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Resumen

En el presente trabajo se exponen los resultados de un proceso de investigacién y desarrollo destinado
a la implementacion de funcionalidades para el modelado por computadora de cascos de embarcaciones,
encapsuladas en un médulo informético. Entre los objetivos planteados se encuentran el modelado de cascos
de buques a partir de planos de forma, obtener las lineas del plano de forma a partir de un modelo virtual y la
realizacién de los célculos hidrostéticos preliminares. El médulo se desarrollé empleando el lenguaje C++,
el framework Qt y la tecnologia Open Cascade para el modelado. La metodologia de desarrollo de software
empleada fue AUP-UCI en su escenario 4. El resultado obtenido consiste en un médulo informético para
el disefio naval. Se implementaron funcionalidades para el empleo de curvas y superficies interpoladas tipo
NURBS. La importancia de este resultado reside en que ha sido desarrollado con tecnologias de cédigo
abierto, lo que permite elevar la soberania tecnoldgica en la industria naval. Ofrece ademads, una alternativa
al empleo de sistemas comerciales, que poseen elevados precios y son de dificil acceso para el pais debido a
las restricciones impuestas por el bloqueo econémico y financiero de los Estados Unidos de América contra
Cuba. Logra implementar funcionalidades para informatizar las tareas en el disefio de cascos de buques, esto

reduce el tiempo de ejecucion de esa tarea en caso de que se hiciera por procedimientos manuales.

Palabras clave: cdlculos hidrostédticos, CAD, modelado naval, NURBS, plano de forma.
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Introduccidén

En el disefio de embarcaciones se emplean sistemas de Disefio Asistido por Computadora (CAD, por sus
siglas en inglés) tanto de uso especifico como de uso general. Como todas las tecnologias CAD son produc-
tos costosos e inaccesibles para la industria cubana es factible el desarrollo de tales herramientas empleando
sistemas de cddigo abierto existentes. Estos pueden ser estudiados o reutilizados en nuevas implementacio-
nes en plazos relativamente cortos.

El empleo de los sistemas CAD se realiza por ingenieros, dibujantes y disefiadores, especializados en el
disefo y construccién de buques. En los apartados que siguen se muestran las funcionalidades principales,
que se han implementado en el desarrollo del mddulo, que permitird modelar los cascos de embarcaciones
por dos vias: la primera es a partir de la captura de lineas de construccidn caracteristicas, existentes en los
planos de forma y la segunda importando los datos numéricos asociados a un prototipo de embarcacion.
Durante el proceso de investigacion y desarrollo se realizé un estudio preliminar para obtener informacién
sobre el estado del arte en esta rama de la tecnologia, asi como de los elementos mateméticos que sustentan
la construccién de configuraciones complejas. Por la consulta bibliografica realizada se verifico la existencia
de herramientas informéticas comerciales de cddigo abierto, que son empleadas en el disefio de cascos de
buques.

En el presente trabajo se describe la implementacién de las funcionalidades, que permiten al disefiador na-
val modelar el casco de un buque, a partir de sus planos de forma por medios computacionales. También
se muestra como emplear los datos de las configuraciones de buques obtenidas, para realizar los célculos
hidrostéticos preliminares.

En el caso de las tecnologias de c6digo abierto los sistemas de uso especifico para el disefio naval no son
abundantes y su desarrollo en relacion con las herramientas comerciales resulta limitado. No obstante, exis-
ten emprendimientos, como FreeShip, el médulo Ship de la aplicacién FreeCAD, y una implementacién
en C++ de FreeShip denominada ShipCAD, que al momento de la presente investigacién presentaba poco
avance en su desarrollo.

Una ventaja importante en el desarrollo de sistemas para el disefio e ingenieria asistidos por computadoras
con herramientas de c6digo abierto, es la existencia de la tecnologia Open Cascade, niicleo grafico existente
en software libre. Las funcionalidades que la misma provee, facilita aumentar la productividad del proceso
de desarrollo.

El estudio preliminar realizado permitié establecer las ideas rectoras para el presente trabajo. En los ca-

pitulos siguientes se exponen los materiales y métodos utilizados, la propuesta de solucién, el resultado
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obtenido, las pruebas realizadas y las reflexiones sobre el mismo.
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capituLo 1

Fundamentaciéon Teodrica

En este capitulo se explican aspectos de la situacién problemadtica y el disefio de la investigacién a reali-
zar. Contiene informacion sobre sistemas CAD, tanto de c6digo abierto como de herramientas comerciales,
y su uso en la industria naval cubana. Ademds, aborda temas como la metodologia y las herramientas de

desarrollo que se emplean.

1.1. Aspectos preliminares sobre la situacion problematica y el proceso de
investigacion

Los sistemas CAD se consideran tecnologias de avanzada con un peso importante en la automatizacion
de los procesos productivos. En la bibliografia consultada se puede inferir que existen diversas herramien-
tas informdticas que son empleadas para disefiar los cascos de los buques, algunas de uso general y otras
especializadas. Entre las de uso general se pueden mencionar Rhinoceros 3D, Catia, SolidWork. Entre las
especializadas se encuentran FORAN, Defcar, MaxSurf, Delftship; pero en ambos casos los sistemas son
costosos y considerados como de alta tecnologia.

También, se puede afirmar que no todos los sistemas satisfacen algunas tareas de disefio realizadas por los

constructores navales como:

e Visualizar y manipular modelos de casco de buque.
o Construir el casco a partir del plano de forma.

e Obtener los planos de forma a partir del casco del buque.

El disefio manual de cascos para embarcaciones tiene una serie de desventajas como (Colmena, 2015):
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

e Requiere de grandes superficies con equipos costosos y mucha mano de obra.

e El alisado de lineas depende de los criterios del trazador y no de normas absolutas e independientes

del operario.

o El proceso requiere de varias transmisiones de datos, que inevitablemente, conducirédn a errores en el

montaje con gastos elevados en las rectificaciones.

e Necesita mucho tiempo y no se puede esperar a que esté terminado para pedir los materiales, por lo

que producira una necesidad de mayor cantidad de materiales.

e Es dificil convertir los datos del trazador en formas adecuadas para el trabajo con las maquinas diri-

gidas electrénicamente.

Principalmente los ingenieros navales utilizan tres formas para llevar a cabo el disefio de una nueva embar-
cacion; series hidrodindmicas, canales de experiencia hidrodindmica y a partir de un prototipo, para saber
mads ver (Wu, Cui y Zhou, 2001). En este trabajo solo se aborda el disefio a partir de prototipos. En esta
forma los ingenieros navales siempre se apoyan en un prototipo funcional, del cual obtienen los planos de
forma. A partir de estos modelan el casco del modelo a construir variando los pardmetros dimensionales de
una embarcacién ya sean estos: eslora, manga y puntal. (Castro, Azpiroz y Fernandez, 1997)

El plano de forma contiene los cortes en planos de las tres dimensiones del casco del buque. En los sistemas
CAD este proceso se encuentra automatizado. Existen software que mediante un reconocimiento de patro-
nes modelan el casco del buque insertdndole el plano de forma. Otros software utilizan el dibujo del usuario
sobre el plano de forma donde se obtiene el casco del buque. Esta dltima funcionalidad se encuentra en el
Rhinoceros 3D. Ademads del modelado, estos software facilitan los cdlculos hidrostaticos del casco.

En Cuba existen varias instituciones que se dedican a la construccion, reparacion y transformacion de em-
barcaciones. Algunas de ellas son: el Astillero de Casa Blanca (CDC), el Centro de Proyectos Navales
(CEPRONA), el Centro de Investigacion y Desarrollo Naval (CIDNAV) y DAMEX.

En el CEPRONA se construyen y disefian embarcaciones pesqueras como: camaroneros, catamaranes, bici-
cletas acuaticas y canoas. También se construyeron una serie de patanas remolcadas en el 2005. Este centro
utiliza el software WOLFSON, para a partir del disefio de formas de las embarcaciones realizar el cdlculo
de resistencia al avance.

El CIDNAV utiliza el software MaxSurf para el disefio naval y el AutoCAD e Inventor para el disefio me-
cénico. El CDC esta avalado por el Lloyd’s Register. En este se construyeron remolcadores de altura para
PDVSA, avalados por el Lloyd’s Register. Actualmente existen tres modelos de este tipo de servicio en
PDVSA.

CDC y DAMEX son los principales astilleros de construccién y reparaciéon de barcos en Cuba. La sucursal
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

DAMEX que se encuentra en Cuba estd situada en Santiago de Cuba, donde se construyeron catamaranes
para la Isla de la Juventud empleando aluminio. Actualmente se estdn construyendo buques multipropdsito
para Venezuela en DAMEX, CDC y Asticar. Este dltimo es un astillero que se encuentra en la bahia de La
Habana, esté avalado por el bur6 francés VERITAS.

Con la actualizacién del modelo econdémico existe una reactivacion de la industria naval. Se trazé como
objetivo desarrollar la bahfa de La Habana para el turismo y mejorar las condiciones de la lancha de Regla
como transporte urbano. Las empresas del MINTRANS como: la Naviera Cubana de Cabotaje, Navega-
cion Caribe demandan la necesidad de produccién en la parte de disefio, construccion, transformacion y
reparacion de embarcaciones. En la actualidad hay un desarrollo de lanchas rapidas, vehiculos submarinos,
conversion de embarcaciones de la economia a embarcaciones de guerra. También existe un proyecto de
produccidn de limpia bahias y de embarcaciones patrulleras.

En Cuba como los laboratorios hidrodindmicos son limitados, se utiliza el canal de remolque del Empresa
Nacional de Andlisis Técnico del Agua (ENAST). Su funcién es el estudio y célculo de las corrientes en los
rios, CIDNAV lo utiliza para hacer los célculos de resistencia al avance. Al existir una gran limitacién para
realizar ensayo de laboratorio, se necesita utilizar software de ingenieria naval para realizar la generacién de
formas del casco y la realizacién de cdlculos hidrostéticos.

En el CDC se utiliza el Defcar del cual se pagd su licencia de uso. Esta estaba limitada a una versién de
Windows, al establecerse otra versién de Windows en la empresa no existia compatibilidad con el nuevo
sistema. Esto obligaba a comprar nuevamente el software para la nueva versiéon de Windows o mantener el
sistema operativo viejo.

Cuba tiene prohibido el acceso a los softwares considerados de alta tecnologia debido a las cldusulas del
bloqueo econémico y financiero impuesto por el gobierno de los Estados Unidos de América a nuestro pais.
Por otra parte, estos sistemas comerciales son costosos; y su adquisicion en caso de no existir el bloqueo,
solamente estaria justificada si la comercializacién de los productos resultantes asegura la recuperacion de
la inversién. Los mismos se distribuyen, principalmente, bajo licencias de uso, lo que significa que el sis-
tema informético no se adquiere como propiedad, sino que se autoriza su uso por un tiempo determinado.
Ademds, a los resultados de disefio en ingenieria, como obras del intelecto humano, le son aplicables las
regulaciones sobre la propiedad intelectual, por lo que si fueran obtenidas con herramientas sin licencia no
es posible su comercializacion.

Otro problema al usar los softwares extranjeros es que tienen problemas técnicos por la parte de ingenieria
naval e informéticos por las versiones. Cuando se quiere generar una forma de casco nueva que se ajuste a
las condiciones de Cuba, hay que utilizar formas semejantes que trae el software y a estas le faltan datos que
son muy especificos de Cuba. Por tanto, se puede afirmar, que los software disponibles para la ingenieria
naval no satisfacen las exigencias del disefio naval en Cuba.

A partir de lo antes mencionado se llega al siguiente problema de investigacion:

e ;Como automatizar las tareas de disefio de cascos de buques y realizar los cdlculos hidrostaticos pre-
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

liminares?

El objeto de estudio de la investigacion esta asociado a la linea del grafico por computadora, teniendo como
campo de accién, los algoritmos para el modelado geométrico y topoldgico aplicado al disefio naval.

Para la solucién del problema antes mencionado se propone como objetivo general:

e Desarrollar un médulo para el disefio de cascos para embarcaciones y los calculos hidrostaticos preli-

minares con tecnologias de cddigo abierto.

A partir del objetivo general definido, se derivan los siguientes objetivos especificos:

o Diseiar las funcionalidades para el modelado de cascos de buques y los cdlculos hidrostaticos.

o Implementar funcionalidades para el modelado de cascos de buques y los calculos hidrostéticos.

o Realizar pruebas a las funcionalidades desarrolladas.

Para dar cumplimiento a estos objetivos especificos se proponen las siguientes tareas de la investigacion:

Busqueda y revision bibliografica sobre el objeto de investigacion.

e Fundamentacién de las necesidades y requerimientos de proyecto que avalan la conformacién del mé-
dulo.

e Andlisis de los codigos fuentes disponibles, como FreeShip, ShipCAD, el médulo Ship de FreeCAD;
esto implica ademads la comparacion con las funcionalidades de los médulos homdlogos existentes en
aplicaciones comerciales para el disefio y la ingenieria asistidos por computadoras en el drea de la

tecnologia naval.

e Proceso de sintesis (obtencion de conclusiones, resultados, definicién de las formas de hacer y con-

formacion de la estructura del médulo).

e Estudios de los aspectos de la metodologia de desarrollo de software Agile Unified Process version

UCI (AUP-UCI, por sus siglas en inglés) que se aplicaran en la investigacion.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

e Obtencion de requisitos a partir de los sistemas disponibles, ya sean estos propietarios o de cédigo

abierto, o mediante videos de los mismos y consideraciones de los potenciales usuarios.

o Definicion de la arquitectura del médulo, lo que implica ademds definir los patrones de disefio con los

que cumplira.

e Determinacion de la estructura de clases del médulo.

o Disefio de la interfaz grafica del médulo.

e Estudio de las metodologias de disefio de cascos para embarcaciones y los cdlculos hidrostéticos.

e Implementaciéon del mddulo destinado al disefio de cascos para embarcaciones y los célculos hi-
drostéticos.(incluye adicionar funcionalidades requeridas por el usuario o existentes en aplicaciones

comerciales y que no estdn presentes en FreeCAD).

e Pruebas al médulo.

Para resolver y dar cumplimiento a los objetivos y las tareas propuestas se empleé como métodos de inves-
tigacion:

Métodos tedricos:

Andlisis y sintesis: se empled para la construccién y desarrollo de la teorfa, para la profundizacién en el
tema y la sistematizacion del conocimiento.

Métodos empiricos:

Observacién: se empled para caracterizar las soluciones, teniendo en cuenta distintos datos y formas de
modelado, de otras aplicaciones CAD (FreeCAD, FreeShip, SolidWork, Rhinoceros 3D, Delftship), y asi
establecer los requisitos con las principales funcionalidades de estos.

Experimentacion: para realizar pruebas de funcionamiento al médulo.

Medicién: durante los experimentos o pruebas de funcionamiento se toman los tiempos de modelado y

célculo para poder estimar de manera objetiva la eficiencia del médulo.

1.2. Modelado del casco utilizando curvas NURBS

Para facilitar la comprensidn de los aspectos relacionados con el casco de un barco, resulta conveniente
exponer algunas definiciones y conceptos relacionados con el disefio naval que serdn utilizados en las des-

cripciones.
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Los planos de forma son la representacién de las lineas caracteristicas de la configuracién del casco del
buque, obtenidas a partir de cortes realizados al modelo con series de planos horizontales, longitudinales y
transversales, cuyas intercepciones se proyectan sobre los tres planos de coordenadas principales (Tupper,
1996).

Las lineas de agua son las curvas del plano de formas resultantes de la interseccién del modelo con planos
de corte horizontales, uno de los cuales es el que coincide con la linea de flotacién del buque (ibid.).

Las lineas longitudinales se forman a partir de la interseccién del modelo con planos de corte longitudinales,
uno de ellos coincide con la linea de crujia o eje simétrico del casco (ibid.).

Las lineas transversales o de cuadernas se forman cuando se intersecta al modelo del casco con planos de
corte transversales, uno de ellos coincide con la cuaderna maestra (ibid.).

En el caso de los planos de forma se distinguen tres tipos: el Plano diametral o transversal es perpendi-
cular al horizontal (también denominado plano base) y corta el modelo del buque para obtener secciones
transversales ver figura 1.1; el plano vertical o longitudinal trazado en direccién Proa-Popa que también es
perpendicular al horizontal y contiene las proyecciones de las curvas de forma longitudinales ver figura 1.2;
el plano horizontal contiene las proyecciones de las curvas obtenidas por los cortes del modelo con planos
horizontales, denominadas lineas de agua ver figura 1.3 (ibid.).

La eslora es la longitud del buque, se mide frecuentemente en pies (SailandTrip, 2017) ver figura 1.4.

-
(&

Figura 1.1. Planos transversales del casco de un barco

La eslora entre perpendiculares es la medida entre las perpendiculares de proa y popa. Entendemos perpen-
dicular de popa la medida generalmente tomada en linea al eje del timén y como perpendicular de proa a la
interseccion del casco con la linea de flotacion a plena carga y con asiento nulo, es decir, que el calado de
proay el calado de popa son iguales (ibid.) ver figura 1.4.

La manga es el ancho del barco. Como la manga no es constante a lo largo de todo el barco, llamaremos
manga maxima a la parte mas ancha del barco que normalmente suele coincidir con la cuaderna maestra
(ibid.).
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Figura 1.2. Planos longitudinales del casco de un barco

Figura 1.3. Planos horizontales del casco de un barco

El puntal es la altura del buque o distancia vertical en metros medido desde la cara inferior del casco en su
interseccién con la quilla y la linea de cubierta principal o la cara superior del trancanil (SailandTrip, 2017)
ver figura 5.

El calado es la altura de la parte sumergida del casco, también lo podemos definir como la medida vertical
tomada desde la quilla hasta la linea de flotacion (ibid.) ver figura 1.5.

El casco de un buque es una superficie compleja, por lo que la generacion y definicién de las formas es casi
un trabajo artesanal. Con el uso del ordenador se posibilita el trabajo a pesar de que el disefio a mano de las
formas mediante plantillas todavia sigue extendido (Arribas, 2004).

Si el casco del buque se corta mediante planos perpendiculares al eje longitudinal del mismo, se obtienen

unas curvas denominadas cuadernas. También, al cortar el casco del buque por planos paralelos al plano de
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——— Eslora entre perpendiculares

Eslora de flotacién

Eslora maxima

Eslora total

Figura 1.4. Esloras en un barco

[
Francobordo

\—!7—

Calado

Figura 1.5. Calado y puntal en un barco

la base, se obtienen unas curvas denominadas lineas de agua. Secciones perpendiculares a la vez a los planos
que contienen las cuadernas y al plano base, forman unas curvas denominadas longitudinales.

Las superficies que mejor modelan el casco de un buque son las denominadas superficies Non Uniform
Rational B-Spline (NURBS, por sus siglas en inglés). La base de estas superficies son unas curvas planas
denominadas B-Spline y es imprescindible entender estas curvas para comprender el funcionamiento de una
superficie NURBS (Arribas, 2004).

NURBS es el modelo matematico mds comuin utilizado para el modelado de curvas y superficies complejas

en CAD / Fabricacion Asistida por Computadora (CAM, por sus siglas en inglés) y graficos por computado-
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ra (Farin, 1999).

Una curva B-Spline es una secuencia de segmentos de curva que estdn conectados entre si a partir de un
poligono de vértices denominado poligono de control. Estos forman una sola curva continua que se dota de
un esquema de interpolacién que relaciona vértices del poligono conectados de extremo a extremo. Pueden
existir muchas curvas que estén asociadas el mismo poligono de control (Sederberg, 2014).

En la figura 1.6 aparecen algunas cuadernas modeladas con puntos reales mediante B-Spline.

Para modelar el casco en su totalidad es necesario obtener una red de puntos de control a partir de las

Figura 1.6. Curvas B-Spline modelando cuadernas

B-Spline que definen a las curvas caracteristicas del casco. En la figura 1.7 se muestra como es una red de
puntos de control. Un aspecto importante es la manipulacion de los puntos de control de cada curva. Estos
deberan coincidir con algunos puntos de interseccion o existir la posibilidad de ajustar tal coincidencia. De
esta manera se consigue el esqueleto que define el forro o casco del buque. Luego se interpolan estos puntos,

obteniendo finalmente la superficie del casco del buque.

Figura 1.7. Red de puntos de control modelando casco de barco

Kevin Pérez Mandina 11



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.3. Moédulos o sistemas existentes para el diseiio asistido por computadora

de cascos de buques y calculos hidrostaticos

Se describen los médulos o sistemas existentes tanto comerciales como libres y los conceptos sobre los

calculos hidrostaticos.

1.3.1. Rhinoceros 3D

Rhinoceros 3D es una herramienta para modelado en 3D basado en NURBS . Se ha popularizado en
las diferentes industrias, por su diversidad, funciones multidisciplinares y el relativo bajo costo. Las exten-
sas opciones para importacioén y exportacion en el programa es una razén del crecimiento de su uso. La
gran variedad de formatos con los que puede operar, le permite actuar como una herramienta de conversion,
permitiendo romper las barreras de compatibilidad entre programas durante el desarrollo del disefio. Existe
también la versién RhinoMarine, que se adapta a las caracteristicas especiales requeridas por los disefia-
dores navales incluidos el carenado, las superficies desarrollables y el andlisis de curvaturas, etc. Ademads,
Rhinomarine tiene el complemento Orca3D que es un plug-in externo que ofrece un paquete completo de
herramientas especializadas para el disefio naval y el andlisis en Rhinoceros (Rhinoceros, 2018).

Una de las ventajas que aporta el Rhinoceros 3D como modelador de cascos de buques, es su facilidad para
aprender a manejarlo. Permite ajustar ficilmente la geometria del casco a lo que se quiere modelar. También
tiene herramientas para realizar el alisado del casco (fairing) lo cual es indispensable para obtener un buen

modelo 3D y que pueda ser utilizado posteriormente en la fase de andlisis numérico (ibid.).

1.3.2. MaxSurf

Es un software australiano. Ha sido ampliamente utilizado durante mds de 25 afos en miles de embar-
caciones comerciales, barcos militares, embarcaciones y yates de motor y de vela en todo el mundo. Se ha
utilizado para desarrollar los catamaranes de aluminio de alta velocidad mds grandes y rdpidos del mundo
(mas de 40 nudos) (Surf, 2017).

Este sistema proporciona a los arquitectos navales herramientas potentes integradas para el modelado del
casco, andlisis de estabilidad, resistencia y potencia, movimientos, definicién de estructura del casco prima-
rio y andlisis de elementos finitos de la estructura del casco (ibid.).

Para la virtualizacién de cascos se utiliza la tecnologia de modelado de superficies NURBS en la creacién de
formas complejas de cascos. Incluye muchas capacidades potentes como el recorte dindmico, la transforma-
cién paramétrica, el cambio de tamafio proporcional del modelo y la compatibilidad con otras plataformas
de software de Arquitectura Naval y CAD como AutoCAD, Microstation, Rhinoceros, GHS y SHCP. En
particular, MaxSurf importa y exporta archivos nativos de Rhinoceros y el arbol de ensamblaje MaxSurf

se importa a Rhinoceros, lo que hace que la edicién de modelos sea muy sélida. Por ejemplo, los usuarios
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pueden realizar todos los modelos de casco en MaxSurf e importar la geometria en Rhinoceros para agregar
elementos como superestructura, equipamiento y otros detalles que no son necesarios para el andlisis de
estabilidad y la prediccién de rendimiento (Surf, 2017).

En los célculos hidrostaticos y de estabilidad se utiliza el modelo de casco 3D para analizar la estabilidad
(dao intacto, dafiado y probabilistico), &ngulo de escora, resistencia longitudinal, longitud inundable, pun-

tos de inundacién y verificacién con bibliotecas completas integradas de criterios de estabilidad (ibid.).

1.3.3. Delftship

Es un completo y bastante sencillo programa de disefio en 3D de barcos, valido tanto para barcos a
vela como a motor. Desde un simple boceto hecho a mano se puede obtener perfectamente el casco, ya que
permite trabajar con imdgenes de fondo. Calcula y exporta un informe con los célculos hidrostaticos del mo-
delo, asi como de un montén de pardmetros como superficie lateral, superficie mojada y volumen (Delfship,
2016).

Ofrece de forma simultdnea 4 vistas del modelo: alzado, planta, perfil y perspectiva, con lo que vemos in-
mediatamente las modificaciones que hacemos. Muestra una imagen con volumen en 3D (render). Permite
trabajar con capas. Muestra a la vez las coordenadas del punto seleccionado y las del cursor. Permite expor-
tar/importar en diferentes formatos. Tiene un completo plano de lineas del modelo (ibid.).

El software tiene dos versiones una gratis y otra de pago. La edicién gratuita del software tiene caracteristi-
cas que incluyen célculos hidrostéticos basicos y varios formatos de exportacién de archivos. Se puede usar
para visualizar rapidamente sus conceptos de disefio y es adecuado para uso personal o profesional (ibid.).
La version profesional incluye todas las caracteristicas del modelador de casco Delftship gratuito. Ademads,
tiene agregado caracteristicas como carenado automatico, desarrollo de placas, informes nativos personali-

zables, y herramientas que le permiten al disefiador naval una mejor completitud en el disefio (ibid.).

1.3.4. FreeShip

FreeShip disefia en tres dimensiones el casco de un barco. Ademds, realiza cdlculos hidrostaticos para
modelar el casco més adecuado al uso de la embarcacién (FreeShip, 2006).
Normalmente las aplicaciones para el disefio en 3D suelen tener demasiadas opciones y ments que hacen
complicado si se quisiera comenzar a dibujar. No ocurre en este caso. La funcién de FreeShip es muy con-
creta. Tiene todo lo necesario para cumplirla sin distracciones (ibid.).
El paquete de instalacion de FreeShip Plus incluye catorce disefios de naves de diferentes categorias y tipos:
veleros, pesqueros, cargueros, etc. Son de gran ayuda como ejemplo o como punto a partir del cual modificar
el modelo (ibid.).
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1.3.5. Modulo Ship del FreeCAD

FreeCAD-Ship trabaja sobre Ship entities, que deben crearse previamente sobre la geometria proporcio-
nada. La geometria puede ser un conjunto de sélidos, pero debe seguir los criterios definidos a continuacién
(FreeCAD, 2017):

e Se debe proveer todo el casco (incluyendo el caso de buques no simétricos).

e La geometria de estribor debe incluirse en el dominio de las Y negativas.

e El origen (0,0,0) es la interseccién de la Cuaderna maestra y la Linea base.

Para crear una Instancia de barco selecciona una geometria proporcionada por el médulo y se ejecuta la
herramienta de creacién de barco. Se deben introducir las dimensiones principales del buque. FreeCAD-
Ship emplea un disefio de introduccién progresiva de datos. Las operaciones mds simples se pueden realizar
con una cantidad de informacién relativamente pequefia, y conforme se desee realizar operaciones mas

complejas, se deberd ir introduciendo més informacién (ibid.).

1.3.6. Defcar

El Sistema Defcar un paquete completo de software CAD/CAM para el proyecto y la produccién de

buques. Este Sistema compuesto por médulos independientes entre si, permite al usuario disefiar formas,
realizar cdlculos de arquitectura naval, desarrollar el forro, modelar la estructura interna, hacer el despiece
y preparar los ficheros de anidado y corte por control numérico. Hasta la fecha en torno a 60 empresas de
13 paises distintos proyectan y construyen con Defcar todo tipo de buques. Como ejemplo, el Grupo AR-
MON entrega del orden de 45 remolcadores y buques pesqueros cada afio con el Sistema Defcar. Todos
los proyectos de la prestigiosa Oficina Técnica CINTRANAVAL también son realizados con este software.
Por otra parte, grandes astilleros como IZAR Gijén, IZAR Carenas Cartagena o la oficina IZAR Carenas
Ingenieria (que da soporte técnico a los 5 astilleros de IZAR Carenas) también utilizan el Sistema Defcar
(Defcar, 2010).
Aunque los médulos del Defcar son independientes, todos ellos constituyen un sistema integrado que le
permite no perder informacidn alguna en la transferencia de ficheros. No se necesita otros programas para
cubrir el proyecto y la produccién de buques. El Sistema permite la importacion/exportacién de lineas (2 o
3D) mediante ficheros DXF, asi como de superficies a través de IGES (ibid.).

Kevin Pérez Mandina 14



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.3.7. FORAN

El Sistema FORAN es un sistema de CAD/CAM/CAE naval creado por SENER para el disefio y produc-
cién de cualquier tipo de buque y artefacto offshore. Es un sistema multidisciplinario e integrado, que puede
ser utilizado en todas las fases de disefio y produccién del buque y disciplinas. El Sistema recoge toda la in-

formacion en una base de datos inica. FORAN estéd enfocado principalmente al diseiio de (SENNER, 2018):

Mercantes, pasaje, graneleros, quimiqueros, portacontenedores, cementeros o petroleros.

e Buques militares de superficie y submarinos, donde permite realizar un control de configuracién, ana-
lizar alternativas de disefio (prototipos), gestionar formas, materiales y estindares especiales, asi como

introducir criterios personalizables.

e Buques especificos, remolcadores y buques de trabajo, buques hotel, pesqueros, buques de transporte

de pescado, oceanograficos, etc.

e Offshore tanto para plataformas flotantes -ancladas y fijas- como para buques de transporte de perso-

nal a plataformas, ancleros, buques de suministro, rescate, contra-incendios o antipolucién.

FORAN es el tnico sistema naval desarrollado por una compaiiia que al mismo tiempo es oficina técnica
naval, y que fue concebido para solucionar los problemas de la propia oficina. Ello implica que se habla el
mismo idioma del usuario y se entiende la problematica del cliente. FORAN permite el trabajo simultdneo
sobre una misma base de datos desde centros ubicados en diferentes localizaciones geograficas. Gracias a
ello, cualquier cambio es visible inmediatamente para todos, lo que garantiza que haya una total integracién

en el disefio y que no se produzcan inconsistencias (ibid.).

1.3.8. Consideraciones del analisis de los sistemas existentes

A pesar de que Rhinoceros 3D es una buena herramienta a tener en cuenta a la hora del disefio naval no
se puede utilizar debido a que no se ajusta a las condiciones del disefio naval cubano. Ademds Cuba no tiene
permitido su acceso por ser un software considerado de alta tecnologia. Sin embargo, su estudio permitié
conocer de funcionalidades como: modelar el casco de la embarcacion a partir del plano de forma. Este tipo
de funcionalidades posibilita modelar cualquier casco de buque, ya que todos los barcos poseen su plano de
forma por lo que se decide implementar esta funcionalidad.

MaxSurf no cuenta con los estdndares para el disefio naval cubano. Ademds, los ingenieros navales no pue-

den emplear el sistema para la comercializacién de disefios propios, por las restricciones del bloqueo.

Kevin Pérez Mandina 15



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

El Delftship no se utiliza en Cuba a pesar de que tiene una version libre, a causa de las restricciones del blo-
queo. La funcionalidad mds importante de este sistema es modelar a partir de imagenes el casco del buque,
la cual fue tenida en cuenta a la hora de desarrollo del médulo.

FreeShip es un sistema de software libre. La compaiifa que lo desarroll6 transformé este software en el ac-
tual Delftship, quitdndole su soporte, por lo que su utilizacién en la industria naval es discreta. Esta escrito
en lenguaje Pascal lo que dificulta su utilizacién a la hora de reutilizar su codigo. La funcionalidad de tener
varios modelos de ejemplo y como punto de partida para el disefio, fue implementada en el médulo de esta
tesis.

El médulo Ship de la plataforma FreeCAD solo permite construir una nueva embarcacion a partir de mo-
delos ya definidos. Luego de asignarle los parametros dimensionales se realizan los calculos hidrostaticos
para mostrarlos en forma tabular o gréfica los que reciben la denominacién de tablas hidrostéticas o curvas
hidrostaticas respectivamente y de la estabilidad de la embarcacion. También permite observar como es el
plano de forma del casco del modelo. Estos cdlculos consumen recursos de la mdquina ya que tienen imple-
mentados métodos numéricos de integracion que se llevan a cabo en numerosas iteraciones.

El Defcar es utilizado en Cuba por el CDC, pero posee el mismo problema que los softwares anteriores.
Este no contiene los estindares de disefio naval cubano, ademas posee problemas técnicos que afectan a la
produccidn. Este software aport6 a la investigacion, la informacién sobre el uso real en la industria cubana
de softwares para el disefio naval.

FORAN es muy utilizado en la actualidad por sus funcionalidades. Cuba no tiene acceso a este software al
igual que en los anteriores por las politicas del bloqueo. Aunque se tuviera acceso la licencia de uso anual
de este software es muy alta, lo que afectaria a la economia cubana. Ademds, no contiene los estdndares de
disefio naval cubano.

Por tanto, la utilizacién de un software propio en la industria cubana, posibilitaria la eliminacién del gasto
en licencias para el uso de los sistemas comerciales, tendria los estdndares de disefio naval cubano, que estas
herramientas no poseen y permitiria a los ingenieros navales cubanos a comercializar sus disefios a nivel

mundial.

1.4. Calculos Hidrostaticos

Los cdlculos hidrostaticos en ingenieria naval tienen como salida las curvas hidrostaticas, que se em-
plean en la explotacién del buque para conocer los pardmetros hidrostéticos en funcién de la posicién del
buque en una condicién determinada. Estas curvas se conforman por el volumen sumergido o desplazamien-
to volumétrico, la posicion del centro de carena y el centro de gravedad, el drea de la superficie de flotacion,
el coeficiente de bloque, el drea de la cuaderna maestra y otros parametros que por la exigencia de los célcu-
los pueden representarse o no en funcién del calado del buque (Lewis, 1988).

Existen cinco métodos de calculos hidrostaticos:
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El Método Empirico

El Método Estadistico

El Método Numérico

El Método del Canal de Experiencia

El Método de Prueba a Escala Real

En este trabajo se realizan los calculos hidrostaticos utilizando el Método Empirico.

1.4.1. Método Empirico

Este método de célculo se basa en el empleo de férmulas obtenidas a través de la experiencia en el
mundo naval. A continuacién, se entra en mds detalle sobre las férmulas y relaciones empiricas que se usan
para los célculos hidrostéticos.

Los valores a calcular son los siguientes: Coeficiente de Bloque (CB), Volumen sumergido (V), Area de
Cuaderna Maestra (A,,,), Coeficiente Prismatico (CP), Coeficiente de Flotacion (CWP), Centro de Carena
(KB), Centro de Gravedad (KG).

Coeficiente de Bloque
El coeficiente de bloque se calcula mediante el método de Katsoulis (Castro, Azpiroz y Ferndndez,

1997):

CB=0.817- f . Lpp0.42 X B—O.3072 X T0.1721 . v—0.6135

Donde f es un factor de correccién que estd en dependencia del tipo de embarcacién a calcular ver tabla 1.1,
se emplean también los valores de la Eslora entre perpendiculares (Lpp), Manga (B), Velocidad mdxima (v),
Calado (T).
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Tabla 1.1. Valores de f

Tipos de Buques f
Petrolero 0.99
Carga General | 0.99
Bulkcarrier 1.03
LNG 1.04
LPG 1.04
Quimiquero 1.04

Volumen sumergido

El volumen sumergido V estd dado por la relacion entre la Eslora (L), 1a B, el T y el CB (Watson, 1998)

y se define:

V=CB-L-B-T

Area de Cuaderna Maestra

Este pardmetro se calcula mediante el despeje de la siguiente relacién entre B, Coeficiente del Area de

la Cuaderna Maestra (CM) y L(Castro, Azpiroz y Fernandez, 1997):

Ay =CM-B-L

Donde el CM se calcula utilizando la formula del HSVA (ibid.):

1
M

Coeficiente Prismatico

Se calcula utilizando la ecuacién de L. Troost (ibid.) para estimar CP:

~1+(1-CBpS

CP=120-2.12-FN
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Y el nimero de Froude (FN) (Baldomir, 2014) se calcula:

FN = ——
q-L

Se emplean los valores de coeficiente empirico q tiene un valor de 9,81, vy L.

Coeficiente de Flotacion

Este coeficiente se calcula empleando la férmula de J. Torroja (Castro, Azpiroz y Fernandez, 1997):

CWP=A+B-CB

Donde A y B estdn en funcién del grado U/V de las secciones transversales, grado que se representa por un

pardmetro G que vale 0 para formas acusadas en U, y 1 para formas acusadas en V (ibid.).

A =0,248 +0,049G

B=0,778 +0,035G

Centro de Carena

EI KB se calcula utilizando la férmula de Morrish empleando los valores de T, V'y A,,, (Lewis, 1988):

1 5T v
KB =~ #(2 — ——
3* (77,

Centro de Gravedad

KG se calcula mediante la siguiente ecuacién (Schneekluth y Bertram, 1998):

KGZCKG'D
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Tabla 1.2. Valores de Cgg

Tipos de Buques Cke
Barco de Pasajeros [0.67 — 0.72]
Barco Carguero Grande | [0.58 — 0.64]
Barco Carguero Pequefio | [0.60 — 0.80]
Bulkcarrier [0.55 — 0.58]
Tanquero [0.52 — 0.54]

Donde D es el Puntal del barco. Ck¢ es un coeficiente empirico cuyo valor se puede apreciar en la tabla

1.2 y estd en dependencia del tipo de embarcacion.

1.5. Metodologia para el desarrollo

La metodologia para el desarrollo de software es un modo sistemdtico de realizar, gestionar y admi-
nistrar un proyecto para llevarlo a cabo con altas posibilidades de éxito. Comprende los procesos a seguir
sistemdticamente para idear, implementar y mantener un producto de software desde que surge la necesidad

del producto hasta que se cumple el objetivo por el cual fue creado.

1.5.1. AUP-UCI

Al no existir una metodologia de software universal, ya que toda metodologia debe ser adaptada a las
caracteristicas de cada proyecto (equipo de desarrollo, recursos, etc.) exigiéndose asi que el proceso sea
configurable. Se decidi6 hacer una variacion de la metodologia Agile Unified Process (AUP, por sus siglas
en inglés), de forma tal que se adapte al ciclo de vida definido para la actividad productiva de la Universidad
de las Ciencias Informaticas (UCI) (Sanchez, 2015).

Descripcion de las Fases

De las 4 fases que propone AUP (Inicio, Elaboracion, Construccion, Transicion) se decide para el ciclo
de vida de los proyectos de la UCI mantener la fase de Inicio, pero modificando el objetivo de la misma, se
unifican las restantes tres fases de AUP en una sola, a la que llamaremos Ejecucién y se agrega la fase de

Cierre.
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Descripcion de las disciplinas

AUP propone 7 disciplinas (Modelo, Implementacion, Prueba, Despliegue, Gestiéon de configuracion,
Gestion de proyecto y Entorno), se decide para el ciclo de vida de los proyectos de la UCI tener 7 disciplinas
también, pero a un nivel mas atémico que el definido en AUP. Los flujos de trabajos: Modelado de negocio,
Requisitos, Andlisis y Disefio en AUP estdn unidos en la disciplina Modelo, en la variacién para la UCI se
consideran a cada uno de ellos disciplinas. Se mantiene la disciplina Implementacidn, en el caso de Prueba
se desagrega en tres disciplinas: Pruebas Internas, de Liberacién y Aceptacion. Las restantes tres disciplinas
de AUP asociadas a la parte de gestion para la variaciéon UCI se cubren con las dreas de procesos que define
CMMI- DEV v1.3 para el nivel 2, serfan CM (Gestion de la configuracién), PP (Planeacién de proyecto) y
PMC (Monitoreo y control de proyecto) (Sdnchez, 2015).

Descripcion de los roles

AUP propone 9 roles (Administrador de proyecto, Ingeniero de procesos, Desarrollador, Administrador
de BD, Modelador 4gil, Administrador de la configuracién, Stakeholder, Administrador de pruebas, Proba-
dor), se decide para el ciclo de vida de los proyectos de la UCI tener 11 roles, manteniendo algunos de los
propuestos por AUP y unificando o agregando otros.

Esta version de AUP define cuatro escenarios en los que se puede ubicar el desarrollo de una aplicacién de

acuerdo a sus caracteristicas, los cuales son (ibid.):

e Escenario 1: Aplica a los proyectos que hayan evaluado el negocio a informatizar y como resultado
obtengan que puedan modelar 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 activida-

des, 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.

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 estard siempre acompafiando al equipo de desarro-
llo para convenir los detalles de los requisitos y asi poder implementarlos, probarlos y validarlos. Se

recomienda en proyectos no muy extensos.
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Consideraciones

Siguiendo la politica de desarrollo de software de la institucidn, se define como metodologia a emplear
la AUP-UCI en el escenario nimero 4, debido a la necesidad de una metodologia que responda con facilidad
a los cambios continuos, por estar el cliente siempre acompafiando el desarrollo y por estar bien definido el

negocio.

1.6. Herramientas y Tecnologias para el desarrollo

El desarrollo continuo de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) propicia el
perfeccionamiento de las herramientas informaticas, por lo que se hace necesario realizar una investigacion
acerca de las posibles herramientas a utilizar para el desarrollo del médulo. Seguidamente se describen las
tecnologias y herramientas empleadas en la presente investigacion, realizando un andlisis de las principales

caracteristicas de cada una de ellas.

1.6.1. Visual Paradigm

Es una herramienta Ingenieria de Software Asistida por Computacion (CASE, por sus siglas en inglés).
La misma propicia un conjunto de funcionalidades que apoyan al desarrollo de programas informaticos,
desde la planificacién, pasando por el andlisis y el disefio, hasta la generacion del cédigo fuente de los pro-
gramas y la documentacion (Pressman, 2003).
Visual Paradigm ha sido concebida para soportar el ciclo de vida completo del proceso de desarrollo del
software a través de la representacion de todo tipo de diagramas. Constituye una herramienta privada dispo-
nible en varias ediciones, cada una destinada a satisfacer diferentes necesidades: Enterprise, Professional,
Community, Standard, Modeler y Personal. Existe una alternativa libre y gratuita de este software, la versién
Visual Paradigm UML 6.4 Community Edition (Community Edition, ya que existe la Enterprise, Professio-
nal, etc.). Fue disefiado para una amplia gama de usuarios interesados en la construccién de sistemas de
software de forma fiable a través de la utilizacién de un enfoque Orientado a Objetos.

Se caracteriza por (ibid.):

e Disponibilidad en mdltiples plataformas (Windows, Linux).

e Disefio centrado en casos de uso y enfocado al negocio que generan un software de mayor calidad.
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e Uso de un lenguaje estandar comiin a todo el equipo de desarrollo que facilita la comunicacién.

e (Capacidades de ingenieria directa e inversa.

e Modelo y cédigo que permanece sincronizado en todo el ciclo de desarrollo.

¢ Disponibilidad de mdltiples versiones, con diferentes especificaciones.

e Generacién de cédigo para Java y exportacion como HTML.

e Soporte de UML versién 2.1.

e Diagramas de Procesos de Negocio - Proceso, Decision, Actor de negocio, Documento.

¢ Ingenieria inversa - C6digo a modelo, c6digo a diagrama.

o Ingenieria inversa Java, C++, Esquemas XML, XML, NET exe/dll, CORBA IDL.

e Generacién de c6digo - Modelo a cddigo, diagrama a cédigo.

o Editor de Detalles de Casos de Uso - Entorno todo-en-uno para la especificacion de los detalles de los

casos de uso, incluyendo la especificacién del modelo general y de las descripciones de los casos de

uso.

o Generacién de cédigo y despliegue de EJB - Generacion de beans para el desarrollo y despliegue de

aplicaciones.

e Diagramas de flujo de datos.

e Soporte ORM - Generacion de objetos Java desde bases de datos.

e Generacion de bases de datos - Transformacion de diagramas de Entidad-Relacion en tablas de base
de datos.

¢ Ingenieria inversa de bases de datos - Desde Sistemas Gestores de Bases de Datos (DBMS) existentes

a diagramas de Entidad-Relacidn.
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e Generador de informes.

e Distribucion automética de diagramas - Reorganizacion de las figuras y conectores de los diagramas
UML.

1.6.2. Open Cascade Technology

La Tecnologia Open Cascade Technology (OCCT, por sus siglas en inglés), es una plataforma de desa-
rrollo de software que proporciona servicios para superficies 3D y modelado de sélidos, el intercambio de
datos CAD, y la visualizaciéon. La mayor parte de la funcionalidad OCCT se encuentra disponible en forma
de bibliotecas de C ++. OCCT puede ser aplicado en el desarrollo de software cuyo objetivo sea el mode-
lado 3D CAD, fabricacién / medicion CAM o simulacién numérica Ingenieria Asistida por Computadora
(CAE, por sus siglas en inglés). Es una tecnologia de software libre; se puede distribuir y/o modificar bajo
los términos de la licencia Piblica General de GNU (LGPL) version 2.1, con excepcién adicional (Cascade,
2018).

Alternativamente, Open Cascade puede ser utilizada bajo los términos de licencia comercial o acuerdo con-
tractual. Estd disefiada para ser altamente portatil y es conocida por trabajar en una amplia gama de plata-
formas (UNIX, Linux, Windows, Mac OS X, Android). La version (7.0.0. beta) esta certificada oficialmente
en las plataformas Windows (IA-32 y x86-64), Linux (x86-64), MAC OS X (x86-64) y Android (4.0.4
ARMV7). Opencascade Community Edition (OCE, por sus siglas en inglés) es una versién de OCCT en
la que la comunidad del software libre aporta sus experiencias y recomendaciones de optimizacién a las
versiones liberadas mediante foros o la pagina oficial de desarrollo de esta tecnologia (ibid.).

Se decide el empleo en la presente investigacion de OCE por todas las caracteristicas antes mencionadas de
la tecnologia de Open Cascade, por ser de software libre y poseer un acelerado desarrollo por parte de la

comunidad.

1.6.3. Lenguaje de programacion

C++ es un lenguaje imperativo orientado a objetos derivado del C. En realidad, un superconjunto de
C, que naci6 para afnadirle cualidades y caracteristicas de las que carecia. El resultado es que, como su
ancestro, sigue muy ligado al hardware subyacente, manteniendo una considerable potencia para progra-
macién a bajo nivel, pero se la han afiadido elementos que le permiten también un estilo de programacién
con alto nivel de abstraccién (Stroustrup, 2013). Estrictamente hablando, C no es un subconjunto de C++;
de hecho, es posible escribir codigo C que es ilegal en C++. Pero a efectos practicos, dado el esfuerzo de
compatibilidad desplegado en su disefio, puede considerarse que C++ es una extension del C clasico. La
definicién "oficial" del lenguaje nos dice que C++ es un lenguaje de propdsito general basado en el C, al

que se han afiadido nuevos tipos de datos, clases, plantillas, mecanismo de excepciones, sistema de espacios
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de nombres, funciones inline, sobrecarga de operadores, referencias, operadores para manejo de memoria
persistente, y algunas utilidades adicionales de libreria (Stroustrup, 2013).

Tanto C como C++ son lenguajes de programacion de propdsito general. Todo puede programarse con ellos,
desde sistemas operativos y compiladores hasta aplicaciones de bases de datos y procesadores de texto, pa-
sando por juegos, aplicaciones a medida, etc (ibid.).

Se elige este lenguaje de programacion para el desarrollo de la propuesta de solucion a causa de todas las
caracteristicas antes mencionadas y por su uso en la tecnologia de Open Cascade. También es el que se usa

actualmente en el proyecto al que esta integrado la investigacion.

1.6.4. Framework de desarrollo Qt

Es un marco de desarrollo de aplicaciones multiplataforma basado en C++, dentro de las que se en-
cuentran: Linux, OS X, Windows, VxWorks, QNX, Android, iOS, BlackBerry, Sailfish OS y otras. Esta
disponible bajo varias licencias: licencia comercial y para software libre con varias versiones de la GPL y
la LGPL. Este es mucho mds que un conjunto de herramientas de Interfaces Graficas de Usuario (GUI, por
sus siglas en inglés). Proporciona médulos para el desarrollo multiplataforma en las dreas de redes, bases de
datos, OpenGL 11, tecnologias web, sensores, protocolos de comunicacién (Bluetooth, puertos serie), XML
12 y procesamiento JSON 13, impresién, la generacion de PDF, y mucho mas (Creator, 2018). El Entorno
Integrado de Desarrollo recomendado para el empleo de este framework es el Qt Creator.

Se decide el uso de Qt en la presente investigacion por ser un framework para el desarrollo de aplicaciones

basado en C++ y por poseer una gran cantidad de médulos para disimiles tareas.

1.6.5. Sistema de control de versiones

Git es un sistema de control de versiones distribuido, libre y de cédigo abierto, disefiado para manejar
proyectos pequefios o muy grandes con rapidez y eficiencia (Torvalds y Hamano, 2018).
La caracteristica Git que realmente lo separa de casi todos los otros SCM es su modelo de ramificacion.
Permite tener multiples ramas locales que pueden ser totalmente independientes entre si. La creacion, la
fusion y la supresion de esas lineas de desarrollo toma segundos (ibid.).

Esto significa que se pueden ejecutar acciones como las indicadas a continuacién (ibid.):

o Conmutacion de contexto sin friccion. Crear una rama para probar una idea. Comenzar varias veces o

cambiar a la rama de donde se ramificé y aplicar un parche.

e Reglas Basadas en el Rol. Tener una rama que siempre contiene solo lo que va a la produccion, otra

que se fusiona en el trabajo para la prueba, y varias mds pequefias para el trabajo diario.
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o Flujo de trabajo basado en funciones. Crear nuevas ramas para cada nueva funcién en la que esté tra-
bajando, de modo que pueda cambiar sin problemas entre ellas y, a continuacién, suprimir cada una

de las ramas cuando se fusione en su linea principal.

e Experimentacion desechable. Crear una rama para experimentar, darse cuenta de que no va a funcio-

nar, y solo eliminarlo o abandonar el trabajo.

GitLab es un servicio web de control de versiones y desarrollo de software colaborativo basado en Git. Es
la primera aplicacién individual construida desde cero para todas las etapas del ciclo de vida de Desarro-
llo y Operaciones (DevOps) para equipos de Producto, Desarrollo, Aseguramiento de la Calidad (QA, por
sus siglas en inglés), Seguridad y Operaciones para que trabajen simultineamente en el mismo proyecto.
También, permite a los equipos colaborar y trabajar desde una tunica aplicacién, en lugar de administrar
multiples herramientas. GitLab proporciona a los equipos un Unico almacén de datos, una interfaz de usua-
rio y un modelo de permiso en todo el ciclo de vida de DevOps, lo que permite a los equipos colaborar,
reduciendo significativamente el tiempo de ciclo y centridndose exclusivamente en crear software de gran
calidad rdpidamente (GitLab, 2018).

Durante el desarrollo de la propuesta de solucién debido a las caracteristicas antes mencionadas y a las in-
dicaciones del proyecto al que estd integrado la presente investigacion, se decidié escoger como sistema de

control de versiones a GitLab.

1.7. Conclusiones del capitulo

e [os software disponibles de ingenieria naval no se ajustan a las caracteristicas del disefio naval en
Cuba.

e Como las curvas caracteristicas del casco recogidas en el plano de forma se pueden modelar mediante
NURBS, se puede desarrollar un algoritmo utilizando la biblioteca Open Cascade que interpole estas

curvas generando la superficie del casco.
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Propuesta de Solucién

En este capitulo se plantea la propuesta de solucién que incluye el mapa conceptual, la descripcién de
las funcionalidades, los requisitos funcionales y no funcionales, las historias de usuario y aspectos de disefio

(el estilo y patrén arquitecténico, los patrones de disefio, el modelo de clases).

2.1. Mapa Conceptual

Los mapas conceptuales son uno de los tipos de Recursos Esquemadticos que mayor aplicacion tiene
en los procesos de creacidn, representacion y adquisicion de la Informacién y el Conocimiento; util para
el desarrollo del aprendizaje de los estudiantes. Desarrollado por Novak en la Universidad de Cornell en
Estados Unidos (Ecured, 2018).

A continuacidn, en la figura 2.1 se presenta el mapa conceptual definido en la presente investigacion:

El casco de un buque tiene un plano de forma, el cual contiene los planos: longitudinal, transversales y

as un .
Modelo Matematico

se modela mediante .~

. Estabilidad Flotabilidad
Forma Libre < .. >
- . Numericos
tipo .~

esuna calculan .~ calculan_—
" - _— e Canal de Experiencia
se realizan pp
Casco de Bugue : Calculos Hidrostaticos : . tipo

- liene un \ipo — Prueba a escala real
S~ ) Estadisticos
contiene
Plano de Forma : Plano Longitudinal
¢ contiene
“

“.gontiena 3
Ny Plano Horizontal
Plano Transversal

se realizan mediante

Figura 2.1. Mapa Conceptual

horizontal que contienen las lineas caracteristicas de la configuracién del casco del buque. El casco de un

Kevin Pérez Mandina 27



CAPITULO 2. PROPUESTA DE SOLUCION

buque es una forma libre, o sea no se pueden describir utilizando funciones matematicas, se modela median-
te superficies NURBS es un modelo matemaético de curvas interpoladas. Al casco de un buque se le realizan
célculos hidrostaticos mediante métodos que pueden ser: numéricos, empiricos, estadisticos, de prueba es

escala real o en canal de experiencia. Se calcula estabilidad y flotabilidad.

2.2. Descripcion de las funcionalidades

Las funcionalidades serdn disefiadas para el modelado y cdlculo hidrostitico de cascos de buques. Estas
estaran integradas a la aplicacion CAD que estd desarrollando el grupo de investigacion Soluciones Infor-
maéticas para la Ingenieria y la Industria (SIPII) la cual poseerd una sesioén Ship donde se encontrardn estas.
Al activarse este modo se mostraran una serie de botones que tendrdn asociados los algoritmos necesarios

para ejecutarlas. Se enuncian a continuacién los botones asociados a las funcionalidades:

e El botén Import permite importar el modelo de un casco y prepararlo para trabajar sobre él en este
moddulo. Los formatos soportados en esta funcionalidad son brep, stl, step y txt en este dltimo se re-

cogen los conjuntos de puntos que describen las caracteristicas del casco del buque.

e Mirror permite completar el modelo importado si este solo contiene la mitad. También completa
simétricamente un conjunto de puntos importados a partir de un archivo zxz. Luego de ejecutar la fun-

cionalidad no permite mostrar la mitad del modelo nuevamente.

e [mport Plane permite importar una foto bitmap con los planos de forma. Se utiliza el médulo Sketcher
para trazar curvas interpoladas del tipo NURBS o B-Spline sobre cada una de las lineas del plano de
forma introducido. Esta funcionalidad solo modela el casco a partir de las lineas caracteristicas de
uno de los tres planos de forma. Para que el sistema modele el casco en su totalidad es necesario que
recoja los puntos de intercepcion entre las lineas caracteristicas, guardarlos ordenados en una matriz y
pasarla a GeomAPI_PointsToBSplineSurface. Esta funcionalidad también permite introducir el valor

de escala entre las lineas caracteristicas.

e QutlineDraw permite introducir la cantidad de secciones a realizar sobre el modelo, formando las 1i-

neas caracteristicas del casco. Las lineas formadas estdn en dependencia del plano en el cual se trabaje.

e Create permite crear una instancia de los pardmetros del casco digase; eslora, eslora entre perpendi-
culares, manga, puntal, calado y velocidad. Estos son los pardmetros para realizar los cdlculos hidros-

taticos. No se corresponden con los pardmetros a escala del modelo.
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e Hidrostatic Calculation permite realizar célculos hidrostdticos mediante el método empirico. En esta
funcionalidad se calculan los valores de V, CB, A,,,, CP, CWP, KB, KG. Los pardmetros calculados
son necesarios para calcular posteriormente la estabilidad y flotabilidad del buque.

Mediante estas funcionalidades se logra informatizar algunas tareas de disefio realizadas por los cons-

tructores navales como:

o Visualizar y manipular modelos de casco de buque.
o Construir el casco a partir del plano de forma.

o Obtener los planos de forma a partir del casco del buque.

2.3. Requisitos

Se pueden clasificar en funcionales y no funcionales. Existen diferentes métodos para la descripcion de

los requisitos, uno de ellos es el uso de las Historias de Usuario.

2.3.1. Requisitos Funcionales
A continuacién, se enumeran los requisitos funcionales definidos para el médulo:
e RF 1. Importar modelo de casco de buque.
e RF 2. Completar el modelo del casco de buque importado.
e RF 3. Importar bitmap con el plano de forma del casco.
e RF 4. Modelar un casco a partir de una imagen bitmap.
e RF 5. Modelar las lineas de los contornos del casco de buque.
e RF 6. Introducir los pardmetros del casco.

e RF 7. Realizar calculos hidrostaticos.
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2.3.2. Requisitos No Funcionales

A continuacioén, se exponen los requisitos no funcionales del médulo:

e RNF 1. Software: SO.: GNU-Linux, GCC: 4.2.4

o RNF 2: Restricciones de disefio e implementacién: Arquitectura en capas, lenguaje de programacion

C++, biblioteca OpenCascade.

2.4. Historias de usuario

Las historias de usuario son tarjetas de papel en las cuales el cliente describe brevemente las caracteris-
ticas que el sistema debe poseer, sean requisitos funcionales o no funcionales. El tratamiento de las historias
de usuario es muy dindmico y flexible, en cualquier momento se pueden modificar, reemplazar por otras mas
especificas o generales o afladirse nuevas. Cada historia de usuario debe ser lo suficientemente comprensible
y delimitada para que los programadores puedan implementarla (Jeffries, Anderson y Hendrickson., 2001).

Tabla 2.1. Historia de Usuario Importar bitmap con el plano de forma del casco

Numero: 3 Nombre del requisito: Importar bitmap con el plano de forma del casco
Programador: Kevin Pérez Mandina Iteracién Asignada: 1ra

Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 2 semanas

Riesgo en Desarrollo: N/A Tiempo Real: 1, 5 semanas
Descripcion:

1- Objetivo:

Permitir importar un fichero bitmap con el plano de forma del casco.

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

Para importar un fichero bitmap con el plano de forma del casco se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
- Un fichero bitmap con el plano de forma del casco.

- La clase SketchObject.

- La clase ViewProviderSketch.

3- Flujo de la accion a realizar:

- Se selecciona el boton Import Plane y se busca el fichero bitmap y se presiona en aceptar.

- Se muestra en el drea de trabajo la imagen con el plano de forma.

- Si se selecciona el boton Cancel se cierra la ventana.

Observaciones:

Prototipo de interfaz:
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Importar Plano de Forma x

Importar Plano XZ

Importar Plano XY

Imporkar Plano YZ

Escala Casco

CancelJOK]

Tabla 2.2. Historia de Usuario Introducir los pardmetros del casco

Numero: 6 Nombre del requisito: Introducir los pardmetros del casco
Programador: Kevin Pérez Mandina Iteracién Asignada: 2da
Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 2 semanas
Riesgo en Desarrollo: N/A Tiempo Real: 1, 5 semanas
Descripcion:

1- Objetivo:
Introducir los pardmetros del casco.

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

Para introducir los parametros del casco del buque se debe tener en cuenta los siguientes datos:

- El valor de la eslora, la eslora entre perpendicuales, el calado, la manga, el puntal, la velocidad.
3- Flujo de la accion a realizar:

- El usuario introduce los datos necesarios y selecciona la opcién Create.

- Si se selecciona el botén Cancel se cierra la ventana.

Observaciones:

Prototipo de interfaz:
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Crear

Lpp

Crear

CancelJOK]

Tabla 2.3. Historia de Usuario Realizar calculos hidrostaticos

Numero: 7 Nombre del requisito: Realizar cdlculos hidrostaticos
Programador: Kevin Pérez Mandina Iteracién Asignada: 2da
Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 2 semanas
Riesgo en Desarrollo: N/A Tiempo Real: 1, 5 semanas
Descripcion:

1- Objetivo:

Permitir realizar los cdlculos hidrostaticos para casco de buque.

2- Acciones para lograr el objetivo (precondiciones y datos):
Para realizar calculos hidrostéticos se debe tener en cuenta:

- El usuario realiz6 la funcionalidad Create.

- Programar en el siguiente orden los célculos hidrostaticos:

1- Coeficiente de Bloque

2- Volumen sumergido

3- Area de Cuaderna Maestra

4- Coeficiente Prismatico

5- Coeficiente de Flotacion

6- Centro de Carena

7- Centro de Gravedad

3- Flujo de la accién a realizar:

- El usuario selecciona las pestafias para realizar los calculos hidrostéticos en el siguiente orden:

- Si se selecciona el botén Cancel se cierra la ventana.

1- Coeficiente de Bloque
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2- Volumen sumergido

3- Area de Cuaderna Maestra
4- Coeficiente Prismatico

5- Coeficiente de Flotacion
6- Centro de Carena

7- Centro de Gravedad
Observaciones:

Prototipo de interfaz:

Calculos Hidrostaticos

CB

Calcular Coeficiente de Bloque

Resultado

2.5. Diseno

La esencia del disefio del software es la toma de decisiones sobre la organizacion 16gica del software.
Algunas veces, se representa esta organizacion légica como un modelo en un lenguaje definido de mode-
lado tal como UML y otras veces simplemente se utiliza notaciones informales y esbozos para representar
el disefio (Sommerville, 2006). El proceso de disefio tiene asociado la decisién del tipo arquitectura y los
patrones de disefio que empleard el sistema, asi como la confeccién de distintos diagramas que favorezcan

el trabajo en la fase de implementacion.

2.5.1. Estilo y patrén arquitecténico del software

Un estilo arquitecténico es una transformacién impuesta al disefio de todo un sistema. El objetivo es
establecer una estructura para todos los componentes del sistema. En caso de que una arquitectura existente
se vaya a someter a reingenieria, la imposicion de un estilo arquitecténico desembocard en cambios funda-

mentales en la estructura del software, incluida una reasignacion de la funcionalidad de los componentes.
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En cambio los patrones arquitecténicos aplicados al software, definen un enfoque especifico para el manejo

de alguna caracteristica de comportamiento del sistema (Pressman, 2005).

Estilo arquitecténico del software

La arquitectura de llamada y retorno es un estilo arquitecténico que permite a un disefiador de software
obtener una estructura de programa que resulte relativamente fcil modificar y cambiar de tamafo. En esta

categoria hay dos subestilos (ibid.):

e Arquitectura de programa principal/subprograma. Esta estructura de programa clasica separa la fun-
cién en una jerarquia de control donde un programa principal invoca a varios componentes de progra-
ma, que a su vez pueden invocar a otros componentes. En la figura 2.2 se ilustra una arquitectura de

este tipo.

e Arquitectura de llamada de procedimiento remoto. Los componentes de una arquitectura de programa
principal/subprograma se distribuyen entre varias computadoras de una red.
El médulo pertenece a un sistema que contiene un programa principal donde se invocan componentes
para realizar las funcionalidades que necesita el usuario. Por tanto el estilo arquitecténico apropiado
para el médulo es llamada y retorno, en la categoria de arquitectura de programa principal/subprogra-

ma.

Figura 2.2. Diagrama de Arquitectura de programa principal/subprograma

Patrén arquitecténico del software

El patrén capas ayuda a estructurar aplicaciones que pueden descomponerse en grupos de subtareas en
la que cada grupo de subtareas estd en un nivel particular de abstraccién o sea en una capa diferente. Donde

cada capa provee servicios a la capa superior y es servido por la capa inferior. Si las interfaces de las capas
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sufren cambios o se afiaden nuevas funcionalidades a una capa, solamente se ven afectadas las capas adya-
centes. Entre las desventajas de este modelo es que la estructuracion de los sistemas puede resultar dificil
y el rendimiento se puede ver afectado, pues se puede incurrir en que una funcionalidad debe pasar por
muchas capas para alcanzar la capa superior que solicité su servicio (Sommerville, 2007).

El patrén arquitecténico mds apropiado para el desarrollo del médulo es por capas. Este estd estructurado
en dos capas, una de presentacion o vista y otra de l6gica del negocio. Permitiendo la comunicacién con el
ntcleo de la aplicacién y con otros médulos de la misma. Ademds, este patrén permite que soporte bien los

cambios y el desarrollo incremental.

2.5.2. Patrones de Diseno

Los patrones de disefio son la base para la busqueda de soluciones a problemas comunes en el desarrollo
de software y otros dmbitos referentes al disefio de interfaces.
Los patrones General Responsibility Asignment Software Patterns (GRASP, por sus siglas en inglés) defi-

nidos en las funcionalidades:

e Experto: mediante su uso, se asignan responsabilidades a la clase que cuenta con la informacién ne-
cesaria (Larman, 2003). Este patron se evidencia en la clase Ship que se encarga del modelado y la

clase ImportPlaneShapeShip de recoger la informacién del plano de forma.

e Creador: permite crear objetos de una clase determinada (ibid.). Este patrén se evidencia en las clases
de interfaz DlgCreateShip, DIigHidrostaticCalculation, DIgPlaneImport, DlgShapelmport, DIgShipO-
utlineDraw y DIgMirror ya que tienen la informacidn necesaria para la creacién de objetos tipo Ship
e ImportPlaneShapeShip.

e Polimorfismo: se emplea para asignar comportamientos distintos segtin el tipo de clase (ibid.). Se
evidencia en las clases Ship esta hereda de la clase Feature y reimplementan los métodos execute,
onChanged, mustExecute y getViewProviderName, la clase ImportPlaneShapeShip hereda de la clase

Sketcher y reimplementa el método getBackRoot

Patrén GOF definido en las funcionalidades:

e Observador: es un patrén que define una dependencia del tipo uno a muchos entre objetos, de manera
que cuando uno de los objetos cambia su estado, notifica este cambio a todos los dependientes. (Mi-

crosoft, 2018). Este patrén se evidencia en la funcién mustExecute.
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2.5.3. Diagrama de Clases del Disefio

Un diagrama o modelo de clases en Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés) es
un tipo de diagrama de estructura estética que describe la estructura de un sistema mostrando las clases del
sistema, métodos, atributos, y las relaciones entre los objetos (herencia, agregacion, asociacion, entre otras).

En la figura 2.3 se muestra el Diagrama de Clases del Disefio empleado en la propuesta de solucién.

Figura 2.3. Diagrama de Clases del Disefio

2.6. Conclusiones del Capitulo

e Como el médulo pertenece a un sistema que contiene un programa principal donde se invocan compo-
nentes para realizar las funcionalidades que necesita el usuario, se identificé como estilo arquitectdoni-

co mds apropiado llamada y retorno; y como patrén a emplear en capas, especificamente en dos capas.
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Implementacién y Pruebas

En el presente capitulo se abordan cada uno los componentes que integran la etapa de implementacién y
prueba del médulo a desarrollar. Se expone el estandar de codificacién, los disefios de los casos de pruebas,

asi como los resultados obtenidos del proceso de verificacion de la calidad.

3.1. Implementacion

La fase de implementacion del software posee como entradas los artefactos de disefio, como: diagramas
de clases, especificacion de arquitectura, patrones a emplear en el sistema, entre otros. En la implementa-
cion se define el estdndar de codificacion a emplear y el diagrama de componentes del sistema. También se

realizan las implementaciones a las historias de usuarios, entre otras actividades.

3.1.1. Detalles técnicos de la implementacion

En la implementacién del médulo se utilizaron diferentes Application Programming Interface (API, por

sus siglas en inglés) de la biblioteca de modelado Open Cascade como:

o BRepBuilderAPI_Transform, esta API se utiliz6 para rotar y trasladar modelos en los métodos de
construccién de figuras. También se empled en la funcionalidad Mirror para completar las mitades

simétricas de los modelos.

o BRepBuilderAPI_MakeFace, con esta API se construyeron superficies simples, como las caras de las

figuras geométricas en el espacio.

Kevin Pérez Mandina 37



CAPITULO 3. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

o GeomAPI_PointsToBSplineSurface, esta se empled para construir el prototipo del casco a partir de la

interpolacion de los puntos contenidos en las curvas B-Spline del plano de forma.

o BRepAlgoAPI_Section, utilzando esta API se interceptan planos con el modelo del casco, obteniendo

secciones de este, con lo que se obtiene las curvas caracteristicas del casco.

En la tabla 3.1 se observan datos técnicos sobre el codigo del médulo como son: el lenguaje de los tipos de
archivos que tiene el médulo, la cantidad de archivos, la cantidad de lineas de c6digo, comentarios y lineas
en blanco.

Tabla 3.1. Datos Técnicos

Lenguaje Archivos | Lineas en blanco | Comentarios | Lineas de cédigo
C++ 18 888 265 2092
C/C++ Header 19 211 35 436
Total: 37 1099 300 2528

3.1.2. Estandar de codificacion

Un estandar de codificacién completo comprende todos los aspectos de la generacién de cédigo. Si bien
los programadores deben implementar un estdndar de forma prudente, éste debe tender siempre a lo préictico.
Un cddigo fuente completo debe reflejar un estilo armonioso, como si un tnico programador hubiera escrito
todo el cddigo de una sola vez. Aunque la forma de escribir c6digo es propia de cada programador. La
forma usada va a depender de la facilidad para entender el cédigo y retomar ciertas partes realizadas por

otros integrantes, asi como la depuracién de las mismas (ASPL, 2018).

3.1.3. Diagrama de Componentes

Un diagrama de componentes muestra dependencias entre los componentes, que no son mas que una
unidad fisica de implementacién con interfaces bien definidas pensada para ser utilizada como parte reem-
plazable de un sistema. Puede mostrar un sistema configurado, con la seleccién de componentes usados para
construirlo o un conjunto de componentes disponibles (una biblioteca de componentes) con sus dependen-
cias (Jacobson, Rumbaugh y Booch, 2000). En la figura 3.4 se observa el Diagrama de Componentes del

sistema.

3.1.4. Resultados de la implementacion

En este apartado se muestran imégenes sobre el resultado de la implementacién de las funcionalidades.

En las figuras 3.5, 3.6, 3.7 se muestra el resultado de la funcionalidad OutlineDraw .
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Descripcidén

Ejemplo

Definicion de Objetos, Clases, funcionesy atributos

Todos los nombres de lasclases
implementadascomenzardncon letra
mayuscula. En caso de poseer un nombre
compuesto se escribirdn de acuerdoa la
normativa CamelCase-UpperCamelCase.

Siempre se declara para todas las clases

implementadassu respectivo destructor de clase.

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

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()

Figura 3.1. Estandar de codificacién

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

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

Definicion de parametros dentro de las funciones y constructores de clases

Los nombres de los identificadoresde los
parametros en las funciones deben estar
escritos con mindscula separados a un
espacio cada uno y en caso de ser

compuesto utilizar normativa CamelCaselowerCamelCase.

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

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

<Tipo dato retorno> funcion(<tipo><id1>,
<tipo><id2>, <tipo><idN>)

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

Definicion de expresiones

X+y;

x==y;
idFuncion.miembro();
idFuncion->miembro();
array(];

Figura 3.2. Estandar de codificacién

En la figura 3.8 se muestra el resultado de la funcionalidad Import Plane .
En la figura 3.9 se muestra el resultado de la funcionalidad Mirror .

En la figura 3.10 se muestra el resultado de la funcionalidades Create y Hidrostatic Calculation .
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Definicion de estructuras de control y bucles

Las estructuras de controly los bucles Para las estructuras if, else, if else :
estaran definidosde igual manera en <estructura control>(condicion){
ambos casos siguiendo el estdndar tarea a ejecutar

determinado por el framework de Qt. }

Para los bucles while, for, do while y otros:
<bucle>(condiciones){
tarea a ejecutar

1

Comentarios en el codigo segun el estandarde C++.

Comentarios pequenos. /* comentario sencillo */
Otros comentarios. 1*
*Comentario
*/
Comentario de versién, descripcién de i
clase y otras caracteristicas de la clase o ARG R R R R kR R R kR R
paquete. *Comentarioamplio *
sk sk ok s ok ok ok R oK K K KRR K OK KOR R ROR FOK R OR R
*/

Figura 3.3. Estandar de codificacién

<<Implementation subsystem>> App <<Implementation subsystem>> Gui
<<component>> E <<component>> E
<<file>> Ship.h <<file>> DigShipOutlineDraw.h
: <<include>> ‘l t—— <<Components> gl <<components>> E
<<component>> g] <<m§g>;} <<file>> DigHidrostaticCalculation.h <<file>>DigMirror.h
<<file>>Ship.cpp [ JE —
: <<00Mponents= gl <<component>> E
| <<file>> DigShapelmport.h <<file>> ViewProviderShipHullDesign.h
i
<<use>> L O
<<component>> E —————————————————————— ==
<<file>> ImportPlaneShapeShiph | __ ____ <<component>> 2] <<component>> g]
i <<file>> DigPlanelmport.h <<file>> ViewProviderPlane.h
i
i ekl T i
te<include>> T
! '
I} !
I
<<component=> |
! cpp E :
I
!
I
T I
<<user> . !
u
<<component>> g] € e
<<library>>
OpenCascade

Figura 3.4. Diagrama de Componentes

3.2. Pruebas

El proceso de pruebas de software tiene los siguientes objetivos (Sommerville, 2006):

e Demostrar al desarrollador y al cliente que el software satisface sus requisitos. Esto significa que
deberia haber al menos una prueba para cada requerimiento o caracteristica que se incorporard a la

entrega del producto.
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CAD F4- [Unnamed1: 0*] -
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Figura 3.5. Lineas transversales
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Figura 3.6. Lineas horizontales
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Figura 3.7. Lineas longitudinales
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Figura 3.9. Modelo completo y mitad del modelo
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Figura 3.10. Datos y célculos hidrostaticos
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e Descubrir defectos en el software en el que el comportamiento de este es incorrecto, no deseable o
no cumple su especificacién. La prueba de defectos esté relacionada con la eliminacion de todos los
tipos de comportamientos del sistema no deseables, tales como caidas del sistema, interacciones no

permitidas con otros sistemas, cdlculos incorrectos y corrupcién de datos.

3.2.1. Niveles de prueba

Para aplicarle pruebas a un sistema se deben tener en cuenta una serie de objetivos en diferentes escena-
rios y niveles de trabajo, debido a que las pruebas son agrupadas por niveles que se encuentran en distintas

etapas del proceso de desarrollo. Los niveles de prueba son (Tenorio, 2010):

e Prueba Unitaria o de Unidad: se centra en el proceso de verificacion de la menor unidad del disefio
del software: el componente de software o médulo. Se emplea para detectar errores debidos a calculos
incorrectos, comparaciones incorrectas o flujos de control inapropiados. Las pruebas del camino ba-

sico y de bucles son técnicas muy efectivas para descubrir una gran cantidad de errores en los caminos.

e Prueba de Integracidn: es una técnica sistemdtica para construir la estructura del programa mientras
que, al mismo tiempo, se llevan a cabo pruebas para detectar errores asociados con la interaccién.
El objetivo es tomar los médulos probados mediante la prueba unitaria y construir una estructura de

programa que esté de acuerdo con lo que dicta el disefio.

e Pruebas de Sistema: estd constituida por una serie de pruebas diferentes cuyo propdsito primordial es
ejercitar profundamente el sistema basado en computadora. Aunque cada prueba tiene un propdsito
diferente, todas trabajan para verificar que se han integrado adecuadamente todos los elementos del
sistema y que realizan las funciones apropiadas. Algunas de estas son: pruebas de recuperacidn, se-

guridad, resistencia, entre otras.

e Pruebas de Aceptacion: es la realizacion de una serie de pruebas de caja negra que demuestran la
conformidad con los requisitos. Un plan de prueba traza la clase de pruebas que se han de llevar a
cabo, y un procedimiento de prueba define los casos de prueba especificos en un intento por descubrir

errores de acuerdo con los requisitos.

3.2.2. Métodos de prueba

El principal objetivo del disefio de casos de prueba es obtener un conjunto de pruebas que tengan la

mayor probabilidad de descubrir los defectos del software. Para llevar a cabo este objetivo, se empleardn los
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dos métodos de prueba (Tenorio, 2010):

o Prueba de Caja Blanca: se centran en la estructura de control del programa. Se obtienen casos de prue-
ba que aseguren que durante la prueba se han ejecutado, por lo menos una vez, todas las sentencias

del programa y que se ejercitan todas las condiciones 16gicas.

e Prueba de Caja Negra: son disefadas para validar los requisitos funcionales sin fijarse en el funcio-
namiento interno de un programa, solo se fijan en las funciones que realiza el software. Las técnicas
de prueba de caja negra se centran en el ambito de informacién de un programa, de forma que se

proporcione una cobertura completa de prueba.

3.2.3. Diseno de Casos de Prueba

Los casos de prueba incluyen todas las funciones que el programa es capaz de realizar. Deben tener en
cuenta el uso de todo tipo de datos de entrada/salida , cada comportamiento esperado , todos los elementos
de diseno, y cada clase de defecto. Todos los requisitos deberan ser cubiertos por los casos de prueba, de
manera tal que cubra el software a fondo. Se puede decir que son la descripcion de las actividades que se
van a ejecutar con el fin de validar la aplicacién (Duarte, 2015).

Algunas caracteristicas son (ibid.):

Se usan las mismas técnicas, pero con otro objetivo.

No hay programas de prueba, sino sélo el cédigo final de la aplicacion.

Se prueba el programa completo.

e Uno o varios casos de prueba por cada requisito.

Se prueba también rendimiento, capacidad, etc. (y no sélo resultados correctos).

Pruebas alfa(desarrolladores) y beta (usuarios).

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 imple-
mentadas ver tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Diseiio de Casos de Prueba RF 4

Descripcion general

Permitir modelar un casco a partir de una imagen bitmap

SC 1 Modelar casco

Escenario Descripcién Respuesta del sistema Flujo central
Selecciona la pestafia Sketcher . .
. . . o oo ShipHullDesgin
N la cual mostrard una seccién para | Brinda la posibilidad de dibujar )
EC 1.1 Pestafia Sketcher. o . j ) /ImportPlaneShapeShip
dibujar sobre la imagen del plano | curvas y lineas sobre la imagen.
/Sketcher
de forma.
EC 1.2 Opcién Casco Entra ?l valor de la escalay Crea la superficie con los datos | ShipHullDesgin/Ship
selecciona la opcién Casco. de entrada. /Casco
.. . .. Crea la Superficie con los datos | ShipHullDesgin/Ship
EC 1.3 Opcién de Ok Selecciona la opcién de Ok )
de entrada y cierra la ventana. /Apply and Close
ShipHullDesgin/Shi
EC 1.4 Opcién de Close | Selecciona la opcién de Close Cierra la ventana. /Cllp ullDesgin/Ship
ose

3.2.4. Pruebas Unitarias

Para la realizacién de las pruebas unitarias se emple6 Qt Test, el cual es un framework para pruebas de
este tipo a aplicaciones y librerias. Qt Test provee todas las funcionalidades comunes de los framework de
pruebas unitarias, asi como extensiones para probar interfaces graficas de usuario (Test, 2018). Ver figura
3.11 donde se muestra el resultado de las pruebas unitarias realizadas durante el proceso de implementacion,
en la que se evidencia la aceptacion de todas las verificaciones.

Los valores utilizados en la realizacién de las pruebas unitarias fueron obtenidos mediante el cdlculo ma-
nual realizado por un especialista naval. Este utiliz6 las ecuaciones del método empirico para los célculos
hidrostaticos descritos anteriormente. También, se establecié un margen de error, porque en la comparacién
de los resultados de las pruebas unitarias los valores flotantes obtenidos pueden ser diferentes para cada
madquina que realice el célculo. El valor mdximo de error es de 0.0001m, este es mucho menor que el error

introducido por los instrumentos de medicién utilizados en la etapa de construccién naval.

Cédigo fuente 3.1. Cédigo para ejecutar Qf Test

#include
#include

<QtTest>

<typeinfo >

#include <bits/stdc++.h>

#include "HidrostaticCalculation/ship.h";
using namespace std;

class TestUnitTest public QObject
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Q_OBIJECT
private Q_SLOTS:

void testCreateShip () ;

void testCalculationCB ();

void testCalculationVolumen () ;
void testCalculationAwp();
void testCalculationCP ();

void testCalculationCF () ;

void testCalculationKB () ;

void testCalculationKG () ;

private:
Ship # ship = new Ship();
double epsilon = 0.0001;
1
void TestUnitTest::testCreateShip () {
// eslora — esloraperpendicular — manga — puntal — calado — velocidad
ship—>CreateShip (100,80,50,60,25,20);
}
void TestUnitTest:: testCalculationCB () {
//0.4392620705 = 0.817 % f = Lpp042 = B-0.3072 = T0.1721 =% V-0.6135
// qDebug () <<ship —>CalculationCB () <<'"CalculationCB () ";
QVERIFY2(fabs (ship—>CalculationCB () — 0.43926) < epsilon,"No coincide
CalculationCB () ") ;
}
void TestUnitTest:: testCalculationVolumen () {
//54 907.758806766 = CB = L = B = T
// qDebug () <<ship —>CalculationVolumen () <<'" CalculationVolumen () ";
QVERIFY2(fabs (ship—>CalculationVolumen () — 54907.75781) < epsilon,"No
coincide CalculationVolumen()");
}
void TestUnitTest::testCalculationAwp () {
//4416.8593248921 = (M = B = L 0.883371865 = 1/1+(1 - CB) 3.5
// qDebug () <<ship —>CalculationAwp () <<'"CalculationAwp () ";
QVERIFY2(fabs (ship—>CalculationAwp () — 4416.85920) < epsilon ,"No
coincide CalculationAwp()");
}
void TestUnitTest::testCalculationCP () {
/] —4.7962655045 = 1.20 - 2.12 = Fn
//2.8284271247 = V/raiz q=xL
// qDebug () <<ship —>CalculationCP ()<<"CalculationCP () ";
QVERIFY2(fabs (ship—>CalculationCP () — —-4.79627) < epsilon,"No coincide
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CalculationCP ()");

}

void TestUnitTest::testCalculationCF () {

//0.623372 = A + B = CB

//Donde G puede ser 0 si es forma U o 1 si es forma V

//A 0.297 = 0.248 + 0,049 = G

//B 0.743 = 0,778 — 0,035 = G

// qDebug () <<ship —>CalculationCF (true )<<"CalculationCF () ";

QVERIFY2(fabs (ship—>CalculationCF (true) - 0.62337) < epsilon,"No
coincide CalculationCF()");

}

void TestUnitTest:: testCalculationKB () {

//16.6895322922 = 1/3 = (5T/2 - V/Awp)

// qDebug () <<ship —>CalculationKB () <<'"CalculationKB () ";

//printf(" %.4f\n" ,8.32454354);

QVERIFY2(fabs (ship—>CalculationKB () — 16.68953) < epsilon,"No coincide
CalculationKB () ") ;

}

void TestUnitTest::testCalculationKG () {

//37.2 = Ckg = D

//Ckg valor promedio 0.62

// qDebug () <<ship —>CalculationKG () <<"CalculationKG () ";

QVERIFY2(fabs (ship —>CalculationKG () — 37.2) < epsilon,"No coincide
CalculationKG () ") ;

}

QTEST_APPLESS_MAIN(TestUnitTest)

#include "qtest.moc"

1

3.2.5. Pruebas de Aceptacion

Una Prueba de Aceptacion tiene como propdsito demostrar al cliente el cumplimiento de un requisitos
del software. Estas se caracterizan por (Letelier, 2007):

e Describir un escenario (secuencias de pasos) de ejecucion o uso del sistema desde la perspectiva del
cliente.

e Puede estar asociada a requisitos funcionales o no funcionales.
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Figura 3.11. Pruebas Unitarias

e Un requisito tiene una o mas Pruebas de Aceptacion asociadas.

e Las Pruebas de Aceptacion cubren desde escenarios tipicos/frecuentes hasta los més excepcionales.

Las Pruebas de Aceptacion se pueden utilizar para (Letelier, 2007):

Obligar a definir requisitos que sean verificables.

Valorar adecuadamente el esfuerzo asociado a la incorporacion de un requisito.

Negociar con el cliente el alcance del sistema.

Planificar el desarrollo iterativo e incremental del sistema.

Guiar a los desarrolladores.

Identificar oportunidades de reutilizacion.

Al software se le verificaron las funcionalidades siguientes:

Importar modelo de casco de buque.

Completar el modelo del casco de buque importado.

Importar bitmap con el plano de forma del casco.

Modelar un casco a partir de una imagen bitmap.
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e Modelar las lineas de los contornos del casco de buque.
e Introducir los pardmetros del casco.

e Realizar calculos hidrostaticos.

A los estudiantes, oficiales de la Academia Naval de las FAR y jefes de empresas navales, se les realizé una
encuesta de opinién el dia 6 de junio a las 10:00 de la mafiana. Los criterios acerca del médulo fueron en
su totalidad positivos y se mostré un alto grado de aceptacion por parte de los encuestados. El registro de
la encuesta se encuentra archivado en el Vicedecanato de Investigacion de la Facultad 4, como parte de la
documentacion del grupo de investigacién SIPII. También se emitié un aval por la Academia Naval Granma
como muestra de la conformidad a las pruebas realizadas sobre el médulo, ver Anexo A.3.

3.2.6. Resultados de las pruebas

El resultado de las pruebas de software tiene gran importancia, porque ayuda a mejorar la calidad del
mismo. Se utiliza para obtener las fallas que presenta el sistema y poder analizar las futuras. Al corregir estas
fallas se disminuye el mayor nimero de no conformidades posible, mejorando asi el grado de aceptacién
por parte del cliente.

La realizacién de pruebas funcionales permitié identificar una serie de no conformidades que se pueden
observar en la tabla 3.3:

Tabla 3.3. No Conformidades

No. NC | Requisito Funcional | Descripcion Complejidad | Estado

| RE 1 No importaba un modelo en Baja Resuelta
formato txt.

) RE?2 No completaba un modelo Alta Resuelta
importado en stl

3 RE?2 No completaba un modelo Baja Resuelta
importado en txt

4 RE?2 No completaba un modelo Alta Resuelta
importado en brep

5 RE 3 Se 'cerraba la appcacmn cuando Alta Resuelta
se importaba la imagen

6 RF 3 NO mostraba la. fmagen Baja Resuelta
importada en bitmap

7 RE 4 No se diferenciaba el plgno del Baja Resuelta
sketcher en que se trabajaba

3 RE 4 No 1pterp01aba las curvas B-Spline Alta Resuelta
dibujadas sobre la imagen

9 RE'S Las lineas no se mostraban Alta Resuelta
Jjuntos con el casco

10 RE 7 El rt?sultado de los célculos Baja Resuelta
fue incorrecto

Se puede afirmar que la efectividad del médulo para el disefio de cascos de buques y calculos hidrosta-
ticos, estd avalada por los resultados de las pruebas realizadas por el equipo de desarrollo y especialistas en
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construccion naval.
En la figura 3.12 se muestran los datos correspondientes a cada iteracion de prueba por las que transité el
modulo.

B Unitarias
B Funcionales
® No Conformidades

-9

[55]

35 ]

o

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3

Figura 3.12. Iteraciones de las pruebas

3.3. Conclusiones del capitulo

e Se caracterizaron los estdndares de codificacion establecidos por el grupo de investigacion para la
implementacion de las clases y los métodos definidos en la fase de disefio.

e Las comparaciones entre los valores flotantes de los célculos hidrostaticos de la implementacion y
los proporcionados por especialistas no son exactas, por tanto fue necesario determinar un margen de
error de 0.0001 m.

e Con las pruebas funcionales se detectaron un total de 10 no conformidades que fueron corregidas,
garantizando una mejor calidad de la solucién.
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Conclusiones

Como resultado del proceso de Investigacién-Desarrollo realizado se arrib6 a las siguientes conclusiones
generales:

e Con las funcionalidades del médulo obtenido se informatiz6 el modelado de cascos de buques a partir
de su plano de forma, la obtencién de los planos de forma a partir de un modelo de casco, asi como
la visualizacién de modelos importados en formatos de intercambio de informacién grafica normali-
zados.

¢ El resultado obtenido contribuye a la soberania tecnoldgica en el area de la construccion naval y re-
duce el tiempo de disefio durante el proceso de modelado, con respecto a procedimientos manuales.

e Para poder modelar el casco a partir de las lineas caracteristicas de los tres planos de forma es nece-
sario obtener los puntos de intercepcion entre las lineas caracteristicas, guardarlos ordenados en una
matriz y pasar esta a la API GeomAPI_PointsToBSplineSurface.
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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 Completar la funcionalidad de modelar un casco de barco a partir de una imagen con el plano de
forma.

o Incorporar la funcionalidad que permita realizar los cdlculos hidrostéticos utilizando el método nu-
mérico.

e Incorporar la funcionalidad para dibujar un plano de forma.
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Glosario

Bulkcarrier Es un barco que se dedica al transporte de cargas secas a granel. 18, 20

Cabotaje Navegacion costera. 5

carenado Se llama asi la parte del barco sumergida en el agua considerada tanto exteriormente como refe-
rida al material que lo compone. Recibe también las denominaciones de vivo, obra viva y vientre de
la nave. En sistemas CAD se define como el proceso de disefio de la carena del barco. 12, 13

DAMEX Es el nombre de las sucursales en el extranjero de la compaiiia de construccién naval holandesa
DAMEN. 4, 5

entities Son modelos parametrizados creados a partir de los prototipos de series existentes en el médulo
Ship del FreeCAD. 14

escora Inclinacion lateral que toma un buque por la fuerza del viento, el ladeamiento de la carga u otra
causa. 13

Lloyd’s Register Es una organizacién global que ofrece servicios de auditorfa independiente a empresas
que operan con activos de alto riesgo, y de capital intensivo en los sectores de energia y transporte,
para mejorar la seguridad de la vida, los bienes, y el medio ambiente. 4

LNG Es un buque dedicado al transporte de gas natural licuado. 18

LPG Barco tanque para el transporte de gas propano licuado. 18

SENER Es una empresa internacional de servicios profesionales de ingenieria. 15

trancanil En construccion naval, se denomina trancanil a la zona de unién entre la traca cinta, ultima traca
superior del forro exterior del casco y la cubierta principal. 9

VERITAS Es una empresa que realiza ensayos, inspeccion y emite certificacion en la industria, la marina,
la construccién, el comercio internacional y procesos que puedan afectar el medio ambiente. 5
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Acrénimos

Ayp Area de Cuaderna Maestra. 17, 19, 29

API Application Programming Interface. 37, 38, 51
AUP Agile Unified Process. 20, 21
AUP-UCI Agile Unified Process version UCI. 6, 22

B Manga. 17, 18

CAD Diseiio Asistido por Computadora. 1, 3, 4, 7, 10, 24, 28
CAE Ingenieria Asistida por Computadora. 24

CAM Fabricacién Asistida por Computadora. 10, 24

CASE Ingenieria de Software Asistida por Computacion. 22
CB Coeficiente de Bloque. 17, 18, 29

CDC Astillero de Casa Blanca. 4, 5, 16

CEPRONA Centro de Proyectos Navales. 4

CIDNAV Centro de Investigacién y Desarrollo Naval. 4, 5
CM Coeficiente del Area de la Cuaderna Maestra. 18

CP Coeficiente Prismatico. 17, 18, 29

CWP Coeficiente de Flotacién. 17, 29

DevOps Desarrollo y Operaciones. 26
ENAST Empresa Nacional de Andlisis Técnico del Agua. 5

GRASP General Responsibility Asignment Software Patterns. 35
GUI Interfaces Gréficas de Usuario. 25

KB Centro de Carena. 17, 19, 29
KG Centro de Gravedad. 17, 19, 29

L Eslora. 18, 19
Lpp Eslora entre perpendiculares. 17

NURBS Non Uniform Rational B-Spline. 10, 12, 28

OCCT Open Cascade Technology. 24
OCE Opencascade Community Edition. 24

QA Aseguramiento de la Calidad. 26

SIPII Soluciones Informéticas para la Ingenieria y la Industria. 28, 49
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Acrénimos

T Calado. 17-19
TIC Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones. 22

UCI Universidad de las Ciencias Informaticas. 20, 21
UML Lenguaje Unificado de Modelado. 36

V Volumen sumergido. 17-19, 29
v Velocidad maxima. 17, 19
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APENDICE A

Anexos

A.1. Historias de usuarios

Tabla A.1. Historia de Usuario Importar modelo de casco de buque

Nuimero: 1 ‘ Nombre del requisito: Importar modelo de casco de buque

Programador: Kevin Pérez Mandina

Iteracién Asignada: lera

Prioridad: Alta

Tiempo Estimado: 2 semanas

Riesgo en Desarrollo: N/A

Tiempo Real: 1, 5 semanas

Descripcion:
1- Objetivo:

3- Flujo de la accién a realizar:

Permitir importar un modelo a partir de formatos stl, step, brep y txt.

2- Acciones para lograr el objetivo (precondiciones y datos):
Para importar un modelo se debe tener en cuenta los siguientes datos:
- El modelo en los formatos stl, step, brep o txt.

- Se selecciona el botén Import y se busca el fichero con el modelo.
- Se presiona aceptar y se importa el modelo.

Observaciones:

Prototipo de interfaz:
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Import File x

M|E hunterblade “ Deskmp“Prayecto“mud“ ShipHullDesign “resourcesl ships_models

Location: [35mtug_LB.5tI l

Places |l| Name ¥ | Size Modified |
Q, search B 35mtug_LB.stl 49MB  05/22/2018
) Recently U... |=| 5415_Te=5+deck symm 30.txt 1,5MB  05/21/2018
5 Tesis =/ Auxiliary.igs 1,0MB  05/22/2018
# hunterblade |=| BigTanker.igs 26,5 MB 05/21/2018
Desktop | =| Containership.stl 14MB  05/21/2018 ||
3 File System | [|[Z] Ferries.sti 30MB  05/22/2018
|| TOSHIBAT1... |=/ FREE!ship demo 1_weght.igs 23MB  05/22/2018
:I Reservado ... |=| FREE!ship demo 1_weght.stl 963,0kB 05/22/2018
:1 Sistema |=/ FREE!ship demo 3+deck+gruz_man_symm.igs 971,8 kB 05/22/2018
+| % [AII drawing types ~ I

[ Cancel H Open J

Tabla A.2. Historia de Usuario Completar el modelo del casco de buque importado

Nuimero: 2 \ Nombre del requisito: Completar el modelo del casco de buque importado
Programador: Kevin Pérez Mandina Iteracién Asignada: lera

Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 2 semanas

Riesgo en Desarrollo: N/A Tiempo Real: 1, 5 semanas
Descripcion:

1- Objetivo:
Permitir completar la forma de un modelo si se importa su mitad.

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

Para completar el modelo del casco de buque importado se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
- La mitad de un modelo

- Usar la API de OpenCascade BRepBuilderAPI-Transform.

3- Flujo de la accion a realizar:

- Se selecciona el boton Mirror y se muestra el modelo completo

- Si se selecciona el botén Cancel se cierra la ventana.

Observaciones:

Prototipo de interfaz:
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Completar Modelo

Cancelll |

Tabla A.3. Historia de Usuario Modelar un casco a partir de una imagen bitmap.

Numero: 4 \ Nombre del requisito: Modelar un casco a partir de una imagen bitmap.
Programador: Kevin Pérez Mandina Iteracion Asignada: lera

Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 2 semanas

Riesgo en Desarrollo: N/A Tiempo Real: 1, 5 semanas
Descripcion:

1- Objetivo:
Permitir modelar un casco a partir de una imagen bitmap.

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

Para Modelar un casco a partir de una imagen bitmap se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
- Una imagen bitmap con el plano de forma del casco en €l 4rea de trabajo.

- La clase SketchObject.

- La clase ViewProviderSketch.

- Usar las API de OpenCascade BRepBuilderAPI-MakeFace y GeomAPI-PointsToBSplineSurface.
- El valor de escala entre las lineas del plano de forma.

3- Flujo de la accion a realizar:

- Se introduce el valor de escala entre las lineas del plano de forma y se selecciona el botén Casco.
- Se muestra en el drea de trabajo el modelo del casco.

- Si se selecciona el botén Cancel se cierra la ventana.

Observaciones:

Prototipo de interfaz:
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Importar Plano de Forma x

Importar Plano XZ

Importar Plano XY

Imporkar Plano YZ

Escala Casco

CancelJOK]

Tabla A.4. Historia de Usuario Modelar las lineas de los contornos del casco de buque

Numero: 5 \ Nombre del requisito: Modelar las lineas de los contornos del casco de buque
Programador: Kevin Pérez Mandina Iteracion Asignada: lera

Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 2 semanas

Riesgo en Desarrollo: N/A Tiempo Real: 1, 5 semanas
Descripcion:

1- Objetivo:
Permitir el modelado de las lineas de los contornos del casco de buque.

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

Para el modelado de las lineas de los contornos del casco de buque se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
- El modelo de un casco de buque.

- El plano sobre el cual se obtendran las lineas.

- La cantidad de lineas a modelar.

- Usar la API de OpenCascade BRepAlgoAPI-Section.

3- Flujo de la accién a realizar:

- Cuando el usuario introduzca correctamente los datos necesarios y seleccione la opcién Cortar
en dependencia del plano, se crea el conjunto de lineas sobre el casco.

- Si se selecciona el botén Cancel se cierra la ventana.

Observaciones:

Prototipo de interfaz:
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Cortar Modelo x

Cantidad de Cortes Longitudianales Cortar

Cantidad de Cortes Transversales

Cantidad de Cortes Horizontales Cortar

CancelOK]

A.2. Casos de Prueba

Tabla A.5. Disefio de Casos de Prueba RF 1

Descripcién general

Importar modelo de casco de buque

SC 1 Importar Modelo

Escenario Descripcioén Respuesta del sistema

Flujo central

Brinda la posibilidad de importar un modelo

EC 1.1 Opcién Mirror. | Selecciona la opcién de Import con las extensiones _brep, step y (xt.

ShipHullDesgin/Ship
/Import

Tabla A.6. Disefio de Casos de Prueba RF 2

Descripcién general

Permitir el completado de una figura dada la mitad de un modelo

SC 1 Completar figura

Escenario Descripcion Respuesta del sistema Flujo central
Selecciona la opcién Mirror

EC 1.1 Opcién de Mirror. el cual mostrara una o Brinda la p951b111dad de completar Shl.pHullDesgm/Shlp
ventana para seleccionar el botén Mirror | un modelo importado. /Mirror
para completar el modelo

EC 1.2 Opcién Mirror Selecciona la opcién Mirror Completa el modelo importado. /Sl\l/lllll; ElrJllDesgm/ Ship

EC 1.3 Opcién de Close Selecciona la opcién de Close Cierra la ventana /Sél;giullD%gm/Shlp

Tabla A.7. Diseno de Casos de Prueba RF 3

Descripcién general

Importar bitmap con el plano de forma del casco

SC 1 Importar bitmap

Escenario | Descripcion | Respuesta del sistema

| Flujo central
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EC 1.1 Opcién Import Plane. | Selecciona la opcién de Import Plane Brlnfia la posibilidad de importar | ShipHullDesgin/Ship
un bitmap con el plano de forma. | /ImportPlane

EC 1.2 Opcién de Ok Selecciona la opcién Ok Muestra la imagen en el ShipHullDesgin/Ship
area de trabajo. /Ok

EC 1.3 Opcién de Close Selecciona la opcién de Close Cierra la ventana /S(I:111 (I: SZIullDesgm/Shlp

Tabla A.8. Disefio de Casos de Prueba RF 5

Descripcién general

Modelar las lineas de los contornos del casco de buque

SC 1 Modelar lineas caracteristicas

Escenario

Descripcién

Respuesta del sistema

Flujo central

Brinda la posibilidad de modelar
lineas caracteristicas del plano

EC 1.1 Opcién OutlineDraw. | Selecciona la opcién de OutlineDraw | de forma se introduce ShlpHullDesgln/ Ship
. p /OutlineDraw
la cantidad de lineas en
el plano que se quiera modelar
. . . Muestra las lineas en el ShipHullDesgin/Ship
EC 1.2 Opcién de Apply Selecciona la opcién Cortar modelo del casco. /Cortar
EC 1.3 Opcién de Close Selecciona la opcién de Close Cierra la ventana /SchfgsliullDesgln/ Ship

Tabla A.9. Disefio de Casos de Prueba RF 6

Descripcion general

Introducir los parametros del casco

SC 1 Introducir pardmetros

Escenario

Descripcién

Respuesta del sistema

Flujo central

EC 1.1 Opcién Create. Selecciona la opcién de Create Brlnda/la posibilidad de introducir | ShipHullDesgin/Ship
los parametros del casco. /Create

EC 1.2 Opcioén de Create | Selecciona la opcion Create Intrf) duce los . ShipHullDesgin/Ship
pardmetros al médulo. [Create

EC 1.3 Opcidén de Close | Selecciona la opcién de Close | Cierra la ventana /Sélll(l))SI;IuHDesgm/ Ship

Tabla A.10. Disefio de Casos de Prueba RF 7

Descripcién general

Realizar calculos hidrostaticos

SC 1 Realizar calculos hidrostaticos

Escenario Descripcion Respuesta del sistema | Flujo central
. . Brinda la posibilidad . . .
EC 1.1 Opcién Hidrostatic Calculation. Sf.:1e0010n.a la opeion de de realizar los cdlculos Sh.l pHulll?esgm/ Shlp
Hidrostatic Calculation . .. /Hidrostatic Calculation
hidrostaticos.
EC 1.2 Opcién de CB Selecciona la opcién CB Calcula CB /Sél];p HullDesgin/Ship
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EC 1.3 Opcién de Volumen Selecciona la opcién Volumen | Calcula Volumen ShipHullDesgin/Ship
/Volumen
A £ hipHullDesgin/Shi
EC 1.4 Opcién de Area CM Selecciona la opcién Area CM Calcula Area de S/ ipHullDesgin/Ship
la cuaderna maestra /Area CM
EC 1.5 Opcién de CP Selecciona la opcién CP Calcula CP /SChllDPHUIlDesgln/Shlp
EC 1.5 Opcién de CWP Selecciona la opcién CWP Calcula CWP /SéI;I;II;IUHDeng/Shlp
EC 1.6 Opcién de KB Selecciona la opcién KB Calcula KB /Sélg)HullDesgm/Shlp
EC 1.7 Opcién de KG Selecciona la opcién KG Calcula KG /SI?g)HuHDesgm/Shlp
EC 1.8 Opcién de Close Selecciona la opcién de Close | Cierra la ventana /SChll([))inuHDesgm/ Ship
A.3. Aval
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El software de Disefio Naval desarrollado por el comparero Kevin Pérez Medina
de la Universidad de Ciencias Informaticas constituye la solucién a necesidades
de la especialidad de Ingenieria Naval para la formacién de especialistas, el
empleo en centros de proyectos y astilleros de construccion y reparaciéon naval.
Este programa esta basado en la generacion de formas mediante solucionador
NURBS, técnica empleada por los programas de disefio profesionales que
permiten la descripcion de las formas complejas del casco y otros elementos del
buque. Aunque el programa se encuentra en desarrollo se aprecian herramientas
avanzadas para la obtencidon y descripcion de la geometria del casco de los
buques que permiten la generacion directa de la geometria 3D del casco del
bugue a partir de una imagen del plano de formas, opcién que no brinda los
programas profesionales como el DEFCAR, MAXSURF, empleados en la
institucion, el Centro de Investigacion y Desarrollo Naval y el Astillero CDC de
Casablanca.
El desarrollo de este programa implica la independencia tecnolégica del sector
naval en las especialidades de disefio, construccién y reparacién naval, pues en la
actualidad la compra de programas profesionales afectan econémicamente por la
necesidad de actualizacion, compatibilidad con los sistemas operativos y los
elevados precios, ademas de presentar limitaciones para el desarrollo de
embarcaciones que respondan a las necesidades reales de Cuba como por
ejemplo:

» Disefio de embarcaciones para la Marina de Guerra fuera de los parametros de
disefio estandarizados que presentan los programas profesionales.

¢ Conversion y transformacion de embarcaciones para el desarrollo del transporte
maritimo, la marina de Guerra y las Tropas Guardafronteras.

o Formacién de las especialidades de Ingenieria en Construccion Naval cuyo
software de disefio permita el desarrollo de embarcaciones acorde a las
necesidades reales de Cuba.

Todas estas acciones requieren del Plano de Formas que describe la geometria

del casco del buque, para la obtencién de las cualidades marineras del buque y

como documentacion técnica oficial de las embarcaciones. El Plano de Formas es

la “huella digital del casco del buque”, toda la documentacion técnica del buque,
asi como los calculos, dependen de las formas descritas en 2D para la explotacion

y en 3D para los célculos. '

Existen clientes potenciales para la explotaciéon de un software como este para el

disefio, desarrollo, construccion y reparacion de embarcaciones como son:

e Academia Naval “Granma”’, MGR, MINFAR, Universidad maritimo — naval de
Cuba.



¢ Centro de Investigacion y Desarrollo Naval (CINAVAL), UIM, MINFAR, Disefio y
desarrollo de embarcaciones.

s Centro de Proyectos Navales (CEPRONA), MINAL, disefio y desarrollo de
embarcaciones.

o Astillero ASTICAR, MINAL, construccién y reparacién de embarcaciones.

o Astilleros “CDC Havana”, MITRANS, construccion y reparacién de
embarcaciones.

o EMI Astilleros ASTIMAR, UIM, MINFAR, construccién y reparacion de
embarcaciones.

Entre otros centros en Cuba que utilizan como herramienta estos programas.

Por todo lo antes expuesto consideramos la necesidad de desarrollo de este

programa, la utilidad de los resultados alcanzados en esta etapa de desarrollo y la

posibilidad de colaboracion futura con nuestros especialistas y alumnos. Se avala

la profundidad y validez de las formulaciones empleadas en el software, asi como

la secuencia de desarrollo planificada en funcién de la secuencia légica de estudio

del Disefio Naval: Generacion de Formas, Calculo Hidrostatico, Estabilidad,

Insumergibilidad, Resistencia al Avance, Propulsion, Gobierno y Balance de los

Buques.

CE Dr. C Livan Lazo Porta, Profesor Titular, Jefe de Catedra de Marineria,
Ingeniero navegante, Especialista en Técnicas Avanzadas de Seguridad yRiesgos
en la especialidad de Construccién Naval. ;

T

CE_Mr. Cs Frank Acosta Chipi, Profesor Auxiliar, Ingenilo Navegante,
Especialista de Modelacién y Simulacién del Centro de Simuladores

J

Pk 5 7
ler Tte Ing. Odannis Gutiérrez Rodriguez, Ingeniero en Construccion Naval, Jefe
de Base de Reparaciones Navales de Tropas Guardafronteras, Especialista en
Construccién y Reparacion Naval. Miembro de la Comisi.éq,?ir,sisterial de

Examenes.

Ing. Alejandro Rodriguez Conde, Ingeniero en Construccioh Naval, Jefe de
Brigada del taller de Acero del Astillero CDC Havana. Mii@ro de la Comision

Ministerial de Examenes.
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