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RESUMEN

El proyecto CDSEM (Centro de Desarrollo y Simulacion de Estructuras Mecanicas) se encuentra en la
actualidad asociado con la empresa venezolana PDVSA (Petrdleos de Venezuela SA). Dicha asociacion

tiene como objetivo la entrega de la herramienta GALBA-CAD por parte del centro de desarrollo.

Esta herramienta carece en su disefio de un médulo Shell que trae como consecuencias que no se pueda
afiadir grosor a una superficie, extruir caras en ambas direcciones y convertir una curva cerrada en un
objeto sélido 3D. Todas estas restricciones provocan que el proceso de construccidn de estructuras
mecanicas, dentro de la herramienta, sea en determinadas ocasiones, engorroso, lo que trae consigo que

la productividad no sea la mejor.

El presente trabajo tiene como propdésito la elaboracién del médulo mencionado con anterioridad. La
aplicacion del médulo Shell permite mejorar la productividad en el proceso de construccién de las

estructuras mecanicas.

Al concluir este trabajo se logré aplicar el Shell a las estructuras mecéanicas teniendo en cuenta
inicialmente si éstas son mallas o sélidos. Ademas se identificaron distintos tipos de Shell y la forma en

gue son creados.

Palabras Clave: Shell, modelador geométrico, herramientas CAD.
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Introduccién

El surgimiento de las herramientas CAD/CAE/CAM ((CAD) disefios asistido por computadoras, (CAE)
ingenieria asistida por computadoras y fabricacién asistida por computadoras(CAM)) se asocia a la
evolucién de los ordenadores. Los primeros pasos tienen lugar en la década de 1950 con el surgimiento
de las primeras pantallas graficas, el lapiz 6ptico y la aparicion de las maquinas herramientas.
Posteriormente la aparicién del término CAD vy las investigaciones realizadas sobre el mismo, asi como la
generalizacién del término CAD/CAE/CAM propiciaron que las industrias entraran en una constante
automatizacién de sus procesos en los que se va generalizando la integracion de las diversas técnicas de
disefio, andlisis, simulacién y fabricacién. En la actualidad el uso de las herramientas CAD/CAE/CAM ha
pasado a ser una de las mejores opciones dentro del @ambito de la industria.

Las herramientas CAD/CAE/CAM, son herramientas que posibilitan el disefio, ingenieria y fabricacion
asistido por computadoras de productos industriales, que revisten una gran importancia a nivel mundial
por el potencial que brindan. Estas herramientas basan su trabajo en un médulo conocido comUnmente
como modelador geométrico.

Se definen a los modeladores geométricos como herramientas poderosas encargadas del modelado de
sélidos y que estimulan la creatividad y la capacidad intelectual, ademéas de reforzar el conocimiento de
las tres dimensiones.

El proyecto CDSEM perteneciente al Centro de Informatica Industrial (CEDIN) que reside en la universidad
de las ciencias informaticas (UCI) se encuentra junto con la empresa venezolana PDVSA en el desarrollo
de una herramienta para el apoyo a la creacién de taladros de perforacion de pozos de petréleo. La
herramienta en desarrollo, GALBA-CAD, carece en su disefio de un médulo Shell lo que trae consigo que
no se pueda afiadir grosor a una malla proporcionada con paradmetros simples, extruir caras en ambas
direcciones de manera simultanea y automatica y convertir una curva cerrada en un objeto sélido 3D de

forma automatica.

Todas estas limitaciones traen consigo que el proceso de construccién de estructuras mecanicas, dentro
de la herramienta, sea en determinadas ocasiones engorroso, que trae como consecuencias que la
productividad no sea la mejor.

Teniendo en cuenta la situacion problémica planteada anteriormente podemos definir como problema de

investigacion:



¢, COmo proporcionar grosor a una superficie para mejorar la productividad en el proceso de construccion
de estructuras mecanicas?

A partir del problema de investigacion planteado podemos definir como objeto de investigacion el
proceso de modelacién de estructuras mecanicas en herramientas CAD.

Se define como objetivo general desarrollar un médulo Shell que permita proporcionar grosor a una
superficie.

Definiendo como el campo de accién la operacion Shell en la modelacién de estructuras mecanicas.
Para dar cumplimiento al objetivo general planteado es necesario realizar un grupo de tareas

investigativas tales como:

» Buscar la Bibliografia referente al tema para lograr un mejor entendimiento del problema y una

conduccion satisfactoria hacia la solucion.

» Caracterizar los modeladores geométricos que se han desarrollado en las disimiles herramientas

CAD/CAE/CAM para conocer su completo funcionamiento.

» Definir la operacién Shell utilizada en las distintas variantes de las herramientas CAD identificadas

para decidir como llevarla a cabo en el médulo y procurar solucién al problema.
» Implementar el algoritmo seleccionado para realizar la operacion Shell.

» Comparar los resultados obtenidos en el médulo desarrollado con los obtenidos de aplicar el Shell

en la herramienta Inventor para validar dichos resultados.

Para la realizacion de la investigacion y elaboracion del presente trabajo se emplearon varios métodos

cientificos de investigacion, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:

Métodos tedricos:
Andlisis Historico — Logico: Mediante este método se analizé la evolucién y desarrollo del objeto de

investigacion y sus elementos mas importantes.

Analitico — Sintético: Se us0 para analizar la informacion de las técnicas existentes que definen un Shell.



Modelacion: Se empled para realizar una representacion simplificada de la realidad a través de

diagramas de clases.

Métodos empiricos:
Observacion: Se emple6 para constatar los resultados visuales alcanzados.

Consulta a especialistas: Se consultaron distintos profesionales con conocimientos sobre el tema con el

objetivo de recibir orientaciones.

Se muestra a continuacion la estructura del trabajo de diploma, incluyendo una sintesis de los capitulos y

secciones fundamentales:
Capitulo 1. Fundamentacion Tedrica.

En este capitulo se definen los principales conceptos que serdn empleados durante todo el trabajo, se
presentan las bases teoricas fundamentales relacionadas con las herramientas CAD/CAE/CAM y se

profundiza en los conceptos para definir la operacion Shell.
Capitulo 2.Caracteristicas del sistema

Durante este capitulo se describe el sistema desde la perspectiva de Ingenieria de Software, usando el
Proceso Unificado de Desarrollo como metodologia. Se presentan las reglas especificas del negocio y el
modelo de dominio del problema. Se realiza la captura de requisitos y el modelo de casos de uso del

Sistema. Posteriormente se muestran los Diagramas de Secuencia correspondientes a los Casos de Uso.
Capitulo 3. Descripcién de la solucién.

Se propone una solucion técnica al problema planteado, haciendo uso de algoritmos y funciones
implementadas por las herramientas CAD/CAE/CAM o alguna biblioteca de clases que facilite dicho
trabajo, asi como las adaptaciones realizadas por el autor para resolver el problema existente. Ademas se
dan a conocer las herramientas seleccionadas para resolver el problema, asi como los principales

resultados obtenidos en el trabajo.

Anexos: En esta seccion se incluyen imagenes obtenidas con la realizacion de la operacién Shell.



Glosario de Términos: Se elabord un Glosario de Términos con el objetivo de facilitar la comprension del

lenguaje utilizado.



Capitulo 1. Fundamentacioéon tedrica

En este capitulo se definen los principales conceptos que seran empleados durante todo el trabajo y se
presentan las bases tedricas fundamentales relacionadas con el disefio de taladros de perforacion
petrolera y las bases concernientes a las herramientas CAD/CAE/CAM. Ademas se abordan elementos

fundamentales de los modeladores geométricos y la operacion Shell.

1.1 Disefio de taladros de perforacién petrolera

En el mundo actual la manera para determinar la existencia de hidrocarburos en un depdsito propuesto
por la investigacién geoldgica es a través de la perforacion de pozos de petréleo. Para ello es de vital
importancia el uso de los taladros de perforacién petrolera (1).Para llevar a cabo este proceso de
perforacion se solicita una serie de taladros que ofrecen diferentes diametros y niveles de profundidad en
el momento requerido. Dada la importancia que reviste para el mundo la extraccién de petréleo, el disefio
y construccion de los taladros de perforacion ha ido evolucionando, haciendo necesario que los

fabricantes presenten productos cada vez mas adecuados a las necesidades de los clientes.

A medida que pasa el tiempo se hace de vital importancia el mejoramiento de las herramientas que llevan
a cabo el disefio de estos taladros por el aumento de la demanda. Estas herramientas mejoradas han de
ser de facil manejo, en donde los usuarios con conocimientos basicos puedan hacer uso de las mismas y

de facil obtencién para que sean comercialmente accesibles para todo aquel que las necesite (2).

Las herramientas CAD son la base fundamental para los grandes proyectos de ingenieria (3).

1.2 Herramientas CAD/CAE/CAM

Una fabrica con una integracion completa mediante computadoras, consistird en subsistemas modulares,
controlados por computadoras, que estaran interconectadas, constituyendo un sistema de célculo
distribuido. ElI mismo facilitard enormemente el disefio y desarrollo de nuevos productos e implicara que la

distancia entre disefio y fabricacion disminuya (4).

Otros de los beneficios que brindan estas herramientas son la interactividad, la posibilidad de simular el

comportamiento del modelo antes de la construccion del prototipo modificando sus pardmetros, la



generacién de planos con todo tipo de vistas, detalles y secciones y la posibilidad de conexién con un

sistema de fabricacion (5).

En el mundo actualmente existe una amplia gama de herramientas CAD/CAE/CAM que se usan de
acuerdo al proceso industrial que se quiere favorecer y cuyo objetivo especifico es el modelado de solidos.

Ejemplo de estas herramientas son:

e CATIA: Es un potente programa de disefio, fabricacién e ingenieria realizado por Dassault
Systémes (6).

e AutoCAD: Es un programa CAD para entornos de usuarios finales y corporativos (3).

e ArchiCAD: Es una de las principales alternativas al AutoCAD, difiere de este en utilizar un modelo
integrado 2D/3D y ademas tiene una orientacion abierta a la arquitectura (7).

e QCad: Es una aplicacion informatica multiplataforma de disefio asistido por computadora para
disefio 2D (8).

e GstarCAD: Es un programa CAD de bajo costo y compatible con AutoCAD (9).

e Autodeskinventor: Es un paquete de modelado paramétrico de sélidos en 3D (10).

e SolidWorks:Es un programa de disefio asistido por computadora para el modelado mecanico. El
mismo modela estructuras mecanicas y conjuntos. Ademas de extraer de ellos tanto planos como
otro tipo de informacion necesaria para la produccién (11).

e SalomeMeca: Es un software libre que integra un preprocesador (CAD y mayador), un codigo de
elementos finitos no-lineales y herramientas de post-analisis. La plataforma emplea el cddigo de
elementos finitos no-lineales Code_Aster y la interfaz grafica Salome. Por otro lado, todos los
servicios (CAD, mayador, post-andlisis) de Salome son accesibles via comandos empleando el

lenguaje de Code_Aster basado en Python (12).

Para favorecer el proceso de disefio de taladros de perforaciéon petrolera se decide, no emplear ninguna
de estas herramientas, debido a que las mismas son elaboradas bajo licencias propietarias, en algunos
casos, dificultando su comercializacion.

En el caso particular de las herramientas Salome Meca y QCAD cabe destacar que las mismas son

herramientas que presentan licencia LGPL en el caso de la primera y GPL en el segundo caso, pero la



interaccion con el usuario en ambas se vuelve dificil y engorroso provocando que el proceso de disefio de
estructuras mecanicas sea complejo por lo que se decide no utilizarlas.

De acuerdo a todas las limitaciones presentadas por las herramientas estudiadas se decide crear una
herramienta CAD/CAE/CAM nueva para favorecer el proceso de disefio de taladros de perforacion de
petréleo (GALBA-CAD).

Las herramientas especializadas en el CAD/CAE/CAM se centran en el dibujo a partir de un modulo
comunmente conocido como modelador geométrico. Su uso depende del objeto a modelar y la finalidad
para la que se construya el modelo.

1.3 Modeladores geomeétricos

Los modeladores geométricos son herramientas poderosas que permiten modelar todo tipo de objetos.

Estos incluyen tres modulos fundamentales:

e Sketcher: Constituye un moédulo que permite disefiar modelos mediante el empleo de
herramientas de disefio con operaciones agiles e intuitivas.

e Ensamblaje: Es un médulo preparado para crear conjuntos o ensamblajes mediante la insercién
de los modelos 3D que fueron obtenidos en el médulo sketcher. Los ensamblajes se definen por el
establecimiento de relaciones geométricas entre las estructuras mecanicas integrantes. La
creacion de estos permite analizar las posibles interferencias o choques entre los componentes
insertados, asi como simular el conjunto mediante motores lineales, rotativos, resortes y gravedad
y evaluar la correcta cineméatica del conjunto.

e Dibujo técnico o plano: Médulo que permite crear planos con las vistas de los modelos o

ensamblajes de forma automética en muy poco tiempo.



Dichos mddulos agrupan un conjunto de operaciones que facilitan el cumplimiento de sus propdsitos.

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:

e Chamfer. Permite realizar chaflan a las estructuras mecanicas.
e Round: Se utiliza para redondear aristas u otras partes de las estructuras mecanicas.

e Pattern: Permite copiar una funcién un numero determinado de veces.
Dentro de las operaciones 3D se incluyen:

e Protusion: Afade material a la estructuras mecanicas. Existen cuatro modos de realizar esta
operacién, estos son: Extrude, Revolve, Blend, Sweep.

e Hole: Permite la creacidén de agujeros en las estructuras mecanicas.

e Rib: Crea nervios. Se define el plano donde se va a dibujar la seccion del nervio, su seccion o
forma y el espesor.

e Shell: Vacia el interior del volumen sélido quedando como resultado una cascara con un espesor

de pared determinado.
De acuerdo a los estudios realizados se identifican dos tipos de modeladores geométricos:

Modelador Geométrico 2D: Son usados para generar geometrias y perfiles que seran usados

posteriormente para la construccion de superficies y sélidos. Se basan en entidades geométricas
vectoriales como puntos, lineas, arcos y poligonos, con las que se puede operar a través de una interfaz

gréfica.

Modelador Geométrico 3D: Son usados para modelar superficies y solidos.

A raiz de estos estudios han sido desarrollados diferentes modeladores geométricos para herramientas

CAD entre los que se puede mencionar:



e ACIS: El modelador ACIS es un nucleo (o motor) geométrico de modelamiento tridimensional que
provee las funcionalidades necesarias para el modelado en 3D (13).

e Parasolid: Proporciona funcionalidades basicas que permiten a los usuarios modelar rapidamente
y de forma robusta los productos més complejos de la industria. Est4 basado en una tecnologia de
representacion de limites de alta precision (14).

e Stereolithography: Permite que la creacién de objetos tridimensionales sea mas rapida, exacta,

confiable y econdémica.

e Pro/EngineerWildfire: Es un producto de disefio, fabricacibn e ingenieria asistida por

computadora. Como uno de sus principales beneficios resalta que dentro de las herramientas de
su rango es una de las mas facil de adquirir econémicamente (15).

e Unigraphics: Es un completo sistema CAD/CAM/CAE en tres dimensiones, con una estrecha
relacion entre todos sus médulos. Combinando todos ellos se puede disefar, analizar, crear planos
y programas de mecanizado del producto (16).

e Solid Edge: Es un programa de disefio asistido por computadoras de piezas tridimensionales que
permite el modelado de distintos materiales, doblado de chapas, ensamblaje de conjuntos,

soldadura y funciones de dibujo en plano para ingenieros (17).

Se decide no utilizar ninguno de estos modeladores geométricos ya que varios de estos fueron elaborados
bajo licencias privativas, como es el caso de ACIS y Solid Edge. Otro de los factores por los cuales se
decide no emplear dichos modeladores es que los mismos no se ajustan con la arquitectura propuesta
para herramienta GALBA-CAD.

Para lograr el modelado de sélidos en la herramienta GALBA-CAD y teniendo en cuenta las limitantes
mencionadas con anterioridad de los modeladores existentes, se decide crear un modelador geométrico
gue se ajuste a la arquitectura de dicha herramienta. Para ello se consultaron la biblioteca VTK y la
biblioteca Open Cascade (OCC).



1.4 Biblioteca VTK y OPEN CASCADE

La biblioteca VTK es una biblioteca de clases en C++ compuesta por un conjunto de herramientas para el
trabajo con gréaficos 3D, procesamiento de imagenes y visualizacién de cédigo abierto. Esta biblioteca es
multiplataforma y soporta una amplia variedad de algoritmos de visualizacion (escalar, vectorial, tensorial,
textura y métodos volumétricos), y avanzadas técnicas de modelado como: modelos implicitos, reduccién
de poligonos, suavizados de malla, corte y contorno. Cuenta ademas con un extenso marco de
visualizacién, y un conjunto de widgets de interaccion 3D. Se decide no emplear dicha biblioteca ya que
la misma para la visualizacion de gréficos realiza un gran consumo de memoria, ademas de no poseer

funcionalidades que faciliten el desarrollo de modeladores geométricos (18).

La biblioteca Open Cascade es una biblioteca disponible en cédigo abierto. La misma incluye
componentes elaborados en C++ para el modelado de sélidos y superficies, visualizacion, intercambio de
datos y desarrollo rapido de aplicaciones (19).Se decide el uso de esta biblioteca ya que la misma esta
especializada en la creacion de herramientas CAD/CAE/CAM proporcionando un conjunto de funciones
que facilitan el desarrollo de este tipo de herramientas asi como de modeladores geométricos utilizados
por las mismas. Ademas de lo antes expuesto, dicha biblioteca ha sido utilizada por varios clientes

comerciales en diversos sectores desde su inclusién en la industria pesada.

Teniendo en cuenta lo expuesto en el epigrafe 1.3 el modelador geométrico desarrollado, con la ayuda de
la biblioteca Open Cascade y para la herramienta GALBA-CAD, permite modelar piezas 2D y 3D
contando con cada uno de los médulos referidos en dicho epigrafe. De las operaciones contenidas por
cada uno de estos modulos el modelador geométrico desarrollado no cuenta con la operacion Shell la

cual es tema en el presente trabajo y sobre la que se profundizara en el epigrafe siguiente.

1.5 Operacion Shell

Se define el Shell como un modificador que permite dar grosor a una superficie y aflade un conjunto de
caras en direccidon opuesta a las existentes junto con aristas que, si es necesario, conectan las superficies

interiores y exteriores en donde falten caras (20).

La operacion Shell 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 (21).



Para la definiciébn de estos vaciados se especifica una o varias caras de la estructura mecénica 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 mecénica hueca.

A continuacién se muestra una imagen que ejemplifica el proceso descrito anteriormente:

Figura 1Aplicacion delShell a un Sélido

Se identifican tres tipos de Shell en los estudios realizados sobre el tema:

e Shell 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 direccion opuesta a la normal de las paredes del vaciado.

e Shell 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 adicion de

caras, en la misma direccion de la normal de las paredes del vaciado.

e Shell hibrido: Se aplican los dos tipos de Shell expuestos con anterioridad.



En algunas herramientas dedicas al disefio en general, como es el caso de 3dmax, después de definido el

vaciado este puede ser modificado por una serie de parametros (20) gue son descritos a continuacion:

Cantidad de Caras Interiores/ Exteriores: La cantidad de caras interiores o exteriores, se define

como la distancia existente al mover la superficie interna hacia el interior y la superficie externa

hacia el exterior, de sus posiciones originales.

Segmentos: Se crea un plano de corte que puede manipularse para cortar un objeto por donde
interese o para refinar la malla resultante, segun las opciones que se activen. Resulta mucho mas
practico que una operacion binaria en bastantes casos propios de modelos arquitecténicos. El
namero de subdivisiones para cada borde por defecto es 1. Este parametro solo es cambiado si es
necesario una mayor resoluciébn en el borde para el uso de modelos posteriores u otros

modificadores.

Bordes Biselados: Se utiliza para definir el perfil de los bordes y la resolucién.

Spline Biselado: Permite introducir inclinaciones en la direccidon de extrusion, suavizar los bordes

y afiadir tres niveles diferentes en dicha direccién. Se aplica con frecuencia a textos pero puede

aplicarse a cualquier otra forma.

Cambio de Material Exterior: Especifica los materiales que seran aplicados a todos los poligonos

exteriores a la superficie. De estar deshabilitada esta operacion se usan los materiales originales
de las caras.

Cambio de Material Interior: Especifica los materiales que seran aplicados a todos los poligonos

interiores a la superficie. De estar deshabilitada esta operacién se usan los materiales originales
de las caras.

Material Exterior: Especifica el material para las caras exteriores del poligono. Para su uso es

necesario que la operacién cambio de material exterior esté habilitada.

Material Interior: Especifica el material para las caras interiores del poligono. Solamente esta

disponible cuando la funcién cambio de materiales interiores esta habilitada.

Cambio de Material de Bordes: Especifica él o los materiales que seran aplicados a los bordes.

De no especificar ninguno se toma por defecto los materiales originales de las caras de los cuales
los bordes se derivan.



Material de Bordes: Especifica el material de las caras del borde. Para su uso es necesario

habilitar la funcién cambio de material de los bordes.

Auto Suavizado de Bordes: Se aplica automaticamente. Los angulos basados en la suavizacion

son aplicados a los bordes de las caras usando los parametros de los angulos.

Angulo: Especifica el angulo méaximo que puede existir entre las caras de los bordes que se
suavizan a través de la operacion auto suavizado de bordes. Su uso depende de que la operacién
con anterioridad mencionada este activa. Es necesario aclarar que las caras con un angulo mayor

gue el especificado no se suavizan.

Cambio de Suavizado de Grupos: Permite especificar un grupo de suavizado de bordes a los

nuevos poligonos usando la configuracién de la funcién suavizado de grupos. Solamente esta

habilitada cuando la operacién de auto suavizado de bordes esta deshabilitada.

Suavizado de Grupos: Establece el grupo de suavizado de bordes de los poligonos. Solamente
esta activa cuando la funciéon cambio de suavizado de grupo esta habilitada. Cuando la operacién
de suavizado de grupos establece como valor por defecto el 0 indica que no hay suavizado que
aplicar a los bordes de poligonos. Los valores que se pueden aplicar a dicha funcién oscilan entre
ly32.

¢ Mapeo de Bordes: Especifica el tipo de mapeado de texturas que se aplica a los nuevos bordes.

Los tipos de mapeado disponibles son:

o Copia: Copia cada borde de las caras usando las mismas coordenadas UVM que las caras

originales del que se deriva.

o Ninguno: Cada borde de cara le asigna a U un valor de O y a V un valor de 1 Por tanto

cuando se realice el mapeado los bordes tomaran el color del borde superior izquierdo.
o Tira: Los bordes son mapeados a través de tiras continuas.

o Interpolacién: El mapeado de bordes se interpola a partir de los poligonos adyacentes a

las superficies exteriores e interiores.



e Desplazamiento: Determina la separacion de los vértices de la textura a través de la habilitacion

de los bordes. Al incrementar este valor, aumenta la repeticién de los mapas de texturas a través
de los bordes de los poligonos.

e Seleccion de Bordes: Selecciona las caras del borde. Esta seleccion pasa a la pila otros

modificadores.

e Seleccion de Caras Interiores: Selecciona las caras internas. Esta seleccion pasa a la pila otros

modificadores.

e Seleccidn de caras exteriores: Selecciona las caras externas. Esta seleccion pasa a la pila otros

modificadores.

e Ajuste de Esquinas: Ajusta los vértices de las esquinas para mantener la linea recta de los

bordes. Como se muestra en la siguiente figura:

>

Figura 2Ajuste de los vértices de las esquinas usando la propiedad de ajuste de esquinas

De los parametros descritos con anterioridad, en la solucion, solo se llevara a cabo la realizacion del
modificador de cantidad de caras interiores y exteriores ya que la utilizacion de estos permite la obtencién
de los distintos tipos de Shell y en herramientas profesionales dedicadas al disefio mecéanico, como es
Autodesk Inventor, solo se tienen en cuenta estos, debido a que los mismos proporcionan realismo a los
disefos. En el caso de los restantes pardmetros a pesar de que agregan mayor funcionalidad al médulo

no son de interés para los ingenieros mecanicos.



Después de estudiadas las bibliografias referentes al tema del presente trabajo y adquirido los
conocimientos necesarios se procede al analisis desde el punto de vista de ingenieria de software de

forma tal que se logre proporcionar una solucién viable a dicho problema y aplicar eficazmente todos los

conceptos definidos.



Capitulo 2Caracteristicas del sistema

Durante este capitulo se describe el sistema desde la perspectiva de Ingenieria de Software, usando el
Proceso Unificado de Desarrollo como metodologia. Se presentan las reglas especificas del negocio y el
modelo de dominio del problema. Posteriormente se muestran los requisitos funcionales y no funcionales
detectados durante la captura de requisitos y el modelo de casos de uso del sistema; dentro de este
altimo, los actores del sistema, los casos de uso y sus respectivas descripciones. Del flujo de trabajo

disefio del sistema se muestran los diagramas de secuencia correspondientes a los casos de uso.

2.1 Reglas del negocio

La herramienta GALBA-CAD carece en su disefio de un moédulo Shell. Esto acarrea consigo que el
proceso de construccion de estructuras mecanicas sea en determinados momentos engorroso, trayendo
como consecuencias que la productividad en dicho proceso no sea la mejor. Para ello se crea un modulo
el cual se encargara de aplicar los distintos tipos de Shell que estardn dados por la cantidad de caras

exteriores e interiores con que cuente dicha estructura.

Para la realizacion de los vaciados y teniendo en cuenta lo descrito con anterioridad se establece como

regla del negocio:

¢ Cuando se modifique la cantidad de caras exteriores no se puede modificar la cantidad de caras
interiores. Lo mismo ocurre en sentido contrario, si se modifica la cantidad de caras interiores no

se puede modificar la cantidad de caras exteriores.



2.2 Herramientas de modelado y metodologias de desarrollo

Para guiar el proceso de desarrollo de la herramienta GALBA-CAD el arquitecto del proyecto CDSEM
decidié utilizar como metodologia de desarrollo Rational Unified Process (RUP). Dicha metodologia es
centrada en la arquitectura, lo que permite mostrar la vision comun del sistema completo y describe los
elementos del modelo que son mas importantes, dirigida por casos de uso, ademéas de iterativa e
incremental haciendo que los proyectos bajo esta metodologia se desarrollen en fases y estas a su vez en
iteraciones donde cada iteracion resultara un incremento del proceso de desarrollo (22).

Se pretende integrar el médulo desarrollado a dicha herramienta por lo que se decide usar como

metodologia la antes mencionada para evitar incoherencias e incompatibilidades en la integracion.

Se decidi6é utilizar como lenguaje de modelado, UML, y como herramienta de modelado, Visual
Paradigm, Este Ultimo utiliza el lenguaje UML para describir los distintos artefactos que se generan

durante la realizacién de la ingenieria de software del proyecto (23).

2.3 Modelo de dominio

El modelo del dominio es una representacion visual de los conceptos u objetos del mundo real
significativos para un problema o area de interés. Representa clases conceptuales del dominio del

problema, conceptos del mundo real en lugar de componentes de software (22).

El entorno se puede describir cuando el ingeniero mecanico disefia una estructura mecanica a través de
las operaciones de disefio contenidas por los modeladores geométricos. A continuacion se muestra la

descripcion del negocio con el objetivo de facilitar la comprension del sistema.



Ingeniero Mecanico Disena

1 Estructuras Mecanicas
3.2 0.+
Utiliza Crean y Modifican
1 * 0.
Modelador Geométrico Operaciones de diseno
Contiene 1.*

Figura 3Diagrama de clases del dominio

e Ingeniero Mecénico: Es el encargado de disefiar las estructuras mecénicas y acceder al médulo

para hacer uso de sus funcionalidades.

e Modelador Geométrico: Es una herramienta utilizada para el modelado de sélidos a partir de las

operaciones de disefio que trae consigo.

e Operaciones de disefio: Son operaciones que permiten crear o modificar una estructura

mecanica.

e Estructuras Mecanicas: Son todos los Shape o estructuras mecanicas que pueden ser creados 0

modificados por el ingeniero mecanico a partir de las operaciones de disefio.

2.4 Captura de requisitos

Podemos definir como requisito la condicion o capacidad que debe exhibir o poseer un sistema o
componente para satisfacer un contrato, estandar, especificacién, u otra documentacion formalmente

expuesta facilitando el entendimiento entre clientes y desarrolladores (24).

Estos pueden clasificarse en dos tipos:



e Reguisitos funcionales: Proporcionan una descripcion de lo que un sistema debe hacer, es decir,

especifica algo que el sistema entregado debe ser capaz de realizar.

e Reguisitos No funcionales: Especifican algo sobre el propio sistema, y cémo debe realizar sus

funciones. Existen varios tipos de requisitos no funcionales los cuales seran abordados

posteriormente.

A continuacion se exponen los requisitos funcionales y no funcionales, por los cuales se rige el desarrollo

del médulo:

2.4.1 Requisitos funcionales

e RF1 Aplicar Shell interior.
e RF2 Aplicar Shell exterior.
e RF3 Aplicar Shell hibrido

2.4.2 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales tomados en cuenta en el presente trabajo son los que se describen a

continuacion:

o Software: La herramienta podra ser utilizada en cualquiera de los sistemas operativos
mencionados a continuacion:
o Windows XP.
o Windows 7.
o Ubuntu 10.04 o superior.
e Hardware: El software trabajara sobre maquinas que sean del modelo Pentium 4 en
adelante, que posean memoaria RAM superior a los 512 MB y tarjeta de video de gama baja.
e Seguridad:
o Fiabilidad: Las estructuras mecanicas disefladas deben ser representadas de
manera similar a como son representadas en otras herramientas profesionales
dedicadas al disefio mecanico.

o Integridad: Los datos originales no deben sufrir pérdidas durante su representacion.



e Apariencia_o_Interfaz Gréfica de Usuario: La interfaz gréfica de usuario debe

proporcionar, de forma coherente y sencilla, interactividad para todas las funcionalidades de
la aplicacion.

e Soporte: Se brindara soporte para los sistemas operativos Windows XP, Windows 7 y
Ubuntu 10.04 o superiores.

o Restricciones en el Disefio e Implementacién: Se empleara el lenguaje de programacion

C++ bajo el paradigma de Programacién Orientada a Objetos.

2.5 Modelo de casos de uso

La forma en que los actores usan el sistema es representada a través de los casos de usos. Estos son
artefactos narrativos que describen, bajo la forma de acciones y reacciones, el comportamiento del
sistema desde el punto de vista del actor.

Los actores de un sistema son agentes externos, roles que las personas (usuarios) o dispositivos juegan
cuando interactian con el software. En este caso en particular quien usara el sistema sera el ingeniero

mecanico.

Tabla 1 Actor Del Sistema

Actores Justificacion

Interactia con el modulo. Disefla estructuras mecanicas

Ingeniero mecanico ordenando posteriormente la ejecucion del modulo para realizar

vaciados a las mismas.

2.5.1 Diagrama de casos de uso del sistema

El Diagrama de casos de uso del sistema (DCUS) representa graficamente los casos de uso y su

interaccion con los actores.

A continuacion se muestra el diagrama de casos de uso del sistema elaborado a raiz del presente trabajo:



Aplicar Shell
Interior

Ingeniero Mecanico

Aplicar Shell
Hibrido

Aplicar shell
exterior

Figuran 4 Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

2.5.2 Descripciéon de los casos de uso

Cada caso de uso posee una descripcion de las acciones que realizara el sistema como respuesta a las

peticiones del usuario. A continuacién se relacionan las tablas correspondientes a las descripciones de los

casos de uso detectados y se argumentan los flujos operacionales de cada uno.



Tabla 2. Descripcion del caso de uso aplicar Shell interior.

Caso de Uso: Aplicar Shell interior.

Actores: Ingeniero mecanico.

Propdésito: Aplicar Shell interior a la estructura mecénica representada en el visor.
Pre-condiciones: Debe existir al menos una estructura mecanica en el visor.

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

caso de uso.

con un grosor determinado a una estructura mecanica, terminando asi el

.Referencia: RF1.

Flujo Normal de Eventos:

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. Selecciona las superficies que desea
eliminar de la estructura mecanica,
establece el grosor, y aplica el Shell

interior.

2.

Verifica que se haya seleccionado al menos una
superficie.

Captura las superficies seleccionadas de la estructura
mecanica representada en el visor.

Elimina las superficies previamente definidas de las
estructuras mecanicas representadas en el visor.
Invierte las normales de las caras.

Proporciona grosor a las paredes restantes del
vaciado.

Muestra el vaciado creado.

Termina el caso de uso

Flujo Alterno de Eventos:

2.1El sistema muestra el mensaje de error “Debe

seleccionar al menos una superficie para su

eliminacion.”

Post-condiciones:

Se aplicé el Shell interior a una estructura mecanica.

Prioridad:

Critica




Prototipo del caso de uso aplicar Shell interior




Tabla 3. Descripcion del cas

o0 de uso aplicar Shell exterior.

Caso de Uso:

Aplicar Shell exterior.

Actores:

Ingeniero mecanico.

Proposito:

Aplicar el Shell exterior a la estructura mecéanica representada

en el visor.

Pre-condiciones:

Debe existir al menos una estructura mecanica en el visor.

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

.Referencia: RF2.

Flujo Normal de Eventos:

Accion del Actor: Respuesta del Sistema:

1. Selecciona las superficies que 2. Verifica que se haya seleccionado al
desea eliminar de la estructura menos una superficie.
mecanica, establece el grosor y 3. Captura las superficies seleccionadas de

aplica el Shell exterior.

la estructura mecéanica representada en
el visor.

4. .Elimina las superficies previamente
definidas de la estructura mecanica
representada en el visor.

5. Proporciona grosor a las paredes
restantes del vaciado.

Muestra el vaciado creado en el visor.

Termina el caso de uso.

Flujo Alterno de Eventos:

2.1 El sistema muestra el mensaje de error
‘Debe seleccionar al menos una

superficie para su eliminacién.”

Post-condiciones:

Se aplic6 el Shell exterior a una estructura

mecanica.




Prioridad:

Critica

Prototipo del caso de uso aplicar Shell exterior




Tabla 4 Descripcion del caso de uso aplicar Shell hibrido.

Caso de Uso:

Aplicar Shell hibrido

Actores:

Ingeniero mecanico.

Proposito:

Aplicar Shell a una estructura mecénica.

Pre-Condiciones:

Debe existir al menos una estructura mecanica en el visor.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el ingeniero mecanico
selecciona la estructura mecéanica y aplica el Shell hibrido a
la misma terminando asi el caso de uso.

.Referencia: RF3.

Flujo Normal de Eventos:

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. Selecciona las superficies que 2. Captura las superficies seleccionadas
desea eliminar de la estructura de la estructura mecanica
mecanica, establece el grosor y representada en el visor.
aplica el Shell hibrido. 3. .Elimina las superficies previamente

definidas de la estructuras mecanica
representada en el visor.

4. Aplica el Shell interior en dependencia
del parametro cantidad de caras el cual
establece el grosor de las paredes
internas del vaciado.

5. Aplica el Shell exterior en dependencia
del pardmetro cantidad de caras el cual
establece el grosor de las paredes
externas del vaciado.

6. Muestra el vaciado creado en el visor.

7. Termina el caso de uso

Post-condiciones: Se aplico el Shell hibrido a una estructura
mecanica.
Prioridad: Critica




Prototipo del caso de uso aplicar Shell hibrido

2.6 Disefio del sistema

En el flujo de trabajo de disefo la elaboracion de los diagramas de clases de disefio juega un papel
fundamental, estos muestran las clases finales para la realizacion de los casos de uso modelados

anteriormente.

Los diagramas de clases de disefio muestran las clases con sus atributos y métodos y la forma en que se
relacionan. En este flujo también se realizan los diagramas de interaccién que muestran la comunicacion y

las relaciones entre los objetos, con el objetivo de dar cumplimiento a los requisitos.

La interaccién de las clases en ocasiones tiende a hacerse compleja. Con el propésito de optimizar

recursos y organizar el cédigo se decide el usé de los patrones de disefio.

Los patrones de disefio son ampliamente usados en la actualidad ya que los mismos ayudan a la
organizacion del codigo, encapsulan funciones, optimizan recursos y asignan responsabilidades. En el
presente trabajo se decide el uso de los patrones GRASP (General Responsability Assignment
Software Patterns). Los mismos son patrones de software para asignacion de responsabilidades que

entre sus principales ventajas se encuentran:



¢ Mantiene el encapsulamiento.
e Los objetos utilizan su propia informacién para llevar a cabo sus tareas.
e Se distribuye el comportamiento entre las clases que contienen la informacion requerida.

e Son mas faciles de entender y mantener.

Dentro de los patrones GRASP en el médulo se propone el uso del patron de alta cohesién. El mismo se

refiere a la capacidad de que cada elemento del disefio propuesto realice una Unica labor

En la figura 5se muestra el diagrama de clases del disefio correspondiente a una aplicacion a la cual se le

ha incluido el modulo donde se evidencia el uso de los patrones:

qocc-viewer-context
-occViewer : Handle_V3d_Viewer
-occContext : Handle_AIS_InteractiveContext
-myGridType : Aspect_GridType
-myGridMode : Aspect GridDrawMode
-myGridColor : Quantity NameOfColor
-myGridTenthColor : Quantity NameOfColor

-gridActive : bool qocc-make-wire-plane
+goccviewercontext() -width : float
: -height : float
-thickness : float
solidShape
-myBody : TopoDs_Shape 0.7
-values : float 1
+Shape(values : float) 0.0 1 ui_goccmainwondows
+caja() : TopoDs_Shape 1 gocc-mainwindow 1
+triangulo() : TopoDs_Shape -occViewwidget : QoccViewWidget 1
-occviewercontext : QoccViewerContext Shell
-s : Shell

= 1 -outner_amount : float
*+qocemainwindows() < -inner_amount : float

1 -mShape : TopoDS_Shape
+Shell(atributos_clase)
+Apply(obj : TopoDS_Shape)

1
gocc-view-widget
-myViewer : Handle_V3d_Viewer
-myView : Handle_V3d_View
-myContext : Handle_AIS_|InteractiveContext

+goccviewwidget()

Figura 5 Diagrama de clases del disefio correspondiente al demo desarrollado



En el diagrama mostrado en la figura 5 se identifica otro patron GRASP, el patrén creador. Dicho patron
ayuda a identificar quién debe ser el responsable de la creacién (o instanciacién) de nuevos objetos o
clases. Para esto la nueva instancia debera ser creada por la clase que cumpla alguna de las reglas

expuestas a continuacion:
e La clase tiene la informacion necesaria para realizar la creacién del objeto
e La clase use directamente las instancias creadas del objeto o almacene
e La clase almacena 0 maneja varias instancias de la clase
e Contiene o agrega las clases.
Esto ultimo se evidencia en la figura 5, donde la clase qoccmainwindow sigue el patrén creador porque

contiene y agrega al resto de las clases y con esto crea instancias de las mismas.

2.7 Diagramas de secuencias

Los diagramas de secuencia son diagramas que se usan para modelar la interaccion entre objetos en un

sistema a través del tiempo y se modela para cada caso de uso (25).

A continuacion se muestran los diagramas de secuencias elaborados a partir de los casos de uso del

sistema identificados:



Figura 6 Diagrama de secuencia del caso de uso aplicar Shell interior

X docc-mainwindows

Ingeniero Mecanico qocc—mailwindows

1: SeleccionaCaras()

2: IntroduceValor(float cantidadCaraslnteriores)
L3 CapturaCaras(TopoDs_Shape a)

4: EnviaDatos(float cantidadCarasinteriores, TopoDS_Shape a)

Uﬁ 5: Elimina Caras(TopoDS_Shape a)

e‘ 6: InvierteNormal(TopoDS_shape a)

7 TopoDS_Shape b =aplicartipoShell(TopoDs_Shape a, float cantidadCaraslnteriores)

8: MostrarShell(T opoDs_CShape b)

e e e e e



Figura 7 Diagrama de secuencia del caso de uso aplicar Shell exterior
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Figura 8 Diagrama de secuencia del caso de uso aplicar Shell hibrido
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Después de analizado el sistema desde el punto de vista de ingenieria de software, logrando un mejor
entendimiento del mismo, se procede a la descripcion de la solucién propuesta para dar respuesta a la

problematica definida.



Capitulo 3. Solucidn propuesta

En el presente capitulo se propone una solucién al problema planteado con anterioridad, se describen las
bibliotecas, clases y métodos usados, ademas de los pasos l6gicos necesarios para llevar a cabo la
implementacién de algoritmos capaces de proporcionar respuesta a la problemética. Se suministra
conjuntamente con lo antes expuesto las herramientas de desarrollo seleccionadas para la realizacion del

presente trabajo.

3.1 Herramientas de desarrollo

Para dar solucion a la problematica planteada se definié el uso de herramientas que facilitaran el proceso
de desarrollo.

Para la creacion de la interfaz gréfica de usuario (GUI) se utilizd el framework QT. Este permite la
portabilidad de la aplicacion hacia diferentes sistemas operativos y facilita en gran medida el desarrollo de
nuevos componentes gréaficos (26). Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

Con el mismo codigo base, permite desplegar el sistema en multiples plataformas.
Producir aplicaciones de alto rendimiento con apariencia nativa.
La concentracion de los desarrolladores en la produccion de cédigo y no en las particularidades del
sistema operativo.
> Acceso total al codigo fuente para su revision y modificacion.
No se utiliza Qt-Creator como IDE de desarrollo pues la integracion con el subversiéon no es buena,
ademas de que presenta problemas en el completamiento de cédigo en el momento de usar los estandar
de C++y Open Cascade.
Debido a lo expuesto con anterioridad se elige como entorno de desarrollo integrado (IDE) el uso de
Visual Studio. Este es uno de los entornos de programacion mas completos que existen en la actualidad

y el cual cuenta con la correccion automatica de errores y el auto-completado inteligente (27).

El modulo desarrollado utiliza para el cumplimiento de su propésito ademas de lo antes expuesto, la

biblioteca Open Cascade, que brinda funcionalidades que posibilitan la realizacién de la operacion Shell.



3.2 Estructuras utilizadas de Open Cascade

Open Cascade proporciona un conjunto de estructuras que facilitan el desarrollo de modeladores
geométricos, asi como las operaciones gueintegran cada uno de sus modulos. Entre las estructuras

empleadas se encuentran:
TopoDS: Proporciona métodos para almacenar objetos de la claseTopoDS_Shape (28).

TopoDS_Shape: Se encarga de describir una forma en términos de geometria. Dicha forma
posee orientacién y ubicacién. Los TopoDs_Shape se pueden clasificar de diferentes formas,
cada una de ellas se encarga de manejar el shape de forma diferente. En la figura siguiente se
muestran las diferentes clasificaciones de los TopoDS_Shape (28):

| TopoDS_Compound |

| TopoDS_compsolid |

TopoDS_Edge |

TopoDS_Face |

TopoDS_Shell |

TopoDS_Solid |

TopoDS_Vertex |

TopoDS_Wire |

Figura 9 Clasificacion de los TopoDS_Shape



De las clasificaciones de los TopoDS_Shape expuestas en la figura 9, las empleadas fueron:

TopoDS Wire: Describe un alambre que proporciona una orientacion y ubicacién en términos

geomeétricos (28).

TopoDS Face: Describe cara sque brindan ubicacién y orientacién en términos geomeétricos
(28).

TopoDS Edge: Describe un borde que hace referencia a un limite que proporciona una

orientacion y ubicacion (28).

TopoDS Compound: Describe un compuesto de varios TopoDS_Shape. Dicho

compuestoproporciona una ubicacién y orientacién en términos geométricos (28).

Otras de las estructuras usadas fue el TopExp_Explorer la cuales utilizada para visitar los datos

topoldgicos y formar el paquete TopoDS (28). Para la construccion de un explorador es necesario tener

en cuenta los aspectos expuestos a continuacion:

El Shape a explorar.
El tipo de Shape a buscar

El ejemplo de Shape a evitar. Por defecto el tipo es Shape.

El explorador visita a toda la estructura para encontrar formas del tipo solicitado que no son contenidas en

el prototipo a evitar.



3.3 APIS UTILIZADAS DE OPEN CASCADE

Para la realizacién de los algoritmos y clases propuestas como solucién al problema planteado en el
presente trabajo se usaron dentro de las APIs con que cuenta Open Cascade tres paquetes
fundamentales: el BrepBuilderAPI, el BrepPrimAPI y el BrepOffsetAPI en las que se profundizara a

continuacion.

3.3.1 BRepBuilderAPI

El paquete BrepBuilderAPI proporciona APls para la estructura topolégica de datos Brep (28). El
paquete BrepBuilderAPI posee un conjunto de clases destinadas a proporcionar alto nivel y llamadas
simples a cualquier operacién comun, asi como mantener el acceso al bajo nivel a través de llamadas de

alto nivel. Ejemplo de esto ultimo es la cobertura completa de los modelos que incluye:

e Creacion de vértices, aristas, caras y solidos.
e Operaciones de barrido.
e Operaciones binarias.

e Calculo de las propiedades globales.

Dentro de las APIs que integran este paquete podemos mencionar. BRepBuilderAPl_MakeWire y
BrepBuilderAPI_Copy, las cuales seran abordadas a continuacion.

BRepBuilderAPI_MakeWire

Se define BRepBuilderAPI_MakeWire como una API que es utilizada para la construccion de alambres a
partir de bordes. Un alambre puede ser construido a partir de cualquier nimero de aristas.Para la
construccién de estos se inicializa y a continuacién se afiade un numero ilimitado de bordes. Dicha
inicializacién puede ser sin bordes, con bordes de un alambre existente o con la unién de cuatro bordes

conectables (28).

Un objeto MakeWire proporciona un marco para inicializar la construccion de un alambre, la adicion de

bordes para la malla en construccion y consultar el resultado.

La API BrepBuilderAPI_MakeWire es usada en el método Apply, que sera descrito mas adelante, en el

proceso de construccion del Shell a partir de una malla.



BrepbuilderAPI_Copy

La API BrepBuilderAPI_Copy permite realizar el duplicado de una forma o Shape. Proporcionando un

marco para la aplicacion de la construccion del algoritmo y la consulta del resultado.

Esta API es utilizada por el método Apply para realizar copias a las estructuras mecanicas creadas

permitiendo asi manipular las mismas sin afectar el modelo original.

3.3.2 BRepPrimAPI

El paquete BrepPrimAPI contiene APIs que tienen como proposito la construccion de objetos tales como:
cajas, esferas, cilindros, entre otros. Dentro de este paquete se encuentra la API
BRepPrimAPI_MakePrism la cual es imprescindible para la aplicacion del Shell a una malla, realizada en
el método Apply.

Dicha API describe las funciones de barrido lineal para la construccion de topologias a través del llamado

de prismas (28).

Para la definicibn de un prisma es necesario tener una forma base que es barrida y la direccion del
barrido.

Un objeto MakePrism proporciona un marco para la definicion y construccion de un prisma, la
implementacién del algoritmo de construccién de prismas y la consulta de resultados.

3.3.3 BRepOffsetAPI
Este paquete es parte fundamental en la solucion debido a que contiene las APIs utilizadas para la

realizacion de los distintos tipos de Shell.

Dentro de este paquete existen dos APls fundamentales: la BrepOffsetAPl_MakeOffsetShape y
BrepOffsetAPl_MakeThickSolid.

La primera se encarga de describir las funciones de construccion de un Shell cuyo resultado es un Shape

aciclico paralelo al original (28).

En el caso de la APl BrepOffsetAPl_MakeThickSolid permite la creacion de solidos huecos con un

grosor que puede ser determinado por el usuario (28).



3.4 Clase Shell

La clase Shell disefiada como parte de la solucion tiene como objetivo aplicar los distintos tipos de Shell a
las estructuras mecanicas, de manera dinamica a partir de atributos y métodos que requiere dicha

funcionalidad. Las variantes de la operacion Shell pueden ser aplicadas tanto a planos, como a sélidos.

Shell

-outner_amount : float

-inner_amount : float

-mShape : TopoDS_Shape
+Shell(atributos_clase)

+Apply(obj : TopoDS_Shape)
+applyTypeShell(msh : TopoDS_Shape)

Figura 10 UML de la Clase Shell con los atributos de la misma.

Dentro de la clase Shell fueron implementados los métodos fundamentales para brindar funcionalidad al
modulo los que gestionan todo el proceso de construccion de los distintos tipos de Shell. Dichos métodos
son: el método applyTypeShell el cual aplica el Shell interior y exterior a las estructuras mecanicas y el
método Apply encargado de aplicar el Shell hibrido. Para un mejor entendimiento de estos algoritmos se
explica en los epigrafes 3.4.1 y 3.4.2 respectivamente cémo funcionan los mismos. También se mostraran

los diagramas de componentes para brindar una mejor comprensiéon de la solucién en el epigrafe 3.5.

3.4.1 Método ApplyTypeShells

El método ApplyTypeShells tiene como funcion principal aplicar el Shell interior o el Shell exterior a la
estructura mecanica representada en el visor. Para ello es necesario inicialmente definir las caras del

so6lido que se desean suprimir, posteriormente se establece el grosor de las paredes del vaciado.

En el caso de aplicar el Shell interior antes de establecer el grosor es importante invertir la direccion de la

normal de las caras del vaciado.

A continuacion se muestra el pseudocédigo del mismo:



Pseudocdédigo del algoritmo ApplyTypeShells

Entradas:

msh: Estructura mecanica.

facesToRemove: Lista de caras a eliminar.

aPnt: Punto de ubicacion de la estructura mecénica.
mybody: Resultado de aplicar el Shell.

aVariable: Direccion de la cara

cantidadCaras: Grosor del vaciado.

Para todo Vi que pertenece a V hacer donde V es la lista de caras de la estructura msh.
Convertir Vi en una superficie

si Vi es un plano entonces

almacena la ubicacion del plano en aPnt

almacena la direccién de la cara que se encuentra en el aPnt en aVariable
adiciona a la lista facesToRemove la cara que se encuentra en esa direccién
fin condicion

fin ciclo

elimina las caras que se encuentran en la lista facesToRemove

si cantidadCaras es menor que 0 entonces

invierte la direccion de la caras restantes

afiade grosor al resto de las paredes y almacena el resultado en mybody
Sino entonces

afiade grosor al resto de las paredes y almacena el resultado en mybody

fin condicion

devuelve mybody

fin algoritmo

Figura 11 Pseudocodigo del algoritmo ApplyTypeShells.




3.4.2 MétodoApply

Apply es la funcionalidad encargada de crear y aplicar el Shell hibrido a la estructura mecénica existente
en el visor. Para ello elimina las superficies seleccionadas por el usuario y posteriormente aplica el Shell

interior y el Shell exterior dandole grosor a las superficies restantes.

A continuacién se muestra el pseudocodigo del mismo:

Pseudocdédigo del algoritmo Apply

Entradas:

ms: Estructura mecanica.

facesToRemove: Lista de caras a eliminar.

aPnt: Punto de ubicacion de la estructura mecénica.
mybody: Resultado de aplicar el Shell.

aVariable: Direccién de la cara

cantidadCaras: Grosor del vaciado.

aSurface: Superficie de una estructura mecanica




si ms es una malla entonces

convertir la malla en cara

convertir la cara en superficie

convertir la superficie en plano y almacenarla en asurface

fin de la condicion

si aSurface es un plano entonces

convierte la cara en prisma

almacena el prisma en mybody

fin de la condicion

elimina las caras que se encuentran en la lista facesToRemove
cantidadCaras toma valor negativo

invierte la direccion de la caras restantes

afiade grosor al resto de las paredes y almacena el resultado en mybody
cantidad de caras toma valor positivo

afiade grosor al resto a las paredes de la estructura mybody
devuelve mybody

fin del algoritmo

Figura 12 pseudocédigo del algoritmo Apply




3.5 Diagrama de componentes del médulo desarrollado

Un componente representa una parte fisica del sistema, por ejemplo, una biblioteca, un ejecutable o una

tabla, que abarca la implementacién de un grupo de clases del disefio. Cada componente define una

interfaz que describe su funcionalidad y forma de empleo. El diagrama de componentes, permite conocer

a los desarrolladores y clientes la estructura fisica que tiene el sistema y como se relacionan sus partes.

Para un mejor entendimiento del médulo se decidié agruparlos en dos partes:

e El primer grupo, que se mostrard en la figura 13, estar4 conformado por el ejecutable, las

bibliotecas y las relaciones existentes entre ellos.

e El segundo grupo mostrado en la figura 14 esta integrado por los componentes generados a partir

del codigo fuente.

A continuacién se muestran los diagramas de componentes correspondientes al médulo desarrollado:

<<component>> J

QOCCMAINWINDOW.EXE

<<component>> d
Open Cascade.dll

Figura 13 Diagrama de componentes del mdédulo desarrollado.

<<component>> d
QTcoreD4.dIl




Figura 14 Diagrama de componentes del médulo desarrollado.



3.6 Validacion de los resultados

En esta seccidn se muestran las pruebas realizadas al médulo propuesto a partir de casos de prueba, asi
como, los principales resultados alcanzados en el desarrollo del mismo, y la validacion de estos.

RUP define como uno de sus flujos de trabajo el proceso de pruebas. Estas constituyen el proceso de

ejecucion de un programa con el fin de encontrar errores.

Siguiendo la guia que proporciona RUP para el desarrollo de proyectos se realizan pruebas al modulo
desarrollado. Dichas pruebas tienen dos enfoques fundamentales: el enfoque estructural o de caja blanca
y el enfoque funcional o de caja negra. Las pruebas de caja blanca se decidié realizarlas después de

integrado el médulo a la herramienta GALBA-CAD ya que hasta el momento es solo un prototipo.

Para la realizacion de las pruebas de caja negra se definieron tres casos de prueba los cuales se

encargan de verificar las funcionalidades del modulo asi como los errores de interfaz que pueda tener.

3.6.1 CASOS DE PRUEBA
Caso de prueba basado en el caso de uso aplicar Shell interior

Descripcién general.

El caso de uso aplicar Shell interior, realiza un vaciado eliminando las superficies seleccionadas por el
ingeniero mecéanico y proporciona un grosor a las paredes del vaciado, afiadiendo caras hacia el interior

de las mismas conectadas a través de aristas.
Condiciones de ejecucion.
Debe existir al menos una estructura mecanica en el visor.

Caso de uso aplicar Shell interior.



Escenario Descripciéon | Caras Cantidad | Respuesta Respuesta | Flujo central
seleccionadas | de caras | que se | del
interiores | espera del | sistema
sistema
EC1 Introducir | Todos  los | V v El sistema | La icono
los valores | campos realiza el | esperada “Shell”/Selecciona
permitidos. poseen vaciado y superficies /introducir
valores afade caras el valor de las caras
permitidos hacia el interiores.
por el interior de las
sistema. paredes del
mismo.
EC2Introducir | Alguno de los | V El sistema | La icono
algun valor no | campos muestra  un | esperada “Shell”/Selecciona
permitido posee un mensaje de superficies/introducir
valor que no error “ la el valor 0 como valor
es permitido cantidad de de las caras
por el caras no interiores.
sistema puede ser 0”
I N/A El sistema | La Icono “Shell”
muestra un | esperada

mensaje de
“Debe

seleccionar

error

al menos una

cara.”

Tabla 5 Caso de prueba aplicar Shell interior

Teniendo en cuenta el concepto de Shell interior referido en el capitulo 1 y luego de desarrollado el caso

de prueba se realiz6 en la herramienta Inventor la aplicacion de dicho Shell a una estructura mecanica,




obteniendo resultados similares, por lo que se puede concluir que la prueba fue satisfactoria. Dicho

resultado se observa en la figura 15.

Shell interior herramienta Inventor Shell interior médulo desarrollado
Figura 15 Resultado de aplicar Shell interior.

Caso de prueba basado en el caso de uso aplicar Shellexterior.
Descripcidn general.

El caso de uso aplicar Shell exterior, realiza un vaciado eliminando las superficies seleccionadas por el
ingeniero mecanico y proporciona un grosor a las paredes del vaciado, afiadiendo caras hacia el exterior

de las mismas conectadas a través de aristas.
Condiciones de ejecucion.

Debe existir al menos una estructura mecanica en el visor.



Caso de uso aplicar Shell exterior.

Escenario Descripciéon | Caras Cantidad | Respuesta Respuesta | Flujo central
seleccionadas | de caras | que se | del sistema
exteriores | espera del
sistema
EC1 Introducir | Todos los | V Vv El sistema | La icono
los valores | campos realiza el | esperada “Shell”’/Selecciona
permitidos. poseen vaciado y superficies/introdu
valores afade caras cir el valor de las
permitidos hacia el caras exteriores.
por el exterior de
sistema. las paredes
del mismo.
EC2 Introducir | Alguno de los | V El  sistema | La icono
algun valor no | campos muestra un | esperada “Shell”/Selecciona
permitido posee un mensaje de superficies/introdu
valor que no error “  la cir el valor 0 como
es permitido cantidad de valor de las caras
por el caras no exteriores.
sistema puede ser 0”
N/A El  sistema | La icono “Shell”
muestra un | esperada

mensaje de
“Debe

seleccionar

error

al menos una

cara.”

Tabla 6 Caso de prueba aplicar Shell exterior




Teniendo en cuenta el concepto de Shell exterior referido en el capitulo 1 y luego de desarrollado el caso
de prueba se realiz6 en la herramienta Inventor la aplicacion de dicho Shell a una estructura mecanica,

obteniendo resultados similares, por lo que se puede concluir que la prueba fue satisfactoria. Dicho

resultado se observa en la figural®.

Shell exterior herramienta Inventor Shell exterior mddulo desarrollado
Figura 16 Resultado de aplicar Shell exterior.

Caso de prueba basado en el caso de uso aplicar Shell hibrido.
Descripcidn general.

El caso de uso aplicar Shell hibrido realiza un vaciado eliminando las superficies seleccionadas por el
ingeniero mecanico y proporciona un grosor a las paredes del vaciado afiadiendo caras hacia el interior y

el exterior de las mismas conectadas a través de aristas.
Condiciones de ejecucion.

Debe existir al menos una estructura mecanica en el visor.



Caso de uso aplicar Shell hibrido.

algun valor no

permitido

campos
posee un
valor que no
es permitido
por el

sistema

ECL1 Introducir | Todos los El sistema | La icono
los valores | campos realiza el | esperada “Shell”/Selecciona
permitidos. poseen vaciado y 0 no superficies
valores afade caras /introducir el valor
permitidos hacia el de la cantidad de
por el interior y caras.
sistema. exterior de las
paredes del
mismo.
EC2 Introducir | Alguno de los El sistema | La icono

muestra un esperada

mensaje  de
error ¢ la
cantidad de
caras no

puede ser 0”

“Shell”/Selecciona
0 no superficies/
introducir el valor 0
como valor de la

cantidad de caras.

Tabla 7 caso de prueba aplicar Shell hibrido



1 Caras seleccionadas pushButton No Debe ser
ejecutado antes de
aplicar el Shell
interior o el Shell

exterior

2 Cantidad de caras interiores SpinBox No No puede tomar
valor O.

3 Cantidad de caras exteriores SpinBox No No puede tomar
valor 0.

Tabla 8 Descripcién de las variables de los casos de prueba

Teniendo en cuenta el concepto de Shell hibrido referido en el capitulo 1 y luego de desarrollado el caso
de prueba se realiz6 en la herramienta Inventor la aplicacion de dicho Shell a una estructura mecanica,

obteniendo resultados similares por lo que se puede concluir que la prueba fue satisfactoria. Dicho

resultado se observa en la figura 17.

Shell hibrido herramienta Inventor. Shell hibrido médulo desarrollado

Figura 17 Resultado de aplicar Shell hibrido.



Otro de los resultados obtenidos con el desarrollo del médulo reside en la posibilidad de aplicar Shell a

una malla. Como se muestra en la figura 18.

Figura 18 Aplicar Shell hibrido a una malla.

Después de descrita la solucion propuesta como respuesta a la probleméatica planteada en este trabajo se

procede a establecer las conclusiones y recomendaciones del mismo.



Conclusiones

Al finalizar la presente investigacion y llevado a cabo el desarrollo del modulo se establece como
conclusion que la aplicacién del médulo mejora la productividad en el proceso de construccién de

estructuras mecanicas.



Recomendaciones

Al término del trabajo se definen las siguientes recomendaciones:

¢ Integrar el modulo desarrollado a la herramienta GALBA-CAD.
e Permitir la aplicacion simultanea a varias estructuras mecanicas de los distintos tipos de Shell en el

modulo desarrollado.
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ANEXOS

ANEXO A: IMAGENES DE LA APLICACION

A continuacion se muestran diferentes imagenes obtenidas del sistema desarrollado a partir de la

investigacion realizada y otras imagenes de cdémo es trabajada la operacidén Shell en otras herramientas.

Figura 19 Aplicar Shell hibrido a una estructura mecéanica en el modulo desarrollado
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Figura 20 Aplicar Shell exterior a una estructura mecanica en el médulo desarrollado
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Figura 21 Aplicar Shell interior a una estructura mecénica en el médulo desarrollado
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Figura 22 Aplicar Shell hibrido a una estructura mecanica en la herramienta inventor.
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Figura 23 Aplicar Shell exterior a una estructura mecanica en la herramienta Inventor.
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Figura 24 Aplicar Shell exterior a una estructura mecanica en la herramienta Inventor.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A

Algoritmo: Es una lista que, dado un estado inicial y una entrada, propone pasos sucesivos para arribar a

un estado final obteniendo una solucién.

C

Clase: Una clase es una construccion que se utiliza como un modelo (o plantilla) para crear objetos de ese

tipo. El modelo describe el estado y el comportamiento que todos los objetos de la clase comparten.

H

Herramienta: Una herramienta es un objeto elaborado a fin de facilitar la realizacién de una tarea. Se

disefian y fabrican para cumplir uno 0 mas propdésitos especificos.

M

Modelador: Es una herramienta que permite como bien su nombre lo indica modelar cualquier espacio u
objeto.

Mdédulo: es una parte autbnoma de un programa de ordenador.


http://es.wikipedia.org/wiki/Objeto_%28programaci%C3%B3n%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo_mec%C3%A1nico

