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Resumen

El presente trabajo contiene los resultados generales de un proceso de investigacion y
desarrollo, cuyo objetivo fundamental, es desarrollar funcionalidades con base en
herramientas de codigo abierto disponibles, para el modelado de piezas tipo chapa con
perfiles rectos, pliegues y perforaciones, destinadas a una aplicacion informética de disefio
asistido por computadora. Las decisiones que definieron el resultado estuvieron
fundamentadas en una investigacion previa, en la que se recopilé y procesé informacién
acerca de sistemas comerciales y libres, con funcionalidades para el modelado de piezas
con los requerimientos mencionados, el estudio de los algoritmos para la generacion de
pliegues y perforaciones a chapas, asi como las APIs existentes en la tecnologia Open
Cascade para el modelado de las mismas. Las funcionalidades para el modelado de piezas
tipo chapa desarrolladas en el presente trabajo son: corte de forma, pestafia, doblado,

chapa a partir de sketch.

Palabras claves: chapa, disefio, modelado, pieza, software libre.
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Introduccion

El presente trabajo posee sus bases en un proyecto del Grupo de Investigacién “Soluciones
Informaticas para la Ingenieria y la Industria” (SIPIl) perteneciente al Departamento de
Ciencias Basicas de la facultad 4, en la Universidad de las Ciencias Informaticas; el cuerpo
del documento contiene los resultados del proceso de investigacion y desarrollo, asociado
al desarrollo de un médulo de piezas tipo chapa con perfiles rectos, pliegues y perforaciones
destinado a emplearse como parte de un sistema para el disefio asistido por computadora.

La idea del mencionado desarrollo surgioé de la necesidad de integrar médulos obtenidos
previamente, para conformar un sistema informatico que permita resolver algunos de los
problemas que enfrenta la industria nacional en el area de las tecnologias para el disefio
asistido por computadora, asociados a las restricciones del bloqueo econdémico y comercial
impuesto por el gobierno de los Estados Unidos de América contra Cuba.

Las funcionalidades del médulo, se concibieron para agrupar las operaciones de disefio,
modelacion, pliegue y perforacion de chapa de perfiles rectos, partiendo de un criterio
arquitecténico que garantizara robustez, eficacia y posibilidad de integrar modulos con

facilidad y de forma incremental.

Para garantizar niveles de independencia y soberania en el producto previsto, se utilizaron
tecnologias de cédigo abierto como la versién comunitaria de Open CASCADE, la
implementacién del estandar Open Inventor Coin3D, el marco de trabajo Qt y el cédigo
fuente de las aplicaciones FreeCAD y Salome Meca; se ejecutd el proceso transitando
desde los aspectos mas simples a los mas complejos haciendo un empleo sistematico, en

lo fundamental, del método tedrico de analisis y sintesis y el empirico de observacion.

En el proceso de recopilacién de la informacion, que seria necesario procesar para
fundamentar el trabajo, se consultaron numerosas fuentes electrénicas e impresas;
particular importancia tuvo la observacién de animaciones, que muestran sistemas de

disefio asistido por computadoras en ejecucion.

El documento esta estructurado en tres capitulos; en el primero se exponen los aspectos
generales de la fundamentacion tedrica del trabajo, iniciando con la conformacién del perfil
de la investigacion; se incluyen ademas los aspectos estudiados sobre los requerimientos
de los médulos de chapa de aplicaciones para el disefio asistido por computadora. En el
segundo capitulo se hace la propuesta de solucién, para lo que se parte del modelo del

dominio, se exponen los requisitos capturados, se realiza la descripcion de las
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funcionalidades para el modelado de chapa de perfiles rectos, pliegues y perforaciones, se
define la arquitectura y se establecen los patrones de disefio. En el tercero se presentan
los resultados méas importantes de las etapas de implementacion y de pruebas. Se concluye
el trabajo relacionando las conclusiones y recomendaciones que durante el proceso se
fueron obteniendo.
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1. CAPITULO 1: Fundamentacién tedrica

En este capitulo se aborda la fundamentacién tedrica de la investigacién. Se incluye un
estudio de los sistemas CAD homdélogos, propiedades y caracteristicas para la
conformacion estructural de chapas con perfiles rectos, pliegues y perforaciones. Se
describen las herramientas, metodologias, frameworks, lenguajes y tecnologias necesarias
para el modelado de piezas tipo chapa con perfiles rectos, pliegues y perforaciones.

1.1. Situacion problemética y de conflicto en el proceso de

investigacion y desarrollo
El proceso de disefio constituye la base para el desarrollo de muchos productos

industriales. En esta etapa se determinan las configuraciones y caracteristicas que debe
poseer el articulo una vez terminado el proceso de produccion. Con la aparicion del
computador se introdujeron programas y herramientas CAD para adaptar y optimizar el
proceso de disefio (2). El desarrollo de un sistema CAD se basa en la representacion
computacional de un modelo que surge como respuesta a una necesidad o requerimiento.
Esencialmente se trata de una base de datos de entidades geométricas operable a través
de una interfaz gréfica. Permite disefiar en dos o tres dimensiones mediante geometria
alambrica (puntos, lineas, arcos, splines?), superficies y soélidos para obtener un modelo
numeérico de un objeto o conjunto de ellos. La base de datos asociada a cada entidad
contiene una serie de propiedades como: color, capa, estilo de linea, nombre y definicion
geométrica; que permiten manejar la informacién de forma légica. A las entidades o
conjuntos de estas pueden asociarse otro tipo de propiedades como el coste y el material,
que vinculan el CAD a los sistemas de gestién y produccién (3). Los sistemas CAD son
ampliamente utilizados en las distintas ramas de la ingenieria y la industria a nivel nacional

e internacional por todas las ventajas que presenta su uso (3):

e Utilizan librerias de elementos comunes.
¢ Eliminan la distincién entre plano original y copia.
e El almacenamiento de los planos es mas reducido y fiable.

e Permiten realizar blusquedas rapidas y precisas mediante bases de datos.

! curvas definidas a trozos mediante polinomios (3)
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¢ Aumentan la uniformidad en los planos.

e Lacalidad de los planos es mayor debido a que se eliminan las tachaduras.

e Reduce el tiempo invertido en las modificaciones y en operaciones repetitivas.

e Los datos pueden exportarse a otros programas para obtener calculos, realizar
informes y presentaciones.

e Se puede obtener un modelo en tres dimensiones (3D, longitud, ancho y
profundidad) para visualizarlo desde cualquier punto de vista.

e Se puede obtener simulaciones, animaciones y hacer andlisis cinematico.

¢ Facilitan el trabajo en equipo.

Uno de los métodos ampliamente empleados en la industria y que ha sido optimizado
mediante el uso de aplicaciones CAD, es el disefio y manufactura de piezas tipo chapa. Se
denomina chapa a una lamina delgada de metal que se utiliza para la manufactura, por
ejemplo, de carrocerias de automoviles, cisternas de camiones, entre otros. Las chapas se
construyen en varios espesores, generalmente de 1 a 12 milimetros, dependiendo del uso
y del tipo de fabricacion que tenga (4). El proceso para crearlas es estampado en frio,
conformado o troquel, mediante punzones y matrices. Pueden ser de cualquier material
maleable que permita manejar sus espesores. Para darle mayor rigidez, a menudo las
chapas se pliegan formando ondas, que aumentan su momento de inercia. La aplicacion
de este producto se evidencia en la industria automovilistica, aeronautica, de
electrodomésticos, estructuras metdlicas, muebles de acero, entre otros (4). Las chapas
metalicas pasan por diversas operaciones para determinar su forma final en los procesos

de fabricacion (5):

e Doblado

e Embutido

e Punzonado
e Perforado

e Recortado

El disefio de estos productos tiene gran utilidad para el pais. La Empresa Industrial Nacional
Productora de Utensilios Domésticos (INPUD) ubicada en Santa Clara, ha sido la principal
industria en Cuba que utiliza los procesos de conformacion de chapa para la realizacion de
sus productos. En sus inicios se dedicaba a la produccion de refrigeradores, fregaderos,

ollas de presion y la produccion de moldes y troqueles para la propia empresa. Actualmente,
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tiene como mision producir utensilios domésticos y electrodomésticos, asi como otros de

uso industrial (6).

En la actualidad, existen programas CAD con los que se pueden disefiar piezas de tipo
chapa, e incluso algunos presentan un modulo dedicado enteramente al modelado de este
tipo de pieza (7). Entre ellos se puede citar:

e Solid Edge y SolidWorks de Dassault Systemes.

e Autodesk Inventor de Autodesk Incorporated.

¢ Radan 3D desarrollado por Vero Software, una empresa de Hexagon.
o BricsCAD Sheet Metal de Bricsys.

Sin embargo, estos programas son propietarios y existen limitantes para los ingenieros
cubanos a la hora de realizar un producto empleando estas herramientas (8). En Cuba no
es una opcion viable el uso de software propietario, los cuales demandan una licencia para

su explotacion, por las siguientes razones (9):

e Exige un pago consistente en altas sumas para la adquisicion de su licencia.

¢ No facilita el cédigo fuente, por lo que no es posible corregir bugs o errores de
programacion.

e Para Cuba es riesgoso tener a Windows como su principal plataforma de software
debido a que Microsoft esta sujeta a las leyes de los Estados Unidos.

o Elusode 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.

Una posible via de solucion seria el uso de sistemas de cddigo abierto, como por ejemplo
FreeCAD, LibreCAD y Salome-Meca, sustituyendo asi la necesidad del uso de software
propietario; sin embargo, el modelado de chapa en estas aplicaciones no es posible, 0 se
hace mediante numerosas operaciones, debido a que no existe un médulo que automatice

el modelado de piezas tipo chapa.

Esta investigacion parte de la necesidad del proyecto de incluir médulos para acelerar el
disefio con el objetivo de disminuir el tiempo de trabajo, aumentar la precision de los disefios
de este tipo de estructura y aportar a la industria cubana una herramienta soberana.
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto se formula el siguiente problema de

investigacion:

¢ Como modelar prototipos virtuales de piezas tipo chapa con perfiles rectos, pliegues y
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perforaciones?

El objeto de estudio de la investigacion se centra en las funcionalidades para el modelado
de piezas tipo chapa, teniendo como campo de accién, las funcionalidades para el

modelado de piezas tipo chapa con perfiles rectos, pliegues y perforaciones.
Para la solucion del problema se propone como objetivo general:

Desarrollar funcionalidades de pliegue y perforaciones que tributen al médulo para

automatizar el modelado de piezas tipo chapa con perfiles rectos.
Del objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

o Disefiar las funcionalidades para el modelado de piezas tipo chapa con perfiles

rectos, pliegues y perforaciones.

e Obtener funcionalidades para el modelado de piezas tipo chapa con perfiles
rectos, pliegues y perforaciones.

¢ Implementar las funcionalidades para el modelado de piezas tipo chapa con

perfiles rectos, pliegues y perforaciones.
¢ Realizar pruebas a las funcionalidades desarrolladas.

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

investigacion:

e Asimilacion de los conceptos y tecnologias requeridos para el desarrollo de las
piezas tipo chapa de perfil recto y las funcionalidades de pliegues y perforaciones.

e Elaboracion del estado del arte de la tesis.

o Andlisis de los cddigos fuentes de la aplicacion FreeCAD; implica ademas la
comparacion con las funcionalidades de md&dulos homélogos existentes en
aplicaciones comerciales para el disefio y la ingenieria asistidos por computadoras
(sistemas CAD).

e Proceso de sintesis (obtencién de conclusiones, resultados, definicion de las formas
de hacer y definicion de la estructura).

e Estudio de los aspectos de la metodologia de desarrollo de software (AUP-UCI) que

se aplicaran en la investigacion.
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¢ Obtencion de requisitos a partir de los mdodulos de piezas existentes en sistemas
propietarios, de cédigo abierto, de las exigencias para el dibujo paramétrico, asi
como consideraciones de los potenciales usuarios.

e Definicion de la arquitectura, lo que implica ademéas definir los patrones de disefio
con los que se cumplirdn en el proceso de disefio de piezas tipo chapa de perfiles
rectos.

e Determinacion de la estructura de clases en la implementacion de las
funcionalidades de pliegue y perforacién de chapa.

¢ Modelado del flujo de datos de las funcionalidades.

¢ Disefio de las interfaces graficas de las funcionalidades.

o Implementacion de las funcionalidades del moddulo destinado al modelado
paramétrico de piezas tipo chapas con perfiles rectos.

e Comprobacién de las funcionalidades implementadas en su integracion dentro del
moédulo chapa (Pruebas Unitarias, Pruebas de Aceptacibn y Pruebas de
Integracion).

Para resolver y dar cumplimiento a los objetivos y tareas propuestas se emplearon como

métodos de investigacion:

e Analisis y sintesis: se emple6 para la construccion y desarrollo de la teoria, para
la profundizacién en el tema y la sistematizacion del conocimiento.

e Observaciéon: se empled para caracterizar las soluciones, teniendo en cuenta
distintos datos y la realizacion de piezas tipo chapa de perfiles rectos, en otras
aplicaciones CAD (Autodesk Inventor, Solid Edge, CATIA V5, FreeCAD, Salome-
Meca), y asi establecer los requisitos con las principales funcionalidades de estos.

o Experimentacién: para comprobar que el modelado sea el adecuado, a partir de la

formay las dimensiones del objeto.

1.2 Caracteristicas y requerimientos generales de las

chapas con perfiles rectos
La chapa de perfil recto es un producto plano de anchura igual o superior a 600 milimetros

gue se obtiene por laminaciones y tratamientos térmicos sucesivos del material. Se
considera chapa fina (Sheet: hoja, por su traduccién al espafiol) a aquellas con espesor
menor que 3 milimetros y chapa gruesa (Plate, lamina, por su traduccion al espafiol) a

aquellas con espesor mayor que 3 milimetros. Estos productos se obtienen por deformacion
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plastica del metal en prensas, utilizando herramientas complejas y caras denominadas

trogueles (4). Son caracterizados por poseer (10):

Plasticidad.

Resistencia al desgaste.
Resistencia a la corrosion.
Conductividad calorifica.

Resistencia a la compresion.

Operaciones de trabajo en chapa de perfil:

Las propiedades de la chapa vienen determinadas por los procesos previos de laminacion

y tratamientos térmicos a los que haya sido sometida. Las operaciones sobre piezas de tipo

chapa se clasifican en:

Operaciones de corte y deformacion de chapa (11).

Operaciones de formado de chapa (5).

Operaciones de corte y deformacion:

Dentro de las operaciones de corte y deformacion se encuentran las operaciones de

troquelado:

Es el resultado de una operacién mecénica por medio de la cual se hace un agujero en una

lamina con una forma determinada. Este proceso se lleva a cabo utilizando una

trogueladora, que es una maquina compuesta por un troquel y una matriz de corte. El

troguel tiene las dimensiones y la forma del corte que se busca realizar, mientras que la

matriz de corte es por donde se inserta el troquel para cortar el material con precision (11).

Recortado: consiste en sacar de una tira de material, una pieza plana de contorno
cualquiera llamada disco o recorte, este recorte plano debera sufrir una o varias
operaciones posteriores.

Punzonado redondo: consiste en el recortado de agujeros redondos de pequefias
dimensiones.

Punzonado de forma: consiste en el troguelado de agujeros con la forma que se
desee y de grandes dimensiones.

Entallado: consiste en el recortado de una forma que termina en el contorno de una
pieza.

Perforado: consiste en el recortado incompleto que deja el recorte enganchado.
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e Canteado: consiste en la eliminacion por recortado del material sobrante sobre una
pieza a la que se le ha dado forma.
o Repasado: consiste en un segundo recortado que permite obtener una pieza de

dimensiones mas precisas.
Operaciones de formado:

Estan definidas por la norma DIN? 8580 como la manufactura a través de tres dimensiones
o la modificacion plastica de una figura mientras retiene su masa y cohesion material. En
contraste a la deformacion, el formado es la modificaciébn de una figura con geometria
controlada. Los procesos de formado son categorizados como procesos sin cortes o sin

eliminacion de material (5).
Moldeado bajo las condiciones compresivas DIN 8583 (5):

e Arrollado (rolling): consiste en arrollar una pieza plana para formar un tubo.
Empleado para la creacion de materiales de chapa de tipo plano (hojas o laminas)
y para la creacién de tuberias o perfiles.

e Acufiado (coining): moldeado compresivo usando un troquel que penetra
localmente la pieza de trabajo. Aplicado en los procesos de manufactura de
monedas y medallones.

¢ Moldeado aplicando fuerza a través de un orificio (forming by forcing through an
orifice): técnica de moldeado que involucra el procesamiento completo o parcial de
un material a través de un orificio de troquel para obtener una seccion transversal o

diametro reducido.
Moldeado bajo las condiciones compresivas y de tension DIN 8584 (5):

e Dibujo profundo (deep drawing): conocido ademas como embutido de chapa. Parte
de una pieza denominada recorte, para obtener una pieza hueca de superficie no

desarrollable del mismo espesor que el recorte.

2 DIN es un organismo que elabora estandares técnicos para racionalizar y asegurar la

calidad de la produccion, estableciendo criterios de fabricacion comunes (12)(13).
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e Rebordeado (flanging): creacion de pestafias de chapa. Consiste en arrollar el

borde una pieza.
Moldeado bajo las condiciones de tension DIN 8585 (5):

e Extension por estiramiento (extending by stretching): proceso de extension por
estiramiento y eliminacion de deformaciones presentes en la pieza.

¢ Expansion (expanding): moldeado empleado para alargar la periferia de un cuerpo
hueco.

e Moldeado por estiramiento (stretch forming): embutido de chapa que incluye
estiramiento, obteniendo una disminucion del espesor de la pieza. Es una

transformacion de superficie por desplazamiento molecular.
Moldeado por curvatura DIN 8586 (5):

e Curvatura con movimiento lineal (bending with linear die movement): permite
obtener una pieza de forma desarrollable, partiendo de una pieza plana, aunque en
unos casos no lo sea. Doblado lineal de una pieza de chapa.

e Curvatura con movimiento circular (bending with rotary die movement): doblado
circular, entre los parametros mas importantes estan:

o Espesor de la chapa (s).
o Angulo de doblado (a).
o Radio de doblado (r), depende del material de la chapa y su espesor.

.
fi AtV.tB,ii

Imagen 2 Doblado > 90 grados

Conociendo la longitud que han de tener las alas Ay B, y el radio de curvatura r; la longitud

total L desarrollada (que es la que hay que cortar en la lamina) es dada por (13):
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L=A+B+@ (1)

En caso de que el angulo de doblado sea distinto de 90 grados (13), la formula es:

L=A+B+2n(r+y)(5e") )
a = angulo de doblado.
L
¥
- "-_'-.-—
(==
[
&
A

Imagen 3 Ejemplo doblado de 90 grados (15)

A la hora de realizar el doblado se debe tomar en cuenta que el radio de plegado debe ser

igual o superior al espesor. Permite disminuir las tensiones internas y evitar la rotura de las

fibras. Las tolerancias® recomendadas varian:

Entre +-2° para una tolerancia media.

Entre +-1° para una tolerancia fina.

Moldeado bajo las condiciones de corte DIN 8587 (5):

Desplazamiento (displacement): desplazamiento adyacente o paralelo de parte de
la pieza.
Torcimiento (twisting): las superficies adyacentes son desplazadas relativas a las

otras mediante un movimiento rotativo.

3 Es la diferencia entre las medidas maxima y minima de un elemento.
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1.3. Herramientas existentes para el modelado de piezas
tipo chapa con perfiles rectos

Comerciales

Dentro de la gran variedad de programas CAD propietarios, sobresalen:

AutoDesk Inventor: este software trae diversas herramientas para facilitar el modelado de
chapas. Posee un modulo Sheet Metal para el desarrollo de proyectos de este tipo e incluye
chapas metalicas. En el modulo, Autodesk provee funcionalidades que simplifican la
creacion, edicién y documentacion de prototipos digitales de componentes de chapa. Para
ellos, una pieza de chapa metdlica se considera a menudo como una pieza fabricada a
partir de una lamina de material uniformemente grueso. Puede mostrarse como un modelo
plegado o un patron plano. Da la posibilidad de trabajar sobre un modelo en un estado
aplanado, y luego replegar las caracteristicas. Para crear piezas de chapa en Autodesk
Inventor, se parte de la creacion de un sketch 3D, en el que se define el plano, luego la
geometria de la pieza y se establecen las restricciones. El software ofrece al usuario la
posibilidad de modelar piezas de chapa mediante dos vias: si el usuario define una pieza
con geometria cerrada, esta es creada mediante la funcionalidad Face, y su modelacién es
basicamente una extrusion de la geometria a la normal del plano definido. Si el usuario
define una geometria abierta, la operacién se realiza mediante la funcionalidad Contour
Face, la cual determina que es un disefio de contorno y la pieza es modelada siguiendo la
geometria como un camino de construccion, quedando definida la pieza de chapa con las

caracteristicas previamente definidas.

Es importante sefialar que una de las caracteristicas de modelacion de este tipo de piezas,
es que las esquinas de doblez siempre son redondeadas. Este es uno de los principios que

toma Autodesk para la modelacién de piezas de chapa de perfiles rectos (14).

Las operaciones de pliegue y perforaciones se realizan de forma dinamica, vinculando
actividades directas, como la seleccion de las aristas, el trazo de lineas para la delimitacién
del doblado, y la introducciébn de los datos necesarios para complementar las

funcionalidades.

Para la creacidn de una pestafia, el usuario debe seleccionar una arista de una cara valida

a doblar. La arista seleccionada es la que define la direcciéon del doblado. Los demas
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parametros (largo,angulo y radio) necesarios para la edicién del doblez de pestafa, son

introducidos mediante ventanas de dialogos.

Solid Edge: es un programa parametrizado de disefio asistido por computadora de piezas
tridimensionales. Permite el modelado de piezas de distintos materiales, doblado de
chapas, ensamblaje de conjuntos, soldadura, funciones de dibujo en plano para ingenieros.
El disefio de chapa en Solid Edge toma como premisa que el material en bruto usado para
formar una pieza de chapa es un material comun de espesor uniforme. Al igual que en su
homologo Inventor, el sistema conduce al usuario a la realizacion de un sketch para el
disefio de la pieza. Una vez concluye esta etapa, se modela la chapa con un espesor
uniforme mediante la estrusion, con respecto al vector direccién normalizado del plano que

define la geometria cerrada previamente esbozada (15).

CATIA V5: proporciona un modelo asociativo basado en caracteristicas que permite disefar
partes de chapa metalica en ingenieria concurrente entre la representacion de la parte
desplegada o doblada. V5R3 CATIA Sheet Metal Design ofrece las siguientes funciones

principales:

¢ Modelado asociativo y dedicado de chapa metalica.
¢ Ingenieria concurrente entre la representacion de la pieza desplegada o plegada.
e Acceso a las tablas de estandares definidos por la empresa.

e Capacidad de dibujo dedicada incluyendo vista desplegada y ajustes especificos.

Las funciones de Disefio de chapa metdalica estan disponibles dentro del entorno Part

integrando varias funciones del area de trabajo Part Design (16).

Cdédigo abierto

Homologos a los programas CAD propietarios sobresalen los siguientes:

FreeCAD: modelador 3D paramétrico hecho principalmente para disefiar objetos de la vida
real de cualquier tamafio. EI modelado paramétrico le permite modificar facilmente su
disefio volviendo al historial del modelo y cambiando sus pardmetros. Es una aplicacion de
codigo abierto y altamente personalizable, programable y extensible. Es multiplataforma
(Windows, Mac y Linux), lee y escribe muchos formatos de archivos abiertos como STEP,
IGES, STL, SVG, DXF, OBJ, IFC y DAE. Debido a que no hay soporte especial para
FreeCAD, tiende a tomar tiempo disefiar piezas de chapa metalica, ya que se necesita

agregar manualmente bocetos, extruir paredes y agregar esquinas redondeadas. Si se
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detecta algun error en la parte base, es necesario repasar todo el proceso para arreglarlo.
Permite la inclusion de médulos o extensiones, por lo que se le puede afiadir una extension
de chapa. En la internet se puede encontrar una extension para optimizar el modelado de
chapa. Posee solo dos funcionalidades: extrusion y doblado de chapa, razén por la cual
resulta insuficiente para el modelado de piezas tipo chapa (17). A continuacioén, se explica
el funcionamiento de la herramienta mediante un ejemplo, paso por paso:

Paso Nol: instalando la extension.

Para usar la extension de chapa, es necesario extraer el comprimido SheetMetal VV0.0.18
dentro del directorio “Mod” dentro del FreeCAD.

Paso No2: trabajo con la Extension de Chapa para FreeCAD.

A partir de una figura sélida fina, dentro de un sketch se selecciona “Sheet Metal” y luego
se selecciona una de las caras del objeto. Luego, en el &rea de trabajo se puede trabajar la

chapa haciendo uso de los comandos:

e Doblar(Bend): adiciona una extension doblada.

o Extruir(Extrude): afiade una extrusion estrecha de la cara.
Paso No3: uso de la herramienta Bend.

Al hacer clic en el botén “Bend” se afiade a la chapa una extrusién doblada de 90 grados
con valores predeterminados. Los parametros de curvatura pueden ser modificados. Para
extruir mas de una cara se seleccionan (Manteniendo presionado Ctrl) y se emplea el
comando “Extrude”. Se pueden agregar tantas curvas y extrusiones como se desee hasta

conseguir la pieza final deseada.

Salome-Meca: software de cddigo abierto que proporciona una plataforma genérica para
Pre y Post-Procesado para la simulacion numérica. Se basa en una arquitectura abierta y
flexible hecha de componentes reutilizables. Es una solucién multiplataforma que se
distribuye como software de cédigo abierto bajo los términos de la licencia GNU LGPL. En
esta herramienta se pueden crear chapas de forma trabajosa, mediante primitivas y
operaciones con ellas, pero no cuenta con un modulo independiente para el modelado de

chapas. Sin embargo, existen funcionalidades que tributan a la presente investigacion (18).

Salome esta concebido sobre la tecnologia de Opencascade y casi la totalidad de su codigo

fuente hace uso directo de las APIs para el modelado en 3D que ofrece la biblioteca (18).

29 de junio de 2017




Dentro del codigo fuente del sistema libre se pueden obtener y reutilizar funcionalidades

definidas en el modulo “Geometry”.

1l.4.Funcionalidades del mdédulo para conformar piezas tipo chapa con
perfiles rectos, pliegues y perforaciones
Funcionalidad: una funcién es un grupo de instrucciones con un objetivo en particular y

que se ejecuta al ser llamada (19).
Las funcionalidades deben cumplir con los siguientes requisitos:

e La pieza de chapa mantiene un espesor constante.

e Existe un radio de doblez entre dos caras adyacentes.

Al explorar las configuraciones anteriores para crear la pieza, el material y propiedades

deseados, se pretende lograr:

e Crear una pieza de chapa nueva.

¢ Modificar el grosor del material.

¢ Realizar el plegado una vez introducidos los parametros necesarios.

e Modificar el angulo, radio y largo de la pestafia de doblado.

o Realizar perforaciones en la pieza, utilizando primitivas (grupos diversos de objetos
béasicos, por ejemplo: el circulo, el triangulo, paralelogramos, entre otros)

e Modificar la profundidad de la perforacion.

1.5.Metodologia para el desarrollo
La metodologia para el desarrollo de software ofrece la posibilidad de llevarlo a cabo con
grandes posibilidades de éxito, debido a que ofrece un modo sistematico de ejercicios para
realizar, gestionar y administrar el proyecto en todo el ciclo de vida. Dentro de ella estan
definidos cada uno de los procesos a seguir sistematicamente para idear, implementar y
mantener un producto de software desde que surge la necesidad hasta que se despliega

exitosamente el proyecto (20).
Algunas de las ventajas de utilizar una metodologia son (20):

e Confianza en los plazos de tiempo fijados en la definicion del proyecto.
e Optimizar en las tareas de planificacion.
e Perfeccionar el uso de los recursos disponibles.

e Mejorar el conjunto y cada una de las fases del proceso de desarrollo.
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e Permitir la reutilizacion de partes del producto.

El Proceso Unificado Agil (AUP, por sus siglas en inglés) es un enfoque de modelado hibrido
creado por Scott Ambler cuando combiné el Proceso Racional Unificado (RUP, por sus
siglas en inglés) con los métodos agiles (A.M., por sus siglas en inglés). 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 (21).

Amber cred AUP bajo los siguientes principios (21):

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

e La descripcion del proyecto debe ser en unas pocas paginas.

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

e El proyecto debe centrarse en ofrecer valor esencial en lugar de caracteristicas
innecesarias.

e Los desarrolladores deben estar libres de utilizar las herramientas mas adecuadas
para la tarea en cuestién, en lugar de cumplir con un decreto.

e AUP se adapta facilmente a través de herramientas de edicion de HTML comunes.

La versién numero cuatro de la metodologia, responde al proceso de desarrollo llevado a
cabo en la institucion. En esta version se definen como fases de desarrollo: Inicio, Ejecucién
y Cierre. Ademas, se proponen once roles en lugar de los nueve planteados por AUP.
Define cuatro escenarios en los que se puede ubicar el desarrollo de una aplicacién de

acuerdo a sus caracteristicas, los cuales son (22) :

e Escenario 1: Aplica a los proyectos que hayan evaluado el negocio a informatizar
y como resultado se obtenga una serie de interacciones entre los trabajadores del
negocio/actores del sistema (usuario), similar a una llamada y respuesta.

e Escenario 2: Aplica a los proyectos que hayan evaluado el negocio a informatizar
y como resultado obtengan que no es necesario incluir las responsabilidades de las
personas que ejecutan las actividades, de esta forma modelarian exclusivamente
los conceptos fundamentales del negocio.

e Escenario 3: Aplica a los proyectos que hayan evaluado el negocio a informatizar
y como resultado obtengan un negocio con procesos muy complejos,
independientes de las personas que los manejan y ejecutan, proporcionando

objetividad, solidez, y su continuidad.
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e Escenario 4: Aplica a los proyectos que hayan evaluado el negocio a informatizar
y como resultado obtengan un negocio muy bien definido. El cliente estara siempre
acompafnando al equipo de desarrollo para convenir los detalles de los requisitos y
asi poder implementarlos, probarlos y validarlos. Se recomienda en proyectos no

muy extensos.

Siguiendo la politica de desarrollo de software de la universidad, se define como
metodologia a emplear la AUP-UCI en el escenario nimero cuatro, debido a la necesidad
de una metodologia que responda con facilidad a los cambios continuos y por estar bien
definido el negocio.

1.6.Frameworks, lenguajes y tecnologias para el desarrollo
Para el desarrollo del las funcinalidades, es necesario utilizar varias herramientas de
software. Seguidamente, se exponen el framework, el lenguaje y la tecnologia empleados

en el desarrollo del presente trabajo.
Biblioteca de modelado

Open CASCADE Technology (OCCT) es una biblioteca de clases orientada a objetos
desarrollada en C++ y disefiada para la produccién de sofisticadas aplicaciones
CAD/CAMICAE. Provee servicios para superficies 3D y modelado de sélidos, intercambio
de datos CAD vy visualizacion. 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 portatil y es conocida por trabajar en una

amplia gama de plataformas (UNIX, Linux, Windows, Mac OS X, Android) (23).

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 optimizacion de las versiones liberadas mediante foros

o0 en la propia pagina principal de desarrollo de esta tecnologia (23).

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 esté destinado la presente investigacion.

Framework de desarrollo
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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 y tiene un amplio apoyo. Es una biblioteca para desarrollar interfaces gréficas de
usuario y también para el desarrollo de programas sin interfaz grafica como herramientas

de consola y servidores (24).

“Provee modulos para el desarrollo en areas como redes, bases de datos, OpenGL,
tecnologias web, sensores, protocolos de comunicacién, procesamiento de XML y JSON,

impresion, generacion de PDF, entre otros” (24).
Algunas caracteristicas que posee el framework Qt son (24):

e Constituye ademas una biblioteca para la creacion de interfaces gréaficas. Se
distribuye bajo una licencia libre GPL (0 QPL), ademas de la LGPL, que permite su
utilizacion gratuita con fines comerciales.

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

o Compatibilidad multiplataforma con un sélo cddigo 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.

Lenguaje de programacion

C++ es un lenguaje de programacion, disefiado a mediados de los afios 1980, por Bjarne
Stroustrup, como extensién del lenguaje de programacién C, abarca tres paradigmas de la
programacion: la programacion estructurada, la programacién genérica y la programacion
orientada a objetos por lo que se considera un lenguaje hibrido multiparadigma. Es un
lenguaje de programacion maduro y de gran velocidad de compilacion y presenta las

siguientes caracteristicas (25):

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

e Presenta programacion modular.
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¢ Introduce nuevas palabras claves y operadores para manejo de clases.

C++ esta considerado como el lenguaje mas 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 &mbito profesional como en el educativo (25).
Posee una serie de propiedades dificiles de encontrar en otros lenguajes de alto nivel (25):

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

¢ Identificacién 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 visualizacion OCE esta desarrollada sobre

este lenguaje y el framework Qt define C++ como su lenguaje nativo.
Entorno de Desarrollo Integrado

El framework Qt incluye su propio Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, por sus siglas en
inglés) llamado Qt Creator. También es multiplataforma y ofrece completamiento inteligente
de cédigo, resaltado de sintaxis y un sistema de ayuda integrado, depurador y la integracion
de perfiles y también la integracion de sistemas de control de versiones (por ejemplo, git,
Bazaar) (24).

Sistema de Control de Versiones

Se hace uso del GIT porque es un sistema de control de versiones distribuido, opensource
(codigo abierto, por su traduccién al espafiol), disefiado para manejar y tener el control del
cadigo fuente para administrarlo. Provee de una gran velocidad y eficiencia a la hora de
gestionar proyectos independientemente de su tamafio. Analiza los cambios realizados en
uno o0 mas archivos a lo largo del tiempo que dure el proyecto, de modo que permite corregir
errores, modificar o eliminar codigo obsoleto. Es un sistema distribuido, lo que significa que
permite el empleo de tantos repositorios como desarrolladores tenga el proyecto y que
todos lleven el control del repositorio en su propia maquina. Esta importante herramienta

facilita el trabajo en equipo (26).

1.7.Conclusiones parciales
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Al finalizar este capitulo se puede arribar a las conclusiones siguientes:

e La aplicacién de sistemas CAD propietarios en la industria cubana se encuentra
limitada por las politicas econdmicas y de comercializacion de software de EE. UU,
lo que hace dificil su uso de manera institucional.

e Lainvestigacion arrojé que las aplicaciones disponibles en distribuciones Linux, no
poseen modulos que faciliten el proceso de disefio, especificamente el modelado
de piezas tipo chapa de perfiles rectos.

¢ Que existen caracteristicas y funcionalidades en los sistemas CAD modernos para
el modelado de piezas tipo chapa de perfiles rectos, pliegues y perforaciones que
son imprescindibles, como las que aseguran el disefio, la manipulacién y edicién de
objetos geométricos tipo chapa.

e La seleccién de las funcionalidades basicas para el modelado de piezas tipo chapa
con perfiles rectos, pliegues y perforaciones, destinado a su integracién en una
aplicacion CAD, tuvo su base en el andlisis integral y reutilizacion de secciones de
cédigo fuente de las aplicaciones Freecad y del modulo “Geometry” de la aplicacion
“Salome-Meca”, en correspondencia con decisiones de proyecto en el grupo de

investigacion.
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2. CAPITULO 2: Propuesta de solucién

En el presente capitulo se aborda la propuesta de soluciéon que incluye el modelo de

dominio. Se describen los requisitos funcionales y no funcionales, asi como la metodologia

a emplear.

2.1. Mapa conceptual

Un modelo del dominio es una representacion visual de las clases conceptuales u objetos

del mundo real en un dominio de interés.(27)

La imagen 4 muestra el modelo de dominio basado en la presente investigacion. Hace una

representacion gréafica de la clasificacion de las chapas de acuerdo a su grosor (Sheet /

Plate) y las operaciones sobre chapa que se pretenden implementar; agrupadas por su

clasificacion.
Sheet Bipo Chapa
| =
Plate se aplican
Operaciones
AN
tipo tipo
- 1 < es un
es un B> 1 |Formado Corte/Deformacion
' | Doblado Corte de Forma »

1 |Pestanas

Imagen 4 Modelo de dominio

29 de junio de 2017




2.2. Definicion de las clases del modelo conceptual
¢ Chapa: figura plana de grosor constante a la que se le aplican operaciones de

formado y/o corte y deformacion.

e Cortey deformacion: conjunto de operaciones de corte y deformacién aplicados a
las chapas.

e El formado: comprende un amplio grupo de procesos de manufactura, incluyendo
la deformacién plastica, para cambiar las formas de las piezas metélicas.

e Las pestafas: agregan material de grosor predefinido de varias formas.

2.3. Descripcidon de la propuesta de solucidon
La interfaz inicialmente debe mostrar el sketcher* 2D de la aplicaciéon CAD. Una vez dentro

se debe escoger el plano en el que se realizara el boceto. En el disefio, haciendo uso de
las funcionalidades del mdédulo Sketch, debe permitirsele al usuario crear un esbozo de
chapa de dos formas: mediante el dibujo de una figura cerrada; uniendo lineas, polilineas y
arcos hasta formar el boceto cerrado deseado, o mediante el dibujo de una geometria
abierta; la cual define el camino de construccion de la pieza de chapa. Una vez terminado
el croquis® se procedera a la extrusion de la figura. Se debe habilitar un botén para que el
usuario confirme que termind la edicién 2D de la pieza; permitiendo que la interfaz entre
automaticamente en el visor 3D. La aplicacion deberd mostrar una ventana de dialogo con
las propiedades iniciales necesarias para la modelacion, tomando en cuenta el método
escogido por el usuario en el proceso de disefio de la chapa de perfiles rectos. Si se define
una geometria cerrada, el programa sélo deberéa pedirle al usuario el grosor de la pieza. Si
se define la modelaciébn mediante un camino de construccion, el usuario debera definir,
ademas del grosor, el ancho de la chapa. También se necesita que el usuario defina el tipo
de chapa a modelar: Sheet si el espesor es inferior a los 3.01 milimetros o Plate si el espesor

est4 entre los 3.01 milimetros y 12 milimetros. Luego de introducidos los parametros

4 Interfaz que permite el esbozo grafico y/o modelado de figuras (puntos, lineas, polilineas, planos).

5 Disefio basico, esquema o trazo que se confecciona a simple vista, sin apelar a elementos de

precisiébn geométrica.
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necesarios para la creacion de la pieza de chapa y aceptados los cambios, se mostrara
modelada la pieza de chapa con los parametros anteriormente introducidos. Para la
realizacion dinamica de las operaciones sobre la pieza de chapa, la interfaz debe habilitar,
en el superior del visor, los botones de menu que permitan realizar las operaciones de
formado y/o deformacion de chapa. Se proponen los siguientes nombres para estas
funcionalidades:

e Face: convierte el boceto en una chapa metélica pasandole parametros como el tipo
(sheet o plate), el ancho (en caso de ser construida mediante una geometria abierta)
y el grosor.

e Flange: afiade una pestafia, mediante la seleccion de una cara.

e Sketch Face: afiade un sketch a una cara previamente seleccionada.

e Cut: realiza el corte definiéndole el dibujo de una figura en una cara de la figura.

Cada botén muestra una ventana de dialogo con los campos de modificacion de los

parametros necesarios en cada caso.

2.4. Requisitos
Los requisitos de software describen el comportamiento del sistema que se va a desarrollar.

Incluyen un conjunto de operaciones que describen las interacciones entre usuarios y

software, asi como las restricciones en el disefio o la implementacion (28).
Requisitos funcionales

¢ RF 1. Modelar chapa haciendo uso de las funcionalidades del médulo Sketch.
o RF 2.1. Modelar chapa a partir de una geometria cerrada.
o RF 2.2. Modelar chapa siguiendo un camino de construccion.

¢ RF 2. Afadir pestafas a la chapa.

¢ RF 3. Realizar corte de forma a la chapa.

e RF 4. Doblar una cara de la chapa.
Requisitos no funcionales
Portabilidad:

¢ RNF 1. Software: debe ser instalado en un sistema operativo basado en GNU-Linux
de 64bits.

Funcionalidad:
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e 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 comprension de

las variables.

Historias de usuario

Las historias de usuario describen en el lenguaje comun del usuario y de forma breve, cada

uno de los requisitos del software. Pueden eliminarse, reemplazarse por otras mas

especificas, afladirse nuevas o ser modificadas. Deben ser lo suficientemente comprensible

y delimitadas para que los programadores puedan implementarla en poco tiempo (29).

Un ejemplo de historia de usuario realizada en la propuesta de solucion:

Tabla 1 Modelar Chapa

Nombre del requisito: Modelar chapa a partir de una geometria
Numero: 2
cerrada
Programador: Eli Batista Matos Iteraciéon Asignada: 1era
Prioridad: alta Tiempo Estimado: 3 dias
Riesgo en Desarrollo: N/A Tiempo Real: 2 dias

Descripcion:
1- Objetivo:

Permitir modelar una chapa

2- Acciones para lograr el objetivo (precondiciones y datos):
Para modelar una chapa de geometria cerrada hay que:
- Elegir entre dos categorias: Sheet o Plate.

- Tener en cuenta el grosor de la chapa.

3- Flujo de la accion a realizar:
- El usuario dibuja un croquis en el sketcher 2D.

- El usuario confirma que terminé el disefio presionando el botén “Close”.
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- Al presionar el boton “Create” se levanta una ventana de dialogo con los parametros
necesarios para la modelacion de la chapa.
- El usuario introduce el valor, en el campo “Thickness”, correspondiente al grosor de la
figura deseada.
- El valor del grosor esta limitado por la categoria de la chapa:
o Sheet: 0.01-3.00 milimetros.
o Plate: 3.01-12.00 milimetros.
- Al presionar el boton “Aceptar” se visualiza la chapa de perfil recto.

- Si el usuario presiona el botéon “Cancelar” se cerrara la ventana.

Observaciones:

Prototipo de interfaz:

Dialog X,
Thickness (0,01 || Sheet| Plate
Aceptar Cancelar
2.5. Disefo

El disefio del software es la primera de las tres actividades técnicas: disefio, generacién de
codigo y pruebas; que se requieren para construir y verificar el software. Es el proceso de
definicion de la arquitectura, componentes, interfaces y otras caracteristicas de un sistema

0 componente que resulta de este proceso (28).

Arquitectura de software
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La arquitectura es la estructura jerarquica de los componentes del programa (maodulos), la

manera en que estos interactian y la estructura de datos que van a utilizar. (30)
Estilo Arquitectonico

El estilo arquitectonico del software expresa un esquema de organizacion estructural para
sistemas de software. Provee un conjunto de tipos de elementos predefinidos, especifica
sus responsabilidades e incluye reglas y guias para organizar las relaciones entre ellos. Es
un patrén de construccién que describe las condiciones en las que puede ser usado. La
familia de estilos arquitectonicos seleccionada es Llamada y Retorno porgque permite la
modificabilidad® y la escalabilidad’, incluyendo los sistemas orientados a objeto y los
sistemas jerarquicos en capas. En este ultimo, los componentes se asignan a capas. Cada

capa se comunica con sus vecinas inmediatas (30).

El estilo en capas es una organizacion jerarquica tal que cada capa proporciona servicios
a la capa inmediatamente superior y se sirve de las prestaciones que le brinda la
inmediatamente inferior. En un estilo en capas, los conectores se definen mediante los
protocolos que determinan las formas de la interaccién. Los diagramas de sistemas clasicos
en capas dibujaban las capas en adyacencia, sin conectores, flechas ni interfaces; en
algunos casos se suele representar la naturaleza jerarquica del sistema en forma de

circulos concéntricos (31).

6 Aungue todo requerimiento es modificable, se refiere a que debe ser facilmente
moadificable. 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 I1SO.

" La capacidad que tiene un sistema informético de modificar su configuracién o su tamafio,

para ajustarse a los cambios. Habilidad para reaccionar y adaptarse sin perder calidad.
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En el presente trabajo se seleccion6 como estilo arquitectdnico el estilo en capas debido a
que permite que el disefio del modulo sea escalable. Presenta dos capas principales:
Presentacion y Logica de negocio. La capa Presentacion contiene las clases interfaces con
las que el usuario interactuara y la capa Légica de negocio, las clases que permiten la
creacion de los objetos (sheet? o plate®) y las operaciones aplicables a ellos.

Modelo de clases del médulo
El diagrama de clases del disefio describe graficamente las especificaciones de las clases
de software y de las interfaces en una aplicacion.

8 Traduccion al espafiol: hoja. Es lo que se conoce como chapa de espesor menor o igual

gue 6 milimetros.

® Traduccidn al espariol: LAmina. Es la definicion de chapa metalica de espesor mayor que

6 milimetros.
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Vista

ViewProviderSheetMetal

+ViewProviderSheetMetal()
+getDisplayModes() : QVector<QString> const

DigSheetMetal

-ui : Ui::digsheet_metal*

+digsheet_metal(QWidget *parent = 0)() : explicit
+ ~digsheet_metal()()
-on_accept_clicked()() : void
-on_cancel_clicked()() : void

DigBending
-ui : Ui::dlgsheet_metal®
+dlgbending(QWidget *parent = 0);() : explicit
+~dlgbending();()

DIlgCutting

-ui : Ui::dlgpunching*

+dlgcutting(QWidget *parent = 0);() : explicit
+~dlgeutting();()

+Angle : App::PropertyFloat
+Radious : App::PropertyFloat
+Length : App::PropertyFloat

+Bend()()

+execute(void)() : App::DocumentObjectExecReturn *
+mustExecute()() : const const

+onChanged(const App::Property* prop)() : void
+getViewProviderName(void)() : const char *const
-makeBend(void)() : TopoDS_Shape

Flange

+Flange()

+execute(void)() : App::DocumentObjectExecReturn *
+mustExecute()() : short const

+onChanged(const App::Property* prop)() : void
+getViewProviderName(void)() : const char *const
-makeFlange()(void)

-on_accept_clicked();() : void -on_accept_clicked();() : void
-on_cancel_clicked();() : void -on_cancel_clicked();() : void
Controlador
SheetMetal

+Large : App::PropertyFloat

+Width : App::PropertyFloat

+Thickness : App::PropertyFloat

+SheetMetal()()

+execute(void)() : App::DocumentObjectExecReturn *

+mustExecute() () : short const

+onChanged(const App::Property* prop)() : void

 “l+getViewProviderName(void)() : const char *const
-makeSheetMetal(void)() : TopoDS_Shape
Bend Cut

+Cut()()
+execute(void)() : App::DocumentObjectExecReturn *

+mustExecute()() : short const
+onChanged(const App::Property* prop)() : void
+getViewProviderName(void)() : const char *const
-makeCutvoid)() : TopoDS_Shape

Imagen 5 Diagrama de Clases
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Patrones de disefo

Los patrones de disefio software son los que permiten describir fragmentos de disefio y
reutilizar ideas de disefio, ayudando a beneficiarse de la experiencia de otros. Los patrones
dan nombre y forma a heuristicas!® abstractas, reglas y buenas practicas de técnicas

orientadas a objetos (27).

En la tecnologia de objetos, un patron es una descripcion de un problema y la solucién, a
la que se da un nombre, y que se puede aplicar a nuevos contextos. Proporciona consejos
sobre el modo de aplicarlo en varias circunstancias, y considera los puntos fuertes y
compromisos. Muchos patrones proporcionan guias sobre el modo en el que deberian
asignarse las responsabilidades a los objetos, dada una categoria especifica del problema.
En este sentido los patrones GRASP! describen los principios fundamentales del disefio

de objetos y la asignacion de responsabilidades (27).
Los patrones GRASP definidos en el modelo de clases del mddulo fueron:

e Experto: laresponsabilidad de la implementacion de un método debe recaer sobre
la clase que conoce toda la informacién necesaria para hacerlo. Se evidencia en la
clase SheetMetal, encargada de crear la pieza de chapa.

o Creador: ayuda a identificar quien debe ser el responsable de la creacion de nuevos
objetos. Es empleado en las clases controladoras, dentro de la aplicacién.

e 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: SheetMetal.

Diagramas de secuencia del disefio

10 Conjunto de técnicas o métodos para resolver un problema. Consiste en encontrar o

construir algoritmos con buena velocidad para ser ejecutados.

11 Es un acrénimo que significa General Responsibility Assignment Software Patterns

(patrones generales de software para asignar responsabilidades).
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El diagrama de secuencia del sistema es un artefacto creado de manera rapida y facil, que
muestra los eventos de entrada y salida relacionados con el sistema que se esti
estudiando. Es un dibujo que muestra, para un escenario especifico de un caso de uso, los
eventos que generan los actores externos, el orden y los eventos entre los sistemas. Todos

los sistemas se tratan como cajas negras; los diagramas destacan los eventos que cruzan

los limites del sistema desde los actores a los sistemas (32).

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

X

Usuario

: Cl :CC
DIgShegtMetal SheetMetal
| |
| |
1: Seleccionar el tipo de chapa(Sheet/Plate) : :
M |
| |
2: Introducir valores(ancho, grosor) : :
> |
| |
3: Click en boton Aceptar | |
Ll |
: :_I 3.1: makeSheetFace() :
| |
: 3.2: sheetMetal ->Base.setValue{ObjetoSketch) |
| g
| 3.3: sheetMetal ->Dir.setValue(direccionDeObjetoSketch) |
| ’[:]
: 3.4: sheetMetal ->Solid.setValue(lisClose); |
| Pq]
: 3.5: sheetMetal ->Thickess.setValue (grosor), |
I ’q]
| 3.6: sheetMetal ->Width. setValue(ancho);
| ’[‘ﬂ
| 3.6: close()
I |
| |

Imagen 6 Crear chapa siguiendo un camino de construccién

A

Usuario

: Cl DigSheetMetal

1CC

SheetMetal

1: Seleccionar el tipo de chapa(Sheet/Plate)

2: Introducir valores(grosor)

3: Click en boton Aceptar

3.2: sheetMetal ->Base.setValue{ObjetoSketch)

3.3: sheetMetal ->Dir.setValue(direccionDeObjetoSketch)

3.4: sheetMetal ->Solid.setValue(isClose);

3.5: sheetMetal ->Thickess.setValue(grosor);

Imagen 7 Crear chapa mediante una geometria cerrada

3.6: close()

|
|
|
|
m
I
|
|
|
|
|
|
|
: 3.1: makeSheetFace()
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|

S 3 7. 5. SRR

37

V4

N\
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2.6. Conclusiones parciales
e En el presente capitulo quedé descrito la propuesta de solucion, para la cual se

realizaron los artefactos definidos en la fase de disefio de la metodologia AUP-UCI,
los cuales permiten una caracterizacién de la propuesta con el fin de garantizar una
correcta documentacion para la posterior referencia y continuidad de desarrollo, asi
como sentar las bases metodologicas para la siguiente fase de desarrollo
(implementacion).

o El disefio arquitectonico mas apropiado para el desarrollo de las funcionalidades
para el modelado de piezas tipo chapa con perfiles rectos, pliegues y perforaciones
a ser empleadas en sistemas de Disefio Asistido por Computadora, debe basarse
en lo fundamental, en una Arquitectura por capas que permita la comunicacion con

el nicleo de la aplicaciéon y con otros médulos de la misma.
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3. CAPITULO 3: Resultados del proceso de investigacion y
desarrollo

En el presente capitulo se presentan los resultados de los procesos de investigacion y

desarrollo. Se define el diagrama de componentes del sistema. Se expone el estdndar de

codificacién, los disefios de los casos de pruebas y los resultados del proceso de

verificacion de la calidad.

3.1. Implementacién

En la fase de implementacion del software se construye el sistema partiendo de los

diagramas de clases, especificacion de arquitectura y patrones usados en el médulo (21).

Estandar de codificacion

Se definen los siguientes estandares de codificacion para darle una estructura al cédigo

facilitando su comprension y mantenimiento.

Tabla 2 Estandar de la codificacién de la aplicacion.

Definicién de Objetos, Clases, funciones y atributos

Descripcion
Todos los nombres de las clases
implementadas  comenzaran  con letra

mayuscula. En caso de poseer un nombre
compuesto se escribirdn de acuerdo a la
normativa CamelCase-UpperCamelCase.

Siempre se declara para todas las clases
implementadas su respectivo destructor de
clase.

La declaracién de funciones o métodos siempre
comenzara en letra inicial mindscula. En caso
de ser un nombre compuesto se regira por la
normativa CamelCase-lowerCamelCase.

Los atributos siempre estaran escritos con letra
mindscula. En caso de ser un nombre
compuesto se regird por la normativa
CamelCase-lowerCamelCase.

Ejemplo
class Foo

{

cuerpo de la clase

}

class FooFirst

{

cuerpo de la clase

}

virtual ~Foo()

<Tipo dato retorno> funcion()
<Tipo dato retorno> funcionCompuesta()
<Tipo dato retorno> funcionDobleCompuesta()

<Tipo dato> atributo;
<Tipo dato> atributoNombreCompuesto;

Definicion de parametros dentro de las funciones y constructores de clases

Los nombres de los identificadores de los
parametros en las funciones deben estar
escritos con minuscula separados a un espacio
cada uno y en caso de ser compuesto utilizar
normativa CamelCase-lowerCamelCase.

<Tipo dato retorno>
<tipo><id2>, <tipo><idN>)

funcion(<tipo><id1>,
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Los identificadores de los pardmetros dentro de
los constructores de las clases deben estar
escritos con mindscula separados a un espacio
cada uno y en caso de ser compuesto utilizar
normativa CamelCase-lowerCamelCase.

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

Definicion de expresiones

Para una mejor comprension en la lectura y
legibilidad del cddigo los operadores binarios
exceptuando los punteros, funcion de llamado
a miembros, escritura de un arreglo y
paréntesis de una funcién se escribirdn con un
espacio entre ellos.

X+Y;

X == y;
idFuncion.miembro();
idFuncion->miembro();
array(l;

Definicion de estructuras de control y bucles

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

Para las estructuras if, else, if else:

<estructura control>(condicién)

{

tarea a ejecutar

}

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

<bucle>(condiciones)

{

tarea a ejecutar

Comentarios en el cédigo segun el estandar de C++

Comentarios pequefios.
Otros comentarios.

Comentario de version, descripcion de clase y

otras caracteristicas de la clase o paquete.

/* comentario sencillo */
/*

*Comentario

*/

/********************

*Comentario amplio *

*********************/

Diagrama de componentes

A continuacion, se muestra el diagrama de componentes definido para la solucién.
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Tabla 3 Diagrama de componentes

DlaCuttina.h

--> <<framework>> !

Controlador
presssmssel Cpamponentzee d
s <<file>>
o SheetMetal.h
o : = | <<component>> g
b <<component>> | <<file>> = [
Do <<file>> ! Flanae.h f
o Cut.h ! : :
o i 5 <<component>> a E
| 3 i R <<file>> ‘“f ““““““““ I
b ; Bend.h i i
N I : : ! :
; Vista E i : E
. <<component>> g E v Y i
5 <<file>> | ! <<component>> g
5 DigSheetMetal.h E <<framework>> E
: ] OpenCascade :
| <<component>> g ! 5
<<file>> S ! <<component>> & E

Qt
<<component>> g
<<file>> | . | <<component>> g
DigBending.h <<file>>

Creacién de una pieza de chapa
El presente apartado expone de forma general, el proceso de modelacién de una pieza tipo

chapa una vez vinculado el médulo Sheet Metal a la aplicacion.

El proceso de creacion de las piezas de tipo chapa se realiza mediante la introduccion de
los pardmetros necesarios (espesor y ancho, en caso de geometria abierta) por el usuario.

Se encuentra limitado a las normas y estdndares internacionales de disefios de piezas tipo
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chapa, por lo que el usuario debe elegir el tipo de pieza que quiere disefiar (sheet o plate),

las cuales definen su espesor y posterior uso.

El disefio de la pieza se realiza mediante el dibujo de figuras geométricas primitivas o el
esbozo de un croquis mediante lineas, polilineas y arcos en el sketcher 2D. Luego de
definidas las dimensiones y restricciones de la figura, la aplicacion muestra una ventana de
dialogo con las especificidades segun el tipo de chapa que se desee modelar. Una vez
definidas sus propiedades bases, la pieza de chapa pasa a ser mostrada por el visor 3D
donde se aplican las operaciones (doblado y troquelado) necesarias para obtener el
producto de disefio final.

Para la creacion de pestafas en la chapa, el usuario debe seleccionar una cara (distinta de
las caras bases). Hacer clic en la opcion “Create” -> “Flange” y automaticamente se afiade
una pestafia con parametros por defecto y una ventana de dialogo con las propiedades
(radio, angulo y largo de pestafia) habilitados para su edicién. Al terminar el disefio deseado

se aceptan los cambios haciendo clic en el botén “Cancel’”.

Para la realizacion del corte primeramente el usuario debe elegir una cara. Luego debe
levantar un Sketcher 2D en esa cara, mediante el botén “Modify”’-> “Sketch Face”. Luego
de dibujar la figura a ser removida de la pieza mediante el corte, se selecciona la opcién
“Modify”-> “Cut’; la cual realiza el corte de forma sobre esa cara de la pieza. La operacion

permite la edicién en tiempo real de la profundidad del corte.

3.2. Pruebas

El proceso de pruebas del software se enfoca en el cumplimiento de dos objetivos (28) :

e Demostrar que el software satisface los requerimientos.
o Determinar los defectos presentes en el software: comportamiento incorrecto, no

deseable o incumplimiento de su especificacion.

Niveles de prueba

La metodologia AUP-UCI define tres etapas de pruebas (22) :

e 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.
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e Pruebas de liberacion: 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.

e 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.

En el presente trabajo se tienen en cuenta las pruebas internas. Son agrupadas por niveles

en dependencia de las distintas etapas del proceso de desarrollo (33):

¢ Prueba Unitaria o de Unidad: se centra en el proceso de verificacion del médulo. Se
emplea para detectar errores debidos a célculos incorrectos, comparaciones
incorrectas o flujos de control inapropiados. Dos de las técnicas empleadas son las
pruebas del camino basico y de bucle.

o Prueba de Integracion: el propésito es tomar los moédulos probados mediante la
prueba unitaria y construir la estructura del programa de acuerdo al disefio.

e Pruebas de Sistema: serie de pruebas diferentes (pruebas de recuperacion,
seguridad, resistencia, entre otras) cuyo objetivo es correr el sistema para verificar
que se han integrado correctamente todos los elementos y las funcionalidades.

e Pruebas de Aceptacion: pruebas de caja negra que demuestran la conformidad con

los requisitos.

Para validar el correcto funcionamiento del médulo se realizan las pruebas de Sistema y de

Aceptacion.

Métodos de prueba
Los métodos de prueba tienen como objetivo determinar, con una alta probabilidad, los

defectos del software (33).

e Prueba de Caja Blanca: se centran en la estructura de control del programa. El
objetivo es asegurar la ejecucion (al menos una vez) de todas las sentencias del
programa y las condiciones logicas.

e Prueba de Caja Negra: validan los requisitos funcionales del moédulo, analizando
de forma externa, las funciones que realiza el software. Se centran en el ambito de

informacion del programa.
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Disefio de los casos de prueba
Los Casos de Pruebas han sido realizados sobre la base de las Historias de Usuarios y
tienen como objetivo fundamental encontrar la mayor cantidad posible de deficiencias

existentes en las funcionalidades implementadas.

Tabla 4 Caso de Prueba de Historia de usuario Crear Chapa

Descripcién general

Permitir la creacion de una pieza de chapa a partir de sus datos.

Crear chapa

Escenario

Descripcion

Respuesta del sistema

Flujo central

Opcibn

de

Crear Chapa
(Sheet Metal)

Selecciona en la
pestafia Sheet
Metal, la opcion
Create. Se levanta
una ventana con
los parametros
necesarios para la
creacion de una

Brinda la posibilidad de
crear una pieza de chapa
a partir de los siguientes
datos: ancho (width) vy
grosor (thickness).
Permite ademas
cancelar la operacién si
se desea.

DlgSheet_Metal/MainWindow/
Viewprovidersheet_metal/
Sheet_Metal/CreateSheetMetal.

hoja (sheet) o una
lamina (plate). Una
vez se definen las
medidas da clic en
el botén Aceptar y
se cierra la
ventana y se
muestra la pieza
de chapa creada
en el visor 3D de la

aplicacion.
Opcion  de | Selecciona la | Elimina los datos | DIgSheet_Metal/MainWindow/
Cancelar. opcion Cancelar. creados. Cierra la | Viewprovidersheet_metal/
ventana. Sheet_Metal/Delete

Pruebas de integracion

Las pruebas de integracion son una extension légica de las pruebas unitarias. El proceso
de integracion del sistema implica construir este a partir de sus componentes y probar el
sistema resultante para encontrar problemas que pueden surgir debido a la integracion de

los componentes.

A continuacion, se presenta evidencia del éxito en las pruebas de integracion:
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Start | Sketcher | Accelerators Pieza CurvedPlate Drawing Sheet Metal

oy

FY] Crear Sketch k . . mv BSPline ° ° // * I e r
AR DS & L-—a~s0

Drraw, Constraints
Orientacion del Sketch

Orientacién del Sketcl

Plano XY
Plano XZ

Plano YZ

Direccion inversa

Desplazamiento: | 0,00

Cancelar Aceptar

Imagen 8 Escoger plano del sketcher

Start | Sketcher | Accelerators Pieza CurvedPlate Drawing Sheet Metal

CrearSkelch %R HY BSPline ° [ // * I L] r
A P © L-—a~so0

Draw Constraints

Imagen 9 Dibujo de la pieza de chapa en el sketch
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Create ¥ Modify ¥
Create Moadify

Dialog x

Thickness | 3,01 - Sheet Plate

width | 50,00

Aceptar Cancelar

46/

N\

Imagen 10 Definicién de los pardmetros necesarios para la modelacion

Create V¥ Modify ¥
Create Maodify

Imagen 11 Modelacion de chapa siguiendo un camino de construccion
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Create

Create

Modify ¥
Modify

Imagen 12 Afadir pestafia a la pieza

Create

Create

Modify ¥
Modify

Imagen 13 Edicion de las caracteristicas de la pestafa

47/
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Select facetobend

Angle 91,00

Radious | 5,00

Large 30,00

Aceptar Cancelar

Select face tobend ¢

Angle 41,00
Radious | 9,00

Large 62,00

Aceptar Cancelar

29 de junio de 2017




Start | Sketcher | Accelerators Pieza CurvedPlate Drawing Sheet Metal

Crear Sketch % N k . . m v BSPline ? 9 //
=2 & L

48/
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*

Con

e
7’ QO

traints

o

Imagen 14 Crear un sketch en una cara de la chapa

Start | Sketcher | Accelerators Pieza CurvedPlate Drawing Shest Metal

Crearsketch % N k . . ijv BsPline @ L} // % I ° r
® & l —8a8 70

Draw

Constraints

Imagen 15 Cerrar el sketch una vez terminado el disefio de la forma del corte
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Create ¥ Modify ¥
Create Modify

Longitud

Longitud:

Cerrar

Imagen 16 Modelar corte de forma

Create ¥V Modify ¥
Create Modify

Imagen 17 Vista en perspectiva de las operaciones de pliegues y perforaciones

Resultados de las pruebas

Luego de las pruebas funcionales se identifican las siguientes no conformidades:
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Tabla 5 Resultados de las pruebas. No conformidades detectadas

50/

A\

#No Requisito Descripcion Complejidad Estado
conformidad Funcional
1 RF1 No se encuentra | BAJA RESUELTO
el sketcher
integrado a la
aplicacion.
2 RF2 No se afade la | ALTA RESUELTO
pestafa
correctamente a
la pieza.
3 RF3 No se realiza | BAJA RESUELTO
correctamente el
corte de forma en
la chapa.
4 RF4 No dobla | ALTA RESUELTO
correctamente la
chapa.
5 RF5 No se representa | BAJA RESUELTO
correctamente
todas las lineas
de doblado de la
chapa una vez
desplegada en
un patrén plano.
Pruebas de Software
7
6
5
4
3
2
1 I H
0
Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3 Iteraciéon 4

Imagen 18 Resultados graficos de las pruebas

m Pruebas Funcionales

= No conformidades
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3.3. Conclusiones parciales
En este capitulo se hizo referencia a los aspectos fundamentales en la implementacion y la

validacién del modulo para el disefio de piezas tipo chapa de perfiles rectos.

e La seleccion del estdndar de codificacion permitié lograr uniformidad en el cédigo
implementado.

¢ Con la definicién de una estrategia de pruebas se verificd el correcto funcionamiento
del software.

o Las pruebas realizadas se enfocaron en el desarrollo y la evaluacién de cada
funcionalidad para lograr un mayor impacto en el usuario.

e La eficacia de las funcionalidades implementadas para el modelado de piezas tipo
chapa con perfiles rectos, pliegues y perforaciones, esta avalada por los resultados
de las pruebas realizadas, que demostraron el correcto funcionamiento de cada una
de ellas.

e EI100% de los errores identificados en el proceso de pruebas fueron corregidos.
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Conclusiones generales

Como resultado del proceso de Investigacion-Desarrollo realizado se arrib6 a las siguientes

conclusiones generales:

* La seleccion de las funcionalidades basicas para el modelado de piezas tipo chapa con
perfiles rectos, pliegues y perforaciones, destinado a su integracion en una aplicacion CAD,
tuvo su base en el andlisis integral y reutilizacién de secciones de cddigo fuente de las
aplicaciones Freecad y del modulo “Geometry” de la aplicacion “Salome-Meca”, en

correspondencia con decisiones de proyecto en el grupo de investigacion.

* El disefio arquitectonico mas apropiado para el desarrollo de las funcionalidades para el
modelado de piezas tipo chapa con perfiles rectos, pliegues y perforaciones a ser
empleadas en sistemas de Disefio Asistido por Computadora, debe basarse en lo
fundamental, en una Arquitectura por capas que permita la comunicacion con el nucleo de

la aplicacion y con otros modulos de la misma.

* La eficacia de las funcionalidades implementadas para el modelado de piezas tipo chapa
con perfiles rectos, pliegues y perforaciones, esta avalada por los resultados de las pruebas

realizadas, que demostraron el correcto funcionamiento de cada una de ellas.
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Recomendaciones

A partir del estudio realizado y luego de haber analizado los resultados obtenidos se

recomiendan los siguientes elementos a tener en cuenta para futuros trabajos:

e Incorporar las funcionalidades doblado, embutido, punzonado y despliegue de la
chapa en un plano (desarrollo de la chapa), para modificar las piezas tipo chapa con
perfiles rectos, pliegues y perforaciones.

e Incorporar las funcionalidades de ayuda al modelado (puntos, lineas y planos de
construccién) que no fueron abordadas en el trabajo.

o Disefiar interfaces que propicien la explotacion facil y eficiente de las

funcionalidades desarrolladas.
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Anexos.

Tabla 6 Materiales para la creacion de chapas (35)

Materiales mas frecuentes

Material Espesor Aplicacion
Acero al carbono: Es el -1.5mm Carrocerias de automdvil, electrodomésticos.
mas frecuente por su
ductilidad

Hasta 12.5 mm Llantas, recipientes a presion y blindajes.
Aluminio Aerondutica y automovil de gama alta.
Aceros inoxidables Menaje y recipientes.
Aceros de alto limite Respuesta de los aceristas al creciente uso
elastico del aluminio en carrocerias.

Otros materiales(cobre,
magnesio, titanio)

Tabla 7 Dimensiones estandar de chapa (35)

Espesor(mm) Ancho nominal(mm) Longitud(mm)
0.2-6.00 800-1250 1000-6000
Dimensiones estandar de chapa (mm)

1000 x 2000 1250 x 2500 1500 x 3000
Espesor(mm) Ancho nominal(mm) Longitud(mm)
0.40-0.50 800-1250 1000-6000
0.60-2.50 800-1524 1000-6000
2.50-6.00 800-1524 1000-6000

Tabla 8 Especificacion de calibres de lamina (13)

Especificacion de calibres de laminas

No. Calibre Espesor de ldmina en Espesordelaminaen mm.
pulg.
3 0.2391 6.07
4 0.2242 5.69
5 0.2092 5.29
6 0.1943 4.93
7 0.1793 4.55
8 0.1644 4.17
9 0.1495 3.79
10 0.1345 3.41
11 0.1196 3.03
12 0.1046 2.65
13 0.0897 2.27
14 0.0747 1.89
15 0.0673 1.71
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

0.0598
0.0538
0.0478
0.0418
0.0359
0.0329
0.0299
0.0269
0.0239
0.0209
0.0179
0.0164
0.0149
0.0135
0.0120
0.0105
0.0097
0.0090
0.0082
0.0075
0.0067
0.0064
0.0060

1.51
1.36
1.21
1.06
0.91
0.83
0.76
0.68
0.60
0.53
0.45
0.41
0.37
0.34
0.30
0.26
0.24
0.22
0.20
0.19
0.17
0.16
0.15
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Imagen 19 Operaciones de troquelado (13)
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Imagen 22 Operaciones de doblado (38)
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Imagen 24 Arquitectura de software propuesta
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Imagen 25 Extension de chapa para FreeCAD (17)
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