediante un P :
ndmero. 1.7. Valida el valor de la
1.8. Selecciona la opcién Hacer. dllstanc[a.. V’e.r EC 2.1
Distancia invalida.
- Si selecciona la opcion 19 Crea visualiza el
Cancelar ver EC 3.1 Selecciona T Yo
la opcion Cancelar. vaciado teniendo en
cuenta los valores
especificados por el
usuario.
EC 2.1:12.2. Presiona el boton aceptar. |150000 [150000 [2.2. Valida el espesor
Distancia teniendo en cuenta las
0 0 siguientes condiciones:
invélida. 1. Distancia menor que
cero: Muestra el
mensaje de error.
2. Distancia igual a
cero 0 mayor que
100 000:
Muestra el mensaje de
error.
3. Parametros
invalidos (no estan
definidos en el Editor
de Parametros):
Muestra mensaje de
error.
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GLOSARIO DE TERMINOS

CAD: Computer Aided Design (Disefio Asistido por Computadoras).

CAE: Computer Aided Engineering (Ingenieria asistida por computadoras)

CAM: Computer Aided Manufacturing (Fabricacion Asistida por Computadoras)

CASE: Computer Aided Software Engineering. Ingenieria de software asistida por computadora.
Herramientas CASE: Herramientas utilizadas para el desarrollo de proyectos de Ingenieria de Software.
AUP: Agile Unified Process (Proceso Unificado Agil). Metodologia para el desarrollo de Software.
Software: Programas de sistema, utilerias o aplicaciones expresadas en un lenguaje de maquina.

Framework: Es una estructura de soporte definida en la cual otro proyecto de software puede ser organizado
y desarrollado. Tipicamente, un framework puede incluir soporte de programas, bibliotecas y un lenguaje

interpretado entre otros software para ayudar a desarrollar y unir los diferentes componentes de un proyecto.
API: Application Programming Interface (Interfaz de Programacion de Aplicaciones).
RAM: Random Access Memory (Memoria de Acceso Aleatorio).

GRASP: General Responsibility Assignment Software Patterns (Patrones Generales de Software para

Asignacién de Responsabilidades).
UML: Unified Modeling Language (Lenguaje Unificado de Modelado).
Requisitos: Capacidades, condiciones o cualidades que el sistema debe cumplir y tener.

Caso de uso: Secuencias de acciones que el sistema puede llevar a cabo interactuando con sus actores,

incluyendo alternativas dentro de las secuencias.
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