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Resumen

El surgimiento de los sistemas de disefo asistido por computadora facilité en la industria el trabajo
de los ingenieros, disefiadores y arquitectos, dotandolos de potentes herramientas capaces de
realizar labores complejas en poco tiempo y con un alto nivel de precision y realismo. Debido a la
gran importancia que tienen las vigas en la arquitectura, el presente articulo tiene como objetivo el
desarrollo de un componente capaz del modelado de dichos elementos a partir de varios perfiles y
del célculo teniendo en cuenta fuerzas aplicadas sobre ellas. El componente esté desarrollado con
el lenguaje C++, el framework Qt y la tecnologia Open Cascade para el modelado, y siguiendo la
metodologia de desarrollo AUP en su version UCI. Como resultado de este trabajo se obtiene una
herramienta novedosa que constituye en el pais, una alternativa en software libre al empleo de
sistemas propietarios e impide futuras demandas judiciales por violacion de propiedad intelectual
en labores de ingenieria y disefio, logrando elevar la soberania tecnolégica en ramas como la

mecanica, civil y otras afines.
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Introduccion

La investigacién y desarrollo, presentes en este documento, poseen sus bases en un proyecto de
la Facultad 4 de la Universidad de las Ciencias Informéaticas, el cual tiene como propdsito desarrollar
una aplicacion para el Disefio Asistido por Computadoras (CAD, por sus siglas en inglés), destinado
a los sectores de la industria nacional vinculados a la actividad de disefio; en este contexto una de
las tareas fue automatizar el proceso de modelado geométrico y calculos de las propiedades fisicas
de vigas utilizando las tecnologias libres Open Cascade y el framework® Qt.

Este documento esta estructurado en tres capitulos:

e Capitulo 1: en este capitulo se aborda la fundamentacion tedrica de la investigacion, donde
se incluye un estudio de los sistemas CAD homélogos, propiedades y caracteristicas de los
diferentes perfiles estructurales para conformar vigas, la metodologia y herramientas para el
desarrollo.

e Capitulo 2: en este capitulo se abarca la propuesta de solucion, se realiza el levantamiento
de requisitos, el modelo del dominio, la descripcién del componente, la arquitectura, los
patrones de disefio, el modelo de datos, el diagrama de secuencia, el modelo conceptual y
las historias de usuarios.

e Capitulo 3: en este capitulo se presentan elementos correspondientes a la implementacion,

como: los estandares de codificacion y las pruebas realizadas al componente.

! (plataforma, entorno, marco de trabajo). Desde el punto de vista del desarrollo de software, un
framework es una estructura de soporte definida, en la cual otro proyecto de software puede ser
organizado y desarrollado.(1)



1 Fundamentacion tedrica

En este capitulo se expone la situacién problematica que dio origen al proceso de investigacion.
También se abordan temas generales sobre sistemas homologos y aspectos técnicos sobre los
diferentes perfiles estructurales utilizados para conformar vigas, asi como las normas y estandares
a los que pertenecen dichos perfiles. Ademas, se describen las diferentes tecnologias de desarrollo

a utilizar.

1.1 Situacién problemética
El disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés) ha constituido un hito para el
sector de la ingenieria, la arquitectura y la construccién, especialmente porque eliminé la necesidad

de dibujar los planos a mano, permitiendo ademas incorporar cambios con facilidad.(2)

ElI CAD ha proporcionado una herramienta relativamente simple para la visualizaciéon en 3D, proceso
gue antiguamente se basaba en técnicas de dibujo lentas y laboriosas, que ademas no eran

interactivas. (2)

El primer sistema de graficos fue el SAGE (Semi Automatic Ground Environment, en espafiol
Entorno Terrestre Semi Automatico), un sistema de defensa aérea, que fue empleado para
visualizar datos de radar, el cual data de los afios 50, se desarroll6 para las Fuerzas Aéreas de los
Estados Unidos y fue desarrollado en colaboracién con el MIT (Massachusetts Institute of
Technology, en espafiol Instituto Tecnoldgico de Massachusetts). (2)

En los 60, los sistemas CAD se utilizaron para disefiar espacios interiores de oficinas. En 1968
estaban ya disponibles los sistemas CAD 2D que funcionaban en sistemas de grandes
ordenadores.(2)

A principios de la década del 70 varias compafiias empezaron a ofrecer sistemas de disefio/dibujo
automatizado. Muchos de los productos y firmas mas conocidas en la actualidad tuvieron sus inicios
en este periodo, por ejemplo, CATIA y CADLink. Podian encontrarse ya algunas capacidades 3D
en programas de célculo de sistemas HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning, en espafiol
Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado). A finales de los afios 70, un sistema tipico de CAD
consistia en un mini-ordenador de 16 bits con un méaximo de 512 Kb de memoria 'y de 20 a 300 Mb
de disco duro. (2)

En los afios 80 AutoCAD lleg6 a ser el programa més popular de CAD. Muchos otros programas de
companiias diversas siguieron la misma senda. Durante esta década, los programas de CAD se

utilizaban basicamente para desarrollos de ingenieria. (2)



En los afios 90 se generalizan las visualizaciones en 3D. A mediados de esta década aparecen
muchos programas de este tipo para una gran variedad de usos y aplicaciones. A finales del siglo
XX, ya los sistemas CAD se utilizaban de forma habitual, pero habia una gran lucha por atraer la
atencion de los usuarios. Debido a esto se desarrollan mejores programas para satisfacer las
necesidades crecientes de la industria y aparecen también programas sencillos de CAD. Todas
estas herramientas ofrecen soluciones especificas a segmentos verticales de la industria (ingenieria

civil, mecénica, etc.).(2)

En la actualidad existen compafiias con varios afios de experiencia que poseen productos con un

gran nivel de acabado en el disefio y en el modelado, por ejemplo:

e AutoCAD e Inventor de AutoDesk Incorporated.
e Solid Edge, SolidWorks y CATIA de Dassault Systémes.

Algunos de estos productos presentan médulos que realizan el disefio de estructuras complejas en
poco tiempo y con un alto nivel de precision y realismo. Un ejemplo de esto es el componente para

el modelado de vigas a partir de un perfil estructural.

Los perfiles estructurales tienen una amplia variedad de formas y usos, de donde se obtienen las
vigas que constituyen una parte importante en muchos tipos de proyectos de construccién, ya sean
residenciales, comerciales o publicos. Las vigas proporcionan flexibilidad, ligereza y resistencia,

ademas disminuyen significativamente el tiempo de construccion de las estructuras.

En Cuba el uso de software propietario que demande la autorizacién de sus autores (licencia) para

su explotacién, no es una opcién viable por varias razones(3):

e El software propietario exige un pago consistente en altas sumas para la adquisicion de su
licencia.

¢ El software propietario no facilita el codigo fuente, por lo que no es posible corregir bugs o
errores de programacion.

o Para Cuba es riesgoso tener a Windows como su principal plataforma de software debido a
gue Microsoft esté sujeta a las leyes de los Estados Unidos.

o El uso de Windows es un problema de seguridad nacional, debido a la existencia de las
llamadas “puertas traseras”, que hacen posible la vigilancia remota de los sistemas por parte

de 6rganos de inteligencia foraneos.



Por las razones anteriormente planteadas, el uso de herramientas CAD propietarias ho es una
opcion rentable, ni segura para nuestro pais por las limitaciones que esto supondria a nuestra

industria.

Estas limitaciones se pudieran resolver si se utilizaran herramientas CAD software libre, como por
ejemplo el LibreCAD y el FreeCAD, en sustitucién al software propietario. Sin embargo, estas
herramientas no cuentan con médulos que aceleren el disefio, lo que dificulta la confecciéon de

estructuras complejas como es el caso de los perfiles estructurales para conformar vigas.

Como una forma de afrontar el problema existente en el pais, en la Facultad 4 de la Universidad de
las Ciencias Informéticas, existe un grupo de investigacion llamado “Soluciones Informaticas para
la Ingenieria y la Industria” (SIPIl), el cual se encuentra desarrollando una herramienta CAD que
satisfaga las necesidades de los ingenieros, arquitectos, disefiadores y otros vinculados a la
actividad del disefio.

Esta investigacion parte de la necesidad de dicho proyecto de incluir médulos para acelerar el
disefio entre los que se encuentra el componente para modelar vigas, con el objetivo de disminuir
el tiempo de trabajo, aumentar la precision y calidad de los disefios de este tipo de estructuras

complejas y aportar a la industria cubana una herramienta soberana.
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto se formula el siguiente problema de investigacion:

Inexistencia del componente para automatizar el modelado de vigas en el marco de la ingenieria 'y

el disefio a nivel nacional, como parte de una aplicacién legalmente adquirida.

El objeto de estudio de la investigacion se centra en el grafico por computadoras para aplicaciones
industriales, teniendo como campo de accion, el desarrollo de componentes CAD para perfiles

estructurales.

Para solucionar el problema planteado se propone como objetivo general, desarrollar un

componente para el disefio y modelado de vigas, empleando herramientas de cédigo abierto.
A partir del objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

o Disefar el componente.
e Obtener un componente funcional capaz de automatizar el proceso de disefio de perfiles

estructurales para conformar vigas.

Para dar cumplimiento a los objetivos especificos se proponen las siguientes tareas de

investigacion:



o Definicion del perfil y disefio de la investigacion.

e Asimilacion de los principales conceptos y tecnologias que se requieren para el desarrollo
del componente (lenguaje C++, framework Qt y la tecnologia Open Cascade)

o Estudio de las normas para perfiles estandarizados y no estandarizados.

¢ Obtencion de requisitos a partir de soluciones similares.

e Estudio de las investigaciones previas en el marco del proyecto.

e Seleccién de la metodologia de desarrollo.

e Seleccion del Sistema Gestor de Base de Datos.

¢ Disefio de la interfaz gréfica del componente.

e Definicién de la arquitectura del componente.

e Elaboracioén de la estructura de clases que conforman el componente.

¢ Definicion de los patrones de disefio.

e Modelado del flujo de datos del componente.

¢ Implementacion del componente destinado a modelar y visualizar vigas.

e Visualizacién de los resultados del calculo geométrico con las funciones de Open Cascade.

¢ Realizacién de pruebas al componente implementado.

Como resultado de la investigacion se espera obtener una herramienta de software libre que
permita el modelado de vigas para ser integrado al Sistema CAD 2D desarrollado por el grupo de
investigacion SIPIL.

Para resolver y dar cumplimiento a los objetivos y las tareas propuestas se emplean un conjunto de

métodos cientificos los cuales se definen a continuacion:
Métodos tedricos:

Andlisis y sintesis: se emple6 para la construccion y desarrollo de la teoria, para la profundizacion

en el temay la sistematizacion del conocimiento.

Modelacién: se emple6 en la generacion de los artefactos que permitan lograr una mejor

comprension entre el equipo de desarrollo y las personas relacionadas.
Métodos empiricos:

Observacién: se emple6 para caracterizar las soluciones, teniendo en cuenta potencialidades y
carencias, de otras aplicaciones CAD (FreeCAD, SolidEdge, AutoCAD Inventor), y asi establecer

los requisitos con las principales funcionalidades de estos.



Experimentacion: para comprobar que el modelado sea el adecuado, a partir de la forma del objeto

y las dimensiones del mismo.

1.2 Generalidades sobre perfiles estructurales para conformar vigas

En términos de disefio industrial, un perfil no es mas que una forma que se define para, a partir de
ella, crear elementos que sigan su mismo patron. Los perfiles no son elementos palpables en el
proceso de fabricacion, pero si definen la estructura que tendréan los objetos que se regiran por ellos.
Por lo general son bocetos 2D que tienen una serie de pardmetros que modifican su forma y que
varian en dependencia del uso que recibirdn. Los perfiles para conformar barras y tuberias (ver
Figura 1), son algunos ejemplos sencillos. También existen otros tipos de perfiles que permiten
conformar estructuras mucho mas fuertes y estas soportan grandes cantidades de peso como es el
caso de los perfiles I, C, L (ver Figura 2).(4)

Figura 1 Ejemplo de perfiles para conformar barras y tuberias

Figura 2 Ejemplo de perfiles I,C,L.



La creacion de los perfiles para barras y tuberias se realiza de manera sencilla pues se necesitan

pocos parametros como el radio de la circunferencia o el ancho y el largo, dependiendo del tipo de

perfil. Por otra parte, como podemos observar en la Figura 3 Parametros para confeccionar los

perfiles, para el disefio de los perfiles I, L, C se han de tener en cuenta muchos mas parametros,

por lo que podemos afirmar que crearlos manualmente consume mucho tiempo para los

especialistas y los obliga a tener a mano las diferentes normas internacionales que rigen las

medidas del perfil que quieran disefiar.
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Figura 3 Parametros para confeccionar los perfiles I,C,L

Simbolo

bf

tw

tf

R1

R2

2Fillet: Unién redondeada entre dos partes conectadas en un angulo.

Tabla 1 Simbolos y descripciones

Descripcion

Profundidad del perfil

Ancho del perfil

Espesor del alma

Espesor del ala

Radio del fillet? entre el alma y el ala

Radio del fillet en el ala

http://www.engineering-dictionary.org)

(Tomado

de



La simbologia puede cambiar dependiendo de la norma, también pueden agregarse algunos
parametros, pero basicamente conociendo los anteriores se pueden modelar los perfiles de tipo |, L
y C.

Como es de esperar, estos elementos se pueden modelar en herramientas CAD donde el proceso
de creacion comienza con el disefio del perfil estructural, luego se aplica el proceso de extrusion y
finalmente obtenemos la viga. La extrusion permite crear cubos a partir de rectangulos y cilindros a
partir de circulos. Su utilizaciéon es bastante intuitiva, pues es basicamente estirar paralelamente a
un eje la figura en 2D y asi obtenemos un cuerpo tridimensional; sin embargo, los principios detras
de este método son mas complicados, pues el algoritmo debe delimitar las aristas que pertenecen
al contorno de la figura y luego las convierte en caras de manera perpendicular al plano de trabajo
y asi queda conformada la figura 3D.(4)

1.2.1 Normas internacionales de perfiles estructurales

Segun la International Standard Organization (ISO, en espafiol Organizacién Internacional de
Normalizacion), “un estandar o norma es un documento que provee requerimientos,
especificaciones, directrices o caracteristicas que pueden ser utilizadas consistentemente para

garantizar que los materiales, productos, procesos 0 servicios estan aptos para su propdsito”.(5)

La estandarizacidn o normalizacion es la actividad que tiene por objeto establecer, ante problemas
reales o potenciales, disposiciones destinadas a usos comunes y repetidos, con el fin de obtener
un nivel de ordenamiento 6ptimo en un contexto dado, que puede ser tecnoldgico, politico o

economico.(5)

La utilizacién de normas en las diferentes esferas brinda varios beneficios para las empresas y la

sociedad, por ejemplo (6):

e Aseguran la competencia leal y brindan estimulos para mejorar la calidad.

e Ayudan a optimizar las operaciones, a disminuir costos, a incrementar la satisfaccion de los
clientes y mejoran en general la productividad y la competitividad.

e Las normas evitan barreras comerciales innecesarias y facilitan el acceso a los mercados
mundiales.

o Los consumidores pueden tener la confianza que los productos y servicios son seguros,

confiables y de calidad adecuada.



Los estandares abarcan la mayoria de los procesos, productos y servicios que se realizan a nivel
mundial. El disefio mecénico es una rama de la industria que no esti exenta de este proceso de
normalizacién. Algunas de las entidades normalizadoras mas conocidas internacionalmente que
estan relacionadas con esta rama son ANSI (Instituto Nacional Estadounidense de Estandares),
DIN (Instituto Aleman de Normalizacion) y la 1SO (Organizacién Internacional para la

Estandarizacion).

Dichas entidades proponen un amplio catélogo de estandares pertenecientes al disefio mecanico
que van desde la creacion de una rosca, un tornillo, hasta la creacion de estructuras y
especificaciones fisicas de materiales utilizados en la industria, incluyendo perfiles estructurales
para conformar vigas. La mayoria de los sistemas CAD existentes en la actualidad se rigen también

por estas normas para el disefio mecanico.

En la Figura 4 se muestra una tabla de dimensiones de acuerdo con la norma ASTM A6M utilizada
por la empresa Nucor-Yamato Steel para la creacion de vigas con perfil C.(7)

Web Flange ) )
Distance Elastic Properties
Area | Depth [Thick- | Width [Thick- Fillet Plastic Modulus
Prime | Section Size
Section ness ness Radius X-X Y=Y
Group
A d e by t T k | ky R Iy S, Iy ly S, ry - Z
mmxkgm | mm? mm mm mm mm [mm|mm|[mm| mm [ 10°mm* | 10°mm® | mm | 108 et | 10°mm? [ mm | 10°mm® | 10° mm?
380x85 | C380x74 | 9480 381 18.2 8 1865 [ 319 31 22 3 168 882 1331 48 g2 20| 1123 133
C380x60 | 7610 | 381 132 ag 185 [ 319 3t | 20 3 144.8 762 84| 38 55 224 942 112
C380x504 | 6430 | 381 102 88 165 | 319 31 | 18 3 13 688 [1427| 34 51 2289 832 101
310x75 | C310x45 | 5680 305 130 &0 127 | 257 | 24 17 0 874 442 108.0 2 K7 184 554 A
C310x37 | 4740 305 08 7 127 | 257 | 24 15 10 509 303 1128 9 K} | 198 482 83
C310x308 | 3930 | 305 72 74 127 | 257 | 24 | 14 10 537 382 |17 8 28 202 420 57

Figura 4 Parametros de creacion de vigas tipo C.(7)

Los estandares no solo son utilizados por las empresas que se dedican a la fabricacién, por tal
motivo algunas herramientas CAD incluyen en sus médulos el tratamiento de los estandares para

facilitar el trabajo de los disefiadores.




1.3 Herramientas y componentes para el modelado y célculo de vigas

En la actualidad existen componentes asociados a sistemas CAD que sirven para el modelado de
vigas y célculo de sus propiedades fisicas, con el fin de brindar resultados precisos a dichos calculos
y acelerar el proceso de disefio llevado a cabo por ingenieros, disefiadores y arquitectos. También
existen herramientas independientes a los sistemas CAD que realizan diferentes céalculos sobre las
vigas. En este apartado se estudiaran algunas de estas herramientas desarrolladas para diferentes
plataformas y con diferentes tecnologias.

1.3.1 Mdbdulos existentes en sistemas para el disefio asistido por computadora

Autodesk Inventor

Autodesk Inventor proporciona soluciones de ingenieria y disefio de grado profesional para disefio
mecanico en 3D, simulacién, herramientas, visualizacion y documentacién. Con el software
Inventor, los ingenieros pueden integrar dibujos 2D AutoCAD vy los datos 3D en un solo modelo
digital, la creacion de una representacién virtual del producto final que les permita validar la forma,
el ajuste y la funcién del producto antes de que se haya construido. Autodesk Inventor le permite
disefiar, visualizar y simular productos digitalmente, lo que ayuda a reducir los costes de desarrollo,

llegar al mercado mas rapido, y hacer grandes productos.(8)

El médulo para el disefio de vigas a partir de perfiles en Autodesk Inventor en su versiéon del 2009
llamado Beam and Column Calculator permite seleccionar el tipo de perfil que queremos modelar,
introducir los datos, seleccionar el tipo de material, tanto estandar, como personalizado por el
usuario. Permite también insertar cargas y soportes de diferentes tipos. Los célculos se realizan en
forma de viga o de columna. El resultado de algunos calculos se muestran en gréaficos que ayudan

a una mejor comprension.(9)
FreeCAD

FreeCAD es un modelador CAD 3D completamente de cédigo abierto (Licencia LGPL3). FreeCAD
esta dirigido directamente a la ingenieria mecanica y disefio de productos, pero también se emplea
en una amplia gama de usos en la ingenieria, como la arquitectura o de otras especialidades de la

ingenieria.(10)

Solid Edge

3 GNU Lesser General Public License. Licencia Publica General de GNU. Permite que se utilice
gratuitamente con fines comerciales.



Solid Edge es un portafolio de herramientas de software asequibles y faciles de usar que abordan
todos los aspectos del proceso de desarrollo de productos - disefio en 3D, simulacién, fabricacion,
gestion del disefio y mucho mas gracias a un creciente ecosistema de aplicaciones. Solid Edge
combina la velocidad y simplicidad del modelado directo con la flexibilidad y el control de disefio

paramétrico hecho posible con synchronous technology.(11)
CATIA (computer-aided three dimensional interactive application)

CATIA (computer-aided three dimensional interactive application, en espafiol Aplicacion Interactiva
Tridimensional Asistida por Ordenador) es un programa informético de disefio, fabricacion e
ingenieria asistida por computadora comercial realizado por Dassault Systemes. El programa esta
desarrollado para proporcionar apoyo desde la concepcion del disefio hasta la produccion y el
andlisis de productos. Esta disponible para Microsoft Windows, Solaris, IRIX y HP-UX. Provee una
arquitectura abierta para el desarrollo de aplicaciones o para personalizar el programa. Las
interfaces de programacién de aplicaciones, se pueden programar en Visual Basic y C++. Fue
inicialmente desarrollado para servir en la industria aeronautica, se ha hecho un gran hincapié en

el manejo de superficies complejas.(12)

1.3.2 Herramientas independientes para el calculo de vigas
Con el objetivo de proporcionar ayuda a los disefiadores, ingenieros mecanicos y arquitectos se han
creado disimiles herramientas que cubren necesidades especificas para el calculo de vigas.

Algunas herramientas independientes estudiadas en el transcurso de la investigacion fueron:
MITCalc

“Es un conjunto de célculos técnicos, ingenieriles e industriales para las rutinas diarias. Es preciso,
confiable y te guiara rapidamente a través del disefio de componentes, la solucién a un problema
técnico, o un calculo de un punto de la ingenieria, sin necesidad de poseer conocimiento

experto”.(13)

MITCalc contiene tanto el disefio como la verificacion de los célculos de muchas tareas comunes,
tales como: engranajes rectos, engranaje helicoidal, resortes, viga, tolerancias, analisis de la

tolerancia, formulas técnicas y muchos otros.(13)

“‘Es un sistema abierto disefiado en Microsoft Excel a la que usted puede hacer futuras

modificaciones o extensiones de usuario sin tener habilidades de programacion”.(13)



Permite el intercambio de datos entre muchos sistemas CAD 2D y 3D, por ejemplo AutoCAD,
AutoCAD LT, IntelliCAD, Autodesk Inventor, SolidWorks, SolidEdge, Pro/Engineer, entre otros.(13)

eFunda

Es un sitio web que responde a una empresa con el mismo hombre y tiene como objetivo crear un
destino en linea para la comunidad de ingenieria, donde pueda encontrarse ayuda en la soluciéon
de problemas complejos de disefio de forma concisa y confiable. Abarca materiales de nivel
universitario de las escuelas de ingenieria, ademés dice exactamente bajo qué condiciones son

utilizadas las formulas que posee.(14)
Bendingmomentdiagram

Bendingmomentdiagram pertenece al conjunto de herramientas de la empresa SkyCiv, que se
encarga de proveer software para analisis estructural en linea.(15)

“‘Bendingmomentdiagram.com es una calculadora en linea gratuito que genera diagramas de
momento flector y fuerza cortante para la mayoria de vigas simples. La calculadora es
completamente personalizable para adaptarse a la mayoria de las vigas; que es una caracteristica
no disponible en la mayoria de otras calculadoras”(16). Ofrece también otras herramientas y

tutoriales.

Para acceder a otras funcionalidades y herramientas de SkyCiv es necesario efectuar pagos

mensuales.(15)
XVIGAS

“Programa orientado a ambitos educativos que permite resolver problemas de vigas. No es un
programa de célculo de estructuras, sino un asistente de aprendizaje, ayuda en la resolucién de

ejercicios y practicas”.(17)

Es un programa desarrollado en C, libre, de cddigo fuente abierto, y gratuito que funciona en
Windows.(17)

BEAMANAL

Hoja de calculo que provee los célculos necesarios para determinar la distribucion de cargas
internas (distribucion de momentos y fuerza cortante) junto con la distribucion de la pendiente y la

deflexion. Es principalmente usado para estructuras de acero en el mundo de la ingenieria civil.(18)

Es una herramienta de libre uso y se le pueden realizar cambios.



1.4 Metodologia para el desarrollo de software

Como guia para el desarrollo del trabajo de diploma fue utilizada la metodologia Proceso Unificado
Agil (Agile Unified Process, AUP).

AUP es un enfoque de modelado hibrido creado por Scott Ambler cuando combiné el Rational

Unified Process (RUP) con los métodos agiles (A.M). Mediante la combinacién de RUP con AM,

Ambler cre6 un marco sélido de procesos que se puede aplicar a todo tipo de proyectos de software,

grandes o pequefios.(19)

Los principios que sustentan AUP son (19):

La mayoria de la gente no va a leer documentacion detallada. Sin embargo, se necesitara
orientacion y formacién de vez en cuando.

La descripcién del proyecto debe ser en unas pocas paginas.

Se ajusta a los valores y principios descritos en la Alianza Agil.

El proyecto debe centrarse en ofrecer valor esencial en lugar de caracteristicas innecesarias.
Los desarrolladores deben estar libres de utilizar las herramientas mas adecuadas para la

tarea en cuestion, en lugar de cumplir con un decreto.

En la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) se realiz6 una variacion a dicha metodologia

con el propésito de normalizar el proceso de desarrollo de software dentro de todos sus centros

productivos.(20)

De las 4 fases que define originalmente AUP, la variacion AUP-UCI define:



Objetivos de las fases (Variacion AUP-UCI)

las actividades relacionadas con la planeacién
del proyecto. En esta fase se realiza un estudio
inicial de la organizacion cliente que permite
obtener informaciéon fundamental acerca del
alcance del proyecto, realizar estimaciones de
tiempo, esfuerzo y costo y decidir si se ejecuta o

no el proyecto.

En esta fase se ejecutan las actividades
requeridas para desarrollar el software,
incluyendo el ajuste de los planes del proyecto
considerando los requisitos y la arquitectura.
Durante el desarrollo se modela el negocio,
obtienen los requisitos, se elaboran la
arquitectura y el disefio, se implementa y se
libera el producto.

Fases AUP Fases Variacién AUP-UCI
Inicio Inicio
Elaboracioén
Construccion Ejecucién
Transicién
Cierre

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

AUP-UCI también define cuatro escenarios para modelar el sistema en

productivos(20):

e Escenario No 1: Proyectos que modelen el negocio con Casos de Uso del Negocio solo

Figura 5 Descripcion de las fases AUP y AUP-UCI (20)

pueden modelar el sistema con Casos de Uso del Sistema.

e Escenario No 2: Proyectos que modelen el negocio con Modelo Conceptual solo pueden

modelar el sistema con Casos de Uso del Sistema.

o Escenario No 3: Proyectos que modelen el negocio con Diagrama de Procesos del Negocio

solo pueden modelar el sistema con Diagrama de Requisitos por Proceso.

o Escenario No 4: Proyectos que no modelen negocio solo pueden modelar el sistema con

Historias de Usuario.

los proyectos



Para la presente investigacion se seleccioné el escenario 4 debido a que posee un negocio muy
bien definido, ademas el cliente estara siempre acompafiando al equipo de desarrollo para convenir

los detalles de los requisitos y se cuenta con poco tiempo para su realizacion.

1.5 Herramientas y tecnologias

El desarrollo continuo de las TICs propicia el perfeccionamiento de las herramientas informaticas,
por lo que se hace necesario realizar una investigacion acerca de las posibles herramientas a utilizar
para el desarrollo del componente. Seguidamente se describen las tecnologias y herramientas
empleadas en la presente investigacion, realizando un andlisis de las principales caracteristicas de
cada una de ellas.

1.5.1 Open CASCADE Technology
Open CASCADE Technology (OCCT) es una biblioteca de clases orientada a objetos desarrollada
en C++ y diseflada para la produccion de sofisticadas aplicaciones CAD/CAM?*/CAE®. Provee

servicios para superficies 3D y modelado de sélidos, intercambio de datos CAD vy visualizacién.(21)

OCCT es una tecnologia software libre, puede ser redistribuida y/o modificada bajo los términos de
LGPL versién 2.1, con excepciones adicionales. Esta disefiada para ser altamente portéatil y es
conocida por trabajar en una amplia gama de plataformas (UNIX, Linux, Windows, Mac OS X,
Android).(21)

Open CASCADE cuenta con una comunidad que ha desarrollado Open CASCADE Community
Edition (OCE), la cual es reconocida y aceptada por OPEN CASCADE Company. OCE es una
version de OCCT desarrollada por las experiencias de la comunidad a través de las
recomendaciones de optimizacién de las versiones liberadas mediante foros o en la propia pagina

principal de desarrollo de esta tecnologia.(22)

Se decide emplear la biblioteca OCE debido a las potencialidades que ofrece para el desarrollo de
herramientas de tipo CAD/CAM/CAE vy su actual utilizacion en el Sistema CAD 2D, sistema al que

esta destinado la presente investigacion.

1.5.2 Framework de desarrollo
Qt es un framework de desarrollo para aplicaciones multiplataforma que simplifica mucho el

desarrollo de aplicaciones en C++ de forma nativa, también puede ser utilizado en otros lenguajes

4 Computer Aided Manufacturing (Fabricacién Asistida por Computadora).

> Computer Aided Engineering (Ingenieria Asistida por Computadora).



y tiene un amplio apoyo. Es una biblioteca para desarrollar interfaces graficas de usuario y también

para el desarrollo de programas sin interfaz grafica como herramientas de consola y servidores.(23)

“Provee modulos para el desarrollo en areas como redes, bases de datos, OpenGL, tecnologias
web, sensores, protocolos de comunicacion, procesamiento de XML y JSON, impresion, generacion
de PDF, entre otros”.(23)

Algunas caracteristicas que posee el framework Qt son (23):

e Constituye ademas una biblioteca para la creacion de interfaces graficas. Se distribuye bajo
una licencia libre GPL (o QPL), ademas de la LGPL, que permite su utilizacion gratuita con
fines comerciales.

e Se encuentra disponible para un gran numero de plataformas: Linux, MacOs X, Solaris, HP-
UX, UNIX con X11, Windows.

¢ Compatibilidad multiplataforma con un sélo cédigo fuente.

e Facil de internacionalizar.

e Arquitectura lista para plugins.

Qt se escoge como framework de desarrollo debido a todas las ventajas antes mencionadas,
ademas es el utilizado en el FreeCAD que es la herramienta CAD de mayor desarrollo dentro del
software libre y que constituye la guia para el desarrollo del Sistema CAD 2D.

1.5.3 Lenguaje de programacion

C++ es un lenguaje de programacion, disefiado a mediados de los afios 1980, por Bjarne Stroustrup,
como extension del lenguaje de programacion C, abarca tres paradigmas de la programacion: la
programacion estructurada, la programaciéon genérica y la programacion orientada a objetos por lo

gue se considera un lenguaje hibrido multiparadigma. (16)

C++ es un lenguaje de programacion maduro y de gran velocidad de compilacién y presenta las

siguientes caracteristicas(24):

e Lenguaje versétil, potente y general.

e Lenguaje rico en operadores y expresiones.
¢ Flexible, conciso y eficiente.

e Presenta programacion modular.

¢ Introduce nuevas palabras claves y operadores para manejo de clases.



C++ esta considerado por muchos como el lenguaje méas potente, debido a que permite trabajar
tanto a alto como a bajo nivel. Ademas, se trata de un lenguaje de programacion estandarizado
(ISO/IEC 14882:1998), ampliamente difundido, y con una biblioteca estandar que lo ha convertido
en un lenguaje universal, de propdsito general, y ampliamente utilizado tanto en el ambito

profesional como en el educativo. (16)
Posee una serie de propiedades dificiles de encontrar en otros lenguajes de alto nivel(24):

o Posibilidad de redefinir los operadores (sobrecarga de operadores).

¢ Identificacion de tipos en tiempo de ejecucion (RTTI).
Se escoge C++ como lenguaje de programacion debido a las potencialidades expuestas
anteriormente, ademas de que la biblioteca de visualizacibn OCE esta desarrollada sobre este
lenguaje y el framework Qt define C++ como su lenguaje nativo.

1.5.4 Entorno de Desarrollo Integrado

El framework Qt incluye su propio Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) llamado Qt Creator.
También es multiplataforma y ofrece completamiento inteligente de cddigo, resaltado de sintaxis y
un sistema de ayuda integrado, depurador y la integraciéon de perfiles y también la integracion de

sistemas de control de versiones (por ejemplo, git, Bazaar).(23)

1.5.5 Herramienta de modelado

Visual Paradigm para UML 8.0 es una herramienta para desarrollo de aplicaciones utilizando
modelado UML ideal para Ingenieros de Software, Analistas de Sistemas y Arquitectos de sistemas
gue estan interesados en construccion de sistemas a gran escala y necesitan confiabilidad y

estabilidad en el desarrollo orientado a objetos.(25)
Visual Paradigm también ofrece(25):

¢ Navegacion intuitiva entre la escritura del cédigo y su visualizacion.

Potente generador de informes en formato PDF/HTML.
¢ Documentacion automatica Ad-hoc.

o Ambiente visualmente superior de modelado.

e Sofisticado diagramador autométicamente de layout.

e Sincronizacion de codigo fuente en tiempo real.



1.5.6 Lenguaje de modelado
“UML son las siglas de Unified Modeling Language (Lenguaje Unificado de Modelado), notacion con

gue se construyen sistemas por medio de conceptos orientados a objetos”.(26)

Es un lenguaje grafico para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema. UML ofrece
un estandar para describir un "plano” del sistema (modelo), incluyendo aspectos conceptuales tales
como procesos de negocio, funciones del sistema, y aspectos concretos como expresiones de
lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y compuestos reciclados.(26)

1.5.7 Sistemas Gestores de Bases de Datos

Algunas de las herramientas CAD mencionadas en secciones previas poseen una base de datos
donde almacenan las dimensiones estandares de diferentes elementos utilizados con frecuencia en
el disefio mecénico, por ejemplo, resortes, materiales, perfiles estructurales para conformar vigas;
con el objetivo de lograr una mayor productividad y acelerar el trabajo de los disefiadores e
ingenieros mecanicos, ademas de eliminar documentacién y posibles errores humanos al introducir

los datos.

Teniendo en cuenta las ventajas descritas en el subepigrafe 1.2.1 que ofrece el uso de estandares
se decide realizar una investigacion de algunos de los Sistemas Gestores de Bases de Datos

(SGBD) mas conocidos para seleccionar el mas adecuado para el desarrollo de la investigacion.
PostgreSQL

PostgreSQL es un SGBD objeto-relacional, distribuido bajo licencia BSD y con su codigo fuente
disponible libremente. Es el sistema de gestion de bases de datos de cédigo abierto mas potente
del mercado. Utiliza un modelo cliente/servidor y usa multiprocesos en vez de multihilos para
garantizar la estabilidad del sistema, garantizando que un fallo en uno de los procesos no afectara
el resto y el sistema continuara funcionando. Funciona muy bien con grandes cantidades de datos

y una alta concurrencia de usuarios accediendo a la vez al sistema.(27)

Se encuentra disponible para Linux y UNIX en todas sus variantes (AlX, BSD, HP-UX, SGI IRIX,
Mac OS X, Solaris, Tru64) y Windows 32/64bit. Algunas de las caracteristicas més notables de
PostgreSQL son: estabilidad, potencia, robustez, facilidad de administracion e implementacion de

estandares.(27)

MySQL



MySQL es un sistema gestor de bases de datos (SGBD) de cédigo abierto y ampliamente usado

por su simplicidad y notable rendimiento.(28)

Entre sus principales caracteristicas podemos encontrar:(28)

SQLite

Esta desarrollado en C/C++.

La API se encuentra disponible en C, C++, Eiffel, Java, Perl, PHP, Python, Ruby y TCL.
Esta optimizado para equipos de multiples procesadores.

Es muy destacable su velocidad de respuesta.

Se puede utilizar como cliente-servidor o incrustado en aplicaciones.

Cuenta con un rico conjunto de tipos de datos.

Es altamente confiable en cuanto a estabilidad se refiere.

SQLite es un SGBD cuyo cédigo es de dominio publico y por lo tanto es libre para el uso para

cualquier propésito, comercial o privado. Es el SGBD de mayor despliegue en el mundo con mas

aplicaciones de las que podemos contar, incluyendo varios proyectos de alto perfil.(29)

Entre sus principales caracteristicas podemos encontrar(29):

Motor de base de datos SQL incrustado, o sea, no tiene un proceso de servidor

independiente.

Lee y escribe directamente en archivos de disco ordinarios.

Es probado con mucho cuidado antes de cada lanzamiento y tiene una reputacién de ser
muy fiable.

El formato de archivo de la base de datos es multiplataforma.

Biblioteca compacta con un tamafio menos a los 500 Kb con todas las caracteristicas
habilitadas.

Fundamentacion del SGBD seleccionado

Debido a que los sistemas CAD de por si consumen valiosos recursos en las estaciones de trabajo

(memoria RAM, procesador, almacenamiento) se escoge para el desarrollo de este trabajo el

sistema gestor de bases de datos SQLite3, debido a todas las caracteristicas que posee, siendo las

de mayor peso el hecho de ser un motor de base de datos SQL incrustado y poseer una biblioteca

compacta.



1.6 Conclusiones parciales

Al finalizar este capitulo se pude arribar a las siguientes conclusiones:

La utilizacion de sistemas CAD propietarios en la industria cubana presentan limitaciones
gue impiden su empleo de manera institucional. En cuanto a las herramientas libres, la
investigacion arroj6 que no poseen moédulos que faciliten el proceso de disefio,
especificamente el de perfiles estructurales para conformar vigas. De las herramientas
independientes estudiadas para realizar calculos sobre las vigas se determiné que no
presentan todas las funcionalidades deseadas.

Las herramientas, lenguaje, metodologia y tecnologias definidas en el ambiente de

desarrollo permitieron definir el perfil tecnolégico de la investigacion.



2 Propuesta de solucién

En el presente capitulo se aborda la propuesta de solucién e identifican y describen los requisitos
funcionales y no funcionales. Se presenta el estilo y patron arquitecténico, los patrones del disefio
empleados, el diagrama de clases y las historias de usuario. Ademas, se aborda la metodologia de

calculo a emplear.

2.1 Modelo conceptual
El modelo conceptual (0 modelo de dominio) es una representacion visual de los conceptos u
objetos del mundo real significativos para un problema. Representa clases conceptuales del dominio

del problema. Asi como conceptos del mundo actual, no de los componentes de software.(26)

Viga
Longitud
1
1
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A tiene
1
7=
Perfil Fuerzas
F AT Y 2% ./]3
Perfil circular Perfil C
es un es un
Perfil cuadrado Perfil L Fuerzas externas Fuerzas internas
JAN JAN
Perfil hexagonal Perfil |
es un es un
Soportes Fuerza cortante
Perfil rectangular
Fuerzas es un es un Momento flector
aplicadas [

Figura 6 Modelo del dominio

2.2 Principales conceptos relacionados a la investigacion
Perfiles estructurales: “los perfiles son barras de distintas formas de seccién que adoptan los
elementos longitudinales de una estructura, generalmente metalicos, para adaptarse lo mas

adecuadamente posible a su funcion y a los esfuerzos que les son requeridos”.(30)



Viga: “usualmente son elementos prisméaticos rectos y largos disefiados para soportar cargas

aplicadas en varios puntos a lo largo del elemento”.(31)

Fuerza cortante: se produce cuando una fuerza perpendicular se aplica a una viga. Estas fuerzas
se producen a lo largo de numerosos puntos y es importante determinar donde estos cortes

alcanzan los puntos mas altos ya que puede ser donde falle la viga.(31)

Momento Flector: se produce cuando se aplica una fuerza a una distancia determinada de un
punto de referencia; causando un efecto de flexion. En términos mas simples, un momento flector
es basicamente una fuerza que hace que algo se doble. Si no es bien retenido el objeto, la fuerza
de flexién hara que el objeto gire alrededor de un punto determinado.(31)

Soporte: apoyo o sostén.(32)

Fuerzas externas: representan la accion que ejercen otros cuerpos sobre el cuerpo rigido en
consideracion. Son las responsables del comportamiento externo del cuerpo rigido. Las fuerzas

externas causan que el cuerpo se mueva o aseguran que éste permanezca en reposo.(31)

Fuerzas internas: son aquellas que mantienen unidas las particulas que conforman al cuerpo
rigido. Si éste esta constituido en su estructura por varias partes, las fuerzas que mantienen unidas

a dichas partes también se definen como fuerzas internas.(31)

Disefio: proceso de aplicar las diversas técnicas y principios cientificos conocidos, con el propésito
de definir objetos o sistemas de naturaleza mecanica, como son: piezas, estructuras, mecanismos,

maquinas, dispositivos e instrumentos diversos.(33)

Modelado: proceso mediante el cual se genera una idealizacion matematica que pretende

representar la conducta real de la estructura a ser construida.(34)

2.3 Descripcion de la propuesta de solucién

El componente contara con 2 interfaces principales: la interfaz de modelado y la de célculo. La
interfaz de modelado estara dividida en 2 vistas: modelado personalizado y modelado normalizado
de las vigas. Ambas partes poseeran un boton Cancel que cierre la ventana, un boton Create que
dibuje la viga a partir del perfil seleccionado y un botén Calculate, el cual muestre la interfaz para el

calculo de la viga seleccionada.

Inicialmente se muestra la interfaz de modelado normalizado con los datos de los perfiles
estandares extraidos de la base de datos. La informaciéon de los estandares estara dividida en tres

campos: el nombre del estandar, las diferentes familias que componen al estdndar seleccionado y



las diferentes medidas de perfiles que componen a la familia seleccionada, ademas habra un campo
para introducir la longitud con la que se creara la viga. Esta vista poseera un botén Custom que de

paso a la vista de modelado personalizado.

La vista de modelado personalizado permitira seleccionar el tipo de perfil a partir del que se desee
crear una viga, también muestra una imagen de apoyo con el tipo de perfil y sus propiedades. Esta
vista poseerd un boton Standard que de paso a la vista de modelado normalizado explicado

anteriormente.

La interfaz de célculo sera capaz de afadir diferentes tipos de cargas teniendo en cuenta su fuerza
y Su posicién con respecto al origen de la viga. También, se podran incluir distintos tipos de apoyos
en diferentes posiciones. Esta interfaz constara con una seccion para mostrar los resultados de los

céalculos realizados.

2.4 Requisitos

Los requisitos para un sistema son la descripcion de los servicios proporcionados por el sistema y
sus restricciones operativas. Estos requisitos reflejan las necesidades de los clientes de un sistema
gue ayude a resolver algun problema como el control de un dispositivo, hacer un pedido o encontrar

informacion.(35)

Los requisitos funcionales permiten conocer detalladamente las caracteristicas y funciones del

sistema. Los requisitos no funcionales dan a conocer las cualidades que debera cumplir el sistema.

2.4.1 Requisitos funcionales

RF 1. Modelar la viga a partir de un perfil estructural personalizado.
RF 1.1. Modelar la viga a partir del perfil circular.
RF 1.2. Modelar la viga a partir del perfil rectangular.
RF 1.3. Modelar la viga a partir del perfil cuadrado.
RF 1.4. Modelar la viga a partir del perfil hexagonal.
RF 1.5. Modelar la viga a partir del perfil C.
RF 1.6. Modelar la viga a partir del perfil L.
RF 1.7. Modelar la viga a partir del perfil I.
RF 2. Modelar la viga a partir de un perfil estructural normalizado.
RF 3. Realizar célculos en la viga creada a partir del perfil seleccionado.
RF 3.1. Insertar cargas puntuales.

RF 3.2. Eliminar cargas.



RF 3.3. Insertar soportes.
RF 3.4. Eliminar soportes.

RF 3.5. Mostrar resultados de los calculos.

2.4.2 Requisitos no funcionales
Portabilidad:

RNF 1. Instalabilidad: se debe poder instalar en un sistema operativo basado en GNU-Linux
de 64bits.

Funcionalidad:

RNF 2.  Precision: debe poseer una alta precision, en cuanto a la cantidad de cifras
significativas, en los datos introducidos y mostrados.

Usabilidad:

RNF 3. Comprensibilidad: debe poseer imagenes para una mejor compresion de las

variables.

2.4.3 Historias de usuario

El cliente describe brevemente las caracteristicas funcionales o no funcionales que el sistema debe
poseer. El tratamiento de las historias de usuario es muy dinamico y flexible, en cualquier momento
pueden eliminarse, reemplazarse por otras mas especificas, afiadirse nuevas o ser modificadas.
Cada historia de usuario es lo suficientemente comprensible y delimitada para que los

programadores puedan implementarla en poco tiempo.(36)
Un ejemplo de historia de usuario realizada en la propuesta de solucién:

Tabla 2 HU_Modelar la viga a partir del perfil rectangular.

Nuamero: 3 Nombre del requisito: Modelar la viga a partir del perfil rectangular

Programador: Julio César Pérez Gonzalez |lteracion Asignada: 1era

Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 7 dias

Riesgo en Desarrollo: N/A Tiempo Real: 7 dias

Descripcion:




1- Objetivo:

Permitir la modelacion de la viga a partir del perfil rectangular.

2- Acciones para lograr el objetivo (precondiciones y datos):

Para modelar una viga con perfil rectangular hay que:

- Tener en cuenta los datos: Altura, ancho, longitud de la seccion, ahuecado y grosor.

- El tipo de seccion debe tener valor “Rectangular”. (Ver HU_Modelar la viga a partir de un

perfil estructural personalizado)

3- Comportamientos validos y no validos (flujo central y alternos):

- Los campos altura, ancho, longitud de la seccién y grosor deben poseer valores numéricos
reales positivos.

- El grosor debe tener un valor menor que los valores de la altura y el ancho.

- Ahuecado: Campo de seleccion.

4- Flujo de la accidn a realizar:

- El usuario introduce los valores correspondientes a la altura, el ancho y la longitud de la
seccion.

- Si se marca el campo de accion Ahuecado se muestra el campo para insertar el valor del grosor.
- Si el valor del grosor esta incorrecto se muestra una alerta y sefalara el campo en cuestion
dando la posibilidad al usuario de realizar nuevamente la accion.

- Al presionar el botdn “Create” se visualiza la viga de perfil rectangular. (ver HU_Modelar la viga
a partir de un perfil estructural personalizado)

- Si el usuario presiona el boton “Cancel’ se cerrara la ventana. (ver HU_Modelar la viga a partir

de un perfil estructural personalizado)

Observaciones:

Prototipo de interfaz

Beam Parameters Beam Parameters
Width(w) 1,00 - :
Width(w) 1,00
Height(h) 1,00 .
Section S - Height{h) 1,00
Length : - .
E Hollow Section
Length 120

Thickness(t) 0,49 Hollow




2.5 Disefio

El disefio esta definido segln la IEEE® de dos formas: “el proceso para definir la arquitectura, los
componentes, las interfaces y otras caracteristicas del sistema” y “el resultado del proceso
(mencionado)”. (37)

Teniendo en cuenta la segunda definicion, el resultado del disefio debe describir la arquitectura
utilizada, que es como el software se descompone y organiza; ademas de las interfaces y la
descripcion detallada de los componentes que posibiliten su posterior desarrollo. (37)

2.5.1 Arquitectura de software
La arquitectura del software es la estructura u organizaciéon de los componentes (médulos), la

manera en que estos interactlan y la estructura de datos utilizada.(38)
Estilo arquitectonico

Un estilo arquitectonico es una transformacién impuesta al disefio de todo un sistema y su objetivo

es establecer una estructura para todos los componentes de dicho sistema.(38)

La familia de estilos arquitecténicos seleccionada es Llamada y retorno pues permite que un
disefiador de software obtenga una estructura de programa que resulta relativamente facil modificar
y cambiar de tamafio. Miembros de esta familia son las arquitecturas de programa principal y
subrutina, los sistemas basados en llamadas a procedimientos remotos, los sistemas orientados a

objeto y los sistemas jerarquicos en capas.(38)
Sistemas jerarquicos en capas

En (39) los autores adoptan el concepto de estilo en capas como una organizacion jerarquica tal
gue cada capa proporciona servicios a la capa inmediatamente superior y se sirve de las

prestaciones que le brinda la inmediatamente inferior.

La utilizacion del estilo en capas propicia ciertas ventajas, a las que se incluyen las que hereda de
la familia de estilos Llamada y retorno que son modificabilidad’ y escalabilidad®. Estas ventajas son
(39):

6 Institute of Electrical and Electronics Engineers.

" Es un atributo de calidad que tiene que ver con el costo del cambio y la facilidad con que un sistema
se acomoda a los cambios. (También llamado mantenibilidad o portabilidad por 1ISO).

8 La capacidad que tiene un sistema informatico de modificar su configuraciéon o su tamafio, para
ajustarse a los cambios.(40)



¢ Disefio basado en niveles de abstraccion creciente, lo que facilita la division de problemas
complejos en una secuencia de pasos incrementales.

¢ Admite optimizaciones y refinamientos.

En la Figura 7 podemos observar una propuesta de arquitectura para el médulo aprovechando las

ventajas que nos brinda el estilo arquitecténico en capas.

Modelo

+

Acceso a datos

Figura 7 Propuesta de arquitectura.

La capa Vista contendra las clases interfaces con las que el usuario interactia. La capa Modelo +
Acceso a datos contendrd las clases que permiten la creacion de los objetos (vigas y fuerzas) por
la parte del Modelo y la clase que permite la conexion a la base de datos por la parte de Acceso a
datos. Para un mayor entendimiento de la distribucién de las clases dentro de las capas ver Figura

8 Diagrama de clases en el siguiente apartado.

2.5.2 Modelo de clases del componente

El diagrama de clases del disefio describe graficamente las especificaciones de las clases de

software y de las interfaces en una aplicacion.(26)

En la Figura 8 se muestra el diagrama de clases correspondiente al componente.
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Figura 8 Diagrama de clases.

2.5.3 Patrones de disefo

Segun Craig Larman un patron es una pareja de problema/solucion con un nombre y que es

aplicable a otros contextos, con una sugerencia sobre la manera de usarlo en situaciones

nuevas.(26)




Los patrones GRASP® describen los principios fundamentales de la asignacién de

responsabilidades a objetos.(26)
Los patrones GRASP definidos en el modelo de clases del componente fueron:

Experto: Asignar una responsabilidad al experto en informacion: la clase que posee la informacion

necesaria para cumplir con la responsabilidad.

Creador: Permite la creacion de objetos de una clase determinada. Es utilizado en las clases

controladoras.

Polimorfismo: Se usa cuando varia el tipo de alternativas o comportamientos relacionados, permite
asignar la responsabilidad del comportamiento a los tipos en que varia el comportamiento. Se
evidencia en las clases rectangular_beam, |_beam, i_beam, hexagonal_beam, circular_beam y

cchannel_beam que son tipos de beam.

2.5.4 Diagramas de secuencia del disefio
“Un diagrama de secuencia representa una interaccion como un grafico bidimensional. La dimensién
vertical es el eje de tiempo, que avanza hacia abajo de la pagina. La dimension horizontal muestra

los roles de clasificador que representan objetos individuales en la colaboracion”.(41)

“Los diagramas de secuencia dan una descripcién grafica de las interacciones del actor y de las

operaciones a que da origen”.(26)

A continuacién, se muestran los diagramas de secuencia de la historia de usuario: Modelar la viga

a partir del perfil rectangular. El resto de los diagramas pueden ser vistos en el Anexo.

® GRASP es un acrénimo que significa General Responsibility Asignment Software Patterns (patrones
generales de software para asignar responsabilidades). EI nombre se eligid para indicar la
importancia de captar (grasping) estos principios, si se quiere disefiar eficazmente el software
orientado a objetos.(26)
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Figura 9 : Modelar la viga a partir del perfil rectangular.
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Figura 10 Modelar la viga a partir del perfil rectangular seccién hueca.

2.5.5 Modelo de datos

Para que el componente propuesto sea capaz de modelar las vigas a partir de perfiles estructurales
normalizados primeramente se debe almacenar la informacién respecto a sus propiedades fisicas.
Para lograr este propdsito se disefia un modelo de datos relacional, tal como se observa en la Figura
11.
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Figura 11 Modelo Entidad-Relacién utilizado en la base de datos.

Descripcion de las tablas de la base de datos.

A continuacion, se muestra una breve descripcion de los atributos contenidos en la tabla

RectangularBeams, el resto de las descripciones ver en los Anexos.




Tabla 3 Descripcién de la tabla RectangularBeams.

RectangularBeams

Descripcion: Almacena los parametros de los perfiles de tipo rectangular de todas las

normas almacenadas.

Atributo Tipo
Id integer(10)
Beamsid integer(10)
h float(10)
w float(10)
t float(10)

2.6 Conclusiones parciales

En el presente capitulo se expuso:

e La descripcion de la propuesta de solucion para un mayor entendimiento de la misma
e El disefio del modelo del dominio para una mejor comprensién de los conceptos asociados.

e La definicion de los requisitos funcionales agrupados en historias de usuarios con sus

Descripcion
Etiqueta Unica que
identifica el perfil
rectangular.

Almacena el identificador
Unico de la tabla Beams.
Almacena la altura del
rectangulo.

Almacena el ancho del
rectangulo.

Almacena el grosor del
rectangulo en caso de que

el perfil sea hueca.

respectivos prototipos de interfaz, asi como la de los requisitos no funcionales.

e El disefio del diagrama de clases que permite conocer la estructura y las relaciones de las
clases que se manejan en dicho modulo.

e La descripcion de los patrones de disefio definidos en la estructura arquitectdnica de la
solucion que permiten el mantenimiento, entendimiento y reutilizacion de las clases.

o Eldisefio del modelo fisico de datos, donde se almacenaran los datos de las normas que se

gestionaran en el modulo.

Los artefactos obtenidos en este capitulo sientan las bases para la implementacion de la solucion

propuesta.



3 Implementacién y pruebas

En el presente capitulo se procede a realizar la implementacién y las pruebas de software para
garantizar la obtencion de un producto de calidad. Se crea el diagrama de componentes del sistema
y se definen los estdndares de codificacion empleados para el desarrollo de la solucion. Son
definidos los niveles y técnicas de pruebas que le seran aplicadas a la aplicacién. Se disefian
también casos de pruebas que servirdn para llevar a cabo estas comprobaciones de calidad.

3.1 Implementacion

En la implementacion, a partir de los resultados del Analisis y Disefio se construye el sistema.(20)

3.1.1 Estandar de codificaciéon
Los estandares de codificacion se utilizan durante la fase de implementacién de un software para

darle una estructura al cédigo facilitando su comprension y mantenimiento.(42)

A continuacion, se describen las pautas adoptadas para la implementacién de la solucion

propuesta.(42)
Tabla 4 Estandar de codificacion.
Definicion de Objetos, Clases, funciones y atributos
Descripcién Ejemplo

Todos los nombres de las clases class Foo{

implementadas  comenzardn con letra
P cuerpo de la clase

}

normativa CamelCase-UpperCamelCase. class FooFirst{

mayuUscula. En caso de poseer un nombre

compuesto se escribiran de acuerdo a la

cuerpo de la clase

}

Siempre se declara para todas las clases @ virtual ~Foo()
implementadas su respectivo destructor de

clase.

La declaracion de funciones o métodos <Tipo dato retorno> funcion()

siempre comenzara en letra inicial mindscula. . .
P <Tipo dato retorno> funcionCompuesta()

En caso de ser un nombre compuesto se



regirdA por la normativa CamelCase-

lowerCamelCase.

Los atributos siempre estaran escritos con
letra minUscula. En caso de ser un nombre
compuesto se regira por la normativa

CamelCase-lowerCamelCase.

<Tipo dato retorno> funcionDobleCompuesta()

<Tipo dato> atributo;

<Tipo dato> atributoNombreCompuesto;

Definicién de parametros dentro de las funciones y constructores de clases

Descripcién

Los nombres de los identificadores de los
pardmetros en las funciones deben estar
escritos con mindscula separados a un
espacio cada unoy en caso de ser compuesto
utilizar normativa CamelCase-

lowerCamelCase.

Los identificadores de los parametros dentro
de los constructores de las clases deben estar
escritos con minUscula separados a un
espacio cada uno y en caso de ser compuesto
utilizar normativa CamelCase-

lowerCamelCase.

Ejemplo

<Tipo dato retorno> funcion(<tipo><id1>,

<tipo><id2>, <tipo><idN>)

Clase(<tipo><id1>, <tipo><id2>, <tipo><idN>)

Definicion de expresiones

Descripcion

Para una mejor comprension en la lectura y
legibilidad del cédigo los operadores binarios
exceptuando los punteros, funcion de llamado
a miembros, escritura de un arreglo y
paréntesis de una funcién se escribiran con un

espacio entre ellos.

Ejemplo

X+Yy;

X==Yy;
idFuncion.miembro();
idFuncion->miembro();

array[];



Definicion de estructuras de control y bucles

Descripcion

Las estructuras de control y los bucles estaran
definidos de igual manera en ambos casos
siguiendo el estandar determinado por el
framework de Qt.

Ejemplo

Para las estructuras if, else, if else :

<estructura control>(condicion){

tarea a ejecutar

}

Para los bucles while, for, do while y otros:

<bucle>(condiciones){

tarea a ejecutar

}

Comentarios en el cédigo segun el estdndar de C++

Comentarios pequefios.

Otros comentarios.

Comentario de version, descripcion de clase y

otras caracteristicas de la clase o paquete.

/* comentario sencillo */

/*

*Comentario

*/

/*
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk

*Comentario amplio *

kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*/



3.1.2 Diagrama de componentes
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Figura 12 Diagrama de componentes

3.1.3 Creacion de los perfiles estructurales

El proceso de construccion de perfiles estructurales se realiza teniendo en cuenta los parametros

introducidos por el usuario o extraidos de la base de datos que contiene las normas.

La tecnologia Open Cascade cuenta con funcionalidades que permiten la confeccion de figuras

primitivas como cilindros y cuadrados, ademas, de operaciones entre ellas que son utilizadas en la

creacion de perfiles de tipo rectangular, cuadrado y circular.

La tecnologia Open Cascade define una jerarquia util a la hora de crear entidades geométricas, la

cual estd compuesta por vértices, aristas, contorno, caras y sélidos, como se muestra en la Figura

13.



vértice 1
arista 1
vértice 2
arista 2 vértice 3
caral contornofk |
soélido
arista n
caran

Figura 13 Jerarquia para la creacion de entidades geométricas en Open Cascade.

Podemos hacer uso de esta jerarquia para crear, por ejemplo, un perfil de tipo | de alas rectas, para
€s0 es necesario seguir un orden logico de pasos como el mostrado en la Figura 14.

4 5

Figura 14 Pasos para crear una viga | de alas rectas.



Lo primero es definir el punto inicial en las coordenadas PA(X,y,z)=(0,0,0), luego se calcula la
posicién de cada uno de los demas puntos que conforman el perfil, por ejemplo, se crea el punto
extremo inferior derecho (ver Figura 14 cuadro 1) con las coordenadas PB(x,y,z)=(b,0,0), donde b
es la longitud de la base del perfil. De esta manera, utilizando los valores de los parametros para
conformar este tipo de perfil abordados en el epigrafe 1.2, se calculan las coordenadas del resto de

los puntos.

Una vez calculadas las coordenadas de todos los puntos se crean las aristas uniendo los puntos
consecutivos hasta que se obtiene un objeto semejante al mostrado en el cuadro 2 de la Figura 14.
Luego todas las aristas se convierten en un contorno obteniendo un objeto semejante al mostrado
en el cuadro 3 de la Figura 14. El contorno se transforma en una cara, que es el area dentro de
dicho contorno, esta transformacién es importante porque permite que la viga se cree como un

solido.

Una vez que se tenga la cara se procede a eliminar las esquinas del perfil que lo requieran, este
paso es exclusivo cuando se confeccionan perfiles a partir de algun estandar. Para lograr este paso
es necesario hacer un recorrido por la geometria de la cara del perfil para extraer todos los puntos

y luego redondear los puntos segun el radio de redondeado correspondiente a la horma.

Por ultimo, se crea la viga teniendo en cuenta la cara del perfil y su longitud a partir del proceso de

extrusion explicado en el epigrafe 1.2.

Para obtener vigas con las alas inclinadas solo se tiene en cuenta que el grosor de las alas esta en

bf—tw

. . bf , : . o
la distancia e en caso del perfil | y en en caso del perfil C y con un angulo de inclinacién de

12,6°y 7,6° respectivamente. Para estos casos se calcula el valor de los nuevos puntos que le daran
la inclinacién al ala utilizando la ecuacion trigonométrica de la tangente de un angulo (ver Figura

15Figura 14 cuadro 1), el resto de los pasos se mantienen invariables.



Figura 15 Pasos para crear una viga | de alas inclinadas.

De esta manera se obtienen las vigas de tipo I, L y C utilizando cualquiera de las variantes
explicadas anteriormente dependiendo de la norma que se escoja o de los datos introducidos por

el usuario.

3.2 Pruebas

El proceso de pruebas del software tiene 2 objetivos distintos (35):

e Para demostrar al desarrollador y al cliente que el software satisface sus requerimientos.
o Descubrir defectos en el software en el que el comportamiento de este es incorrecto, no
deseable o no cumple su especificacion.

3.2.1 Etapas definidas por AUP-UCI para el proceso de pruebas
La metodologia AUP-UCI define 3 etapas de pruebas:

Pruebas internas: se verifica el resultado de la implementacién probando cada construccion,

incluyendo tanto las construcciones internas como intermedias, asi como las versiones finales a ser



liberadas. Se deben desarrollar artefactos de prueba como: disefios de casos de prueba, listas de

chequeo y de ser posible componentes de pruebas ejecutables para automatizar las pruebas.(20)

Pruebas de liberacién: Pruebas disefiadas y ejecutadas por una entidad certificadora de la calidad
externa, a todos los entregables de los proyectos antes de ser entregados al cliente para su

aceptacion.(20)

Pruebas de Aceptacion: Es la prueba final antes del despliegue del sistema. Su objetivo es verificar
que el software esta listo y que puede ser usado por usuarios finales para ejecutar aquellas
funciones y tareas para las cuales el software fue construido.(20)

Para la presente investigacion se tienen en cuenta las pruebas internas, especificamente las

pruebas unitarias y las pruebas funcionales, y las pruebas de aceptacion.

3.2.2 Pruebas internas

Para la realizacion de las pruebas internas se tienen en cuenta las 2 categorias de pruebas: las
pruebas de caja blanca que son las que se centran en la estructura de control del programa y las
pruebas de caja negra que se centran en validar los requisitos funcionales sin tener en cuenta el

funcionamiento interno del programa.(43)

3.2.2.1 Pruebas unitarias
Las pruebas unitarias se encuentran dentro de las técnicas de pruebas de caja blanca pues se
“concentran en la légica del procesamiento interno y en las estructuras de datos dentro de los limites

de un componente”(38).

Para realizar las pruebas unitarias se utiliza el framework Qtest. A continuacién, se muestra una
imagen que evidencia la realizacion de las pruebas unitarias sobre el componente y la aceptacion

de todas las comprobaciones.



Figura 16 Resultado de las pruebas unitarias realizadas con QTest

3.2.2.2 Pruebas funcionales

Para validar los requisitos funcionales de la aplicacién se disefian casos de prueba a partir de las
historias de usuario, con el objetivo de mostrar la mayor cantidad posible de deficiencias en la
aplicacion.

A continuacién se muestra

3.2.3 Resultados de las pruebas

Con la ejecucién de las pruebas de caja negra se lograron identificar un grupo de no conformidades.



Conclusiones generales
Una vez finalizado el presente trabajo de diploma, se puede concluir que:

e La investigacion realizada evidencié que no existe actualmente ningin componente que
automatice el proceso de disefio en las aplicaciones CAD libres (FreeCAD y LibreCAD).
e El componente se puede ajustar a cualquier aplicacion de codigo abierto basada en la

tecnologia Open Cascade.
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