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RESUMEN

Durante el proceso de explotacion minera una de las obras que realizan los especialistas mineros es la
perforacion de pozos, donde se adquieren datos acerca de las formaciones que se van atravesando.
Estos datos son conocidos como informacién geoldgica minera, caracterizada por poseer volimenes
considerables de datos y brindar poca informacion en su forma natural, lo que dificulta el estudio y analisis
de los yacimientos minerales por parte de los especialistas mineros. En el desarrollo de software para la
mineria es fundamental y de gran importancia el modelado geoldgico que no es mas que la creacion de un
modelo numérico que represente en lo posible la realidad de un subsuelo. Este permite crear a partir de la
informacion geoldgica minera, los perfiles de los pozos de perforacion minera, los cuales incluyen las
capas litolégicas y la concentracion de los diferentes minerales que posee el pozo en su trayectoria. Con
la presente investigacion se desarrollé una aplicaciéon informética que permite la representacion de los
perfiles de los pozos de perforacion minera para el estudio y andlisis de los yacimientos minerales. Esta
herramienta fue construida utilizando la biblioteca QCustomPlot, el framework de desarrollo Qt, el lenguaje
de programacién C++, el sistema gestor de bases de datos PostgreSQL y la metodologia de desarrollo de
software XP. De la explotacion futura de esta herramienta se derivan ventajas importantes como son:
clasificar y evaluar la potencialidad del yacimiento mineral, identificar formaciones problematicas y mitigar

posibles problemas futuros.

Palabras clave:

Informacion geolégica minera, perfil de pozo, modelado geolégico, yacimiento mineral.
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During the mining process one of the tasks performed by mining specialists is drilling wells, where data is
acquired about the formations that are going through. These data are known as mining geological
information, and they are characterized by having large volumes of data and provides little information in its
natural form, which makes difficult the study and analysis of mineral deposits by mining specialists. In
mining for software development the geological modeling is fundamental and very important that is the
creation of a humerical model to represent the possible reality of subsoil. This research allows creating
from mining geological information, profiles of mining drilling wells, which includes lithological layers and
concentration of different minerals that wells have in its trajectory. With this research, it is intended to
develop computer application that allows the representation of profiles of mining drilling wells for the study
and analysis of mineral deposits. This tool was built using QCustomPlot library, the development
framework Qt, the programming language C++, the database management system PostgreSQL and the
software development methodology XP. From the further use of this tool some important advantages will
be obtained such as: classify and evaluate the potential of the mineral deposit, identify complicated

formations and mitigate potential future problems.

Keywords:

Geological modeling, mineral deposit, mining geological information, profile well.
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INTRODUCCION

Introduccioén

Hoy dia, es indiscutible que la exploracion y explotacién de determinado mineral® en la naturaleza es de
considerable importancia para el porvenir econémico de un pais. Muchos de los objetos y herramientas
gue se utilizan en la vida cotidiana y que son indispensables para la humanidad provienen de ciertos
minerales, algunos de los méas conocidos vy utilizados son oro, plata, cobre, hierro, zinc, plomo, niquel,
entre muchos otros. Es por ello, que el desarrollo de la industria geélogo-minera es uno de los sectores
econdmicos de considerable valor para algunas naciones e indispensable para otras. Cuba no se
encuentra alejada de esta realidad puesto que cuenta con una gran variedad de recursos minerales, de

ahi que se decida impulsar el sector minero en el pais con el objetivo de desarrollar la industria nacional.

El modelado es el cimiento de la estimacion de recursos, es un trabajo multidisciplinario que requiere de la
interaccién de varias ciencias y un conjunto de tareas como son el procesamiento de datos, control de la
calidad, andlisis de la incertidumbre, estudio de la sensibilidad numérica, entre muchas otras. El principal
objetivo del modelado geoldgico es la creacion de un modelo numérico que represente en lo posible la
realidad de un subsuelo. EI modelado geoldgico es fundamental y de gran importancia ya que facilita la

toma de decisiones a los especialistas (Tomas y otros, 2004).

En el transcurso de los afios Cuba ha contado con un conjunto de aplicaciones de procedencia nacional
para facilitar el trabajo de las empresas mineras, entre estas se pueden mencionar MICRONIQ, Software
Integral Minero (SIM) y TIERRA que en su momento fueron de gran ayuda para las empresas cubanas.
Estas pequefias aplicaciones no satisfacian completamente a las empresas cubanas, por lo que algunas
de ellas se vieron obligadas a adquirir licencias de productos internacionales que contaban con todas las
caracteristicas para asegurar el éxito en el negocio minero (Tercera convencion cubana de las ciencias de
la tierra, 2009). Actualmente a las empresas mineras se les hace dificil adquirir estas soluciones,
mantenerlas actualizadas y sobre todo distribuirlas, por ser herramientas privativas y tener costos
elevados, de ahi que se encuentran realizando grandes esfuerzos por automatizar todos sus servicios, y

1 Sustancia inorganica que se halla en el suelo o en el subsuelo, y principalmente aquella cuya explotacidn ofrece interés

econémico.
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INTRODUCCION

como estrategia comenzaron a realizar colaboraciones con empresas e instituciones productoras de

software en Cuba.

Durante el proceso de explotacion minera, una de las obras que realizan los especialistas mineros es la
perforacion de pozos donde se adquiere informacién acerca de las caracteristicas de las formaciones que
se van atravesando. La estratigrafia es la rama de la geologia que se encarga del andlisis y estudio de las
rocas que van surgiendo en estas perforaciones. Una de las &reas que estudia la estratigrafia es la
litoestratigrafia, la cual caracteriza la litologia? de las diferentes sucesiones estratigraficas (Dabrio y otros,
2003). Durante la perforacién de un pozo se obtiene la informacion geoldgica minera correspondiente a
este, que no es mas que una grabacion contra profundidad de las capas litologicas, los minerales y sus

caracteristicas a partir de técnicas y herramientas de medicién.

Los especialistas mineros estan interesados en analizar de la informacion geoldgica minera, la litologia y
la concentracion de todos los minerales que van surgiendo en el proceso de perforacion de los pozos. Una
columna estratigrafica (columna litolégica, perfil litolégico) es una representacion utilizada en geologia
especificamente en la rama de la estratigrafia para representar y describir la ubicacion vertical de las
rocas en un area determinada, que no es mas que la estratigrafia generalizada de un sector.

Estos datos de muestras de rocas recuperadas de una formacién de interés juegan un papel vital en los
programas de exploracion, operaciones de completado, reacondicionamiento de pozos, analisis de datos,
estudios comparativos, andlisis de riesgos y otras. Estos datos también permiten a los perforadores
identificar formaciones probleméticas y mitigar posibles problemas futuros en otras perforaciones en
lugares equivalentes, ademas ofrece la posibilidad de clasificar y evaluar la potencialidad del yacimiento.
Estos registros también son necesarios para estudiar un conjunto de propiedades de las rocas que se van
perforando, algunas de las mas importantes son: definicion de los limites de las capas de las rocas,
deteccion de las rocas mineralizadas y su espesor, deteccion de fugas de acuiferos® de agua dulce y
salada, confirmacién de si el acuifero es roca porosa o roca fracturada, entre otras caracteristicas de

elevada importancia para el analisis de los especialistas mineros (Dabrio y otros, 2003).

2 Parte de la geologia que trata sobre las rocas.

3 Capa subterrdnea de roca permeable que almacena, filtra y libera agua.
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INTRODUCCION

Estas muestras obtenidas componen grandes volimenes de datos debido a que para la eficiente
explotacion de un yacimiento mineral es necesario perforar un conjunto considerable de pozos. Estos
datos obtenidos de las muestras realizadas a los pozos brindan poca informacion en su forma natural, lo
que dificulta un estudio y analisis méas profundo y real de los yacimientos minerales por parte de los
especialistas mineros. Para establecer comparaciones y facilitar el trabajo de los gedlogos es mas factible
proporcionar estos datos obtenidos de los pozos de perforacién en un formato gréfico, esto constituye una
aproximacion a escala de la realidad, realizandose anotaciones donde se ubican los diferentes tipos de
litologias que son atravesadas y la concentracion de cada uno de los minerales que posee. Los datos
proporcionados en un formato grafico permiten al geélogo captar informacion de forma visual que de otra

manera fuera muy dificil de obtener.

Es por ello que a partir de la situacién problematica anteriormente descrita, se determiné el siguiente
problema a resolver: Los grandes volimenes de datos y la poca informacion que brindan en su forma

natural, dificultan el estudio y andlisis de los yacimientos minerales.

La investigacion tiene como objeto de estudio: El proceso de modelado geolégico enmarcado en el
campo de accion: la representacion de los perfiles de los pozos de perforacion minera.

Para dar solucion al problema antes expuesto se define como objetivo general: Implementar una
herramienta informética que permita la representacion de los perfiles de los pozos de perforaciébn minera

para el estudio y analisis de los yacimientos minerales.

Se plantean las siguientes preguntas cientificas:

1. ¢Cudles son las caracteristicas de la informacién geoldgica minera y que elementos componen los
perfiles de los pozos de perforaciéon minera?

2. ¢Cudles son las soluciones existentes para representar los perfiles de los pozos de perforacion
minera?

3. ¢Cuales son las caracteristicas que deberia tener una herramienta de representacion de los
perfiles de los pozos de perforacion minera para facilitar el estudio y andlisis de los yacimientos
minerales?

4. ¢(Como implementar una herramienta que represente los perfiles de los pozos de perforacion

minera para facilitar el estudio y analisis de los yacimientos minerales?
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INTRODUCCION

5. ¢Como determinar si la herramienta para la representacion de los perfiles de los pozos de

perforacion minera cumple correctamente con las caracteristicas que se esperan de este?

Para el cumplimiento del objetivo general se trazaron las siguientes tareas de la investigacion:

1. Caracterizacion de la informacion geoldgica minera, los algoritmos y técnicas de representacion de
los perfiles de los pozos de perforacion minera.

2. Caracterizacion de las principales tecnologias y herramientas que se utilizaran para la construccion
de la solucién propuesta.

3. Caracterizacion de las soluciones existentes e identificacion de las funcionalidades basicas que
seran implementadas en la herramienta propuesta.
Elaboracién de la documentacién técnica asociada a la metodologia de desarrollo utilizada.
Implementacion de la herramienta propuesta.
Realizacion de las pruebas necesarias a la solucion propuesta para validar su correcto

funcionamiento.
Los métodos cientificos de la investigacion utilizados fueron:
Métodos teoricos:

Analitico-Sintético: Se profundizé en la teoria y se realiz6 un analisis, obteniéndose una sintesis detallada

de la representacion de los perfiles de los pozos de perforacion minera en el proceso de modelado
geoldgico. Se analizaron las tendencias generales para resolver este tipo de problemas y se obtuvo un
esquema propio de solucion.

Andlisis Histérico-Légico: Este método permitid estudiar la trayectoria, evolucion y desarrollo de la

representacion de los perfiles de los pozos de perforacion minera, asi como la existencia de soluciones de
este tipo implementados a nivel nacional e internacionalmente y de este modo conocer su funcionamiento.
A través de este método se registraron y se descubrieron las caracteristicas mas importantes en el

proceso de representacion de los perfiles de los pozos de perforacion minera.

Modelacién: Se utilizé en la modelacion de diagramas dentro de la metodologia de desarrollo de software
Programacion Extrema (XP) para darle solucion al problema.

Una vez concluida la investigacion se esperan obtener los siguientes resultados:
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INTRODUCCION

1. Una herramienta que represente los perfiles de los pozos de perforacion minera a partir de su

informacion geoldgica minera.
2. Documentacion técnica asociada a la herramienta propuesta.

El presente documento esta dividido en tres capitulos. A continuacion se hace referencia al contenido que
aborda cada uno de ellos.

Capitulo I: “Fundamentos de la investigacion, metodologia y tecnologias empleadas para la
representacion de los perfiles de los pozos de perforacion minera.” En este capitulo se describe la
representacion de los perfiles de los pozos de perforacién minera en el proceso de modelado geoldgico y
se realiza un analisis de las soluciones existentes. Ademas se selecciona XP como metodologia de
desarrollo de software a utilizar y se seleccionan las herramientas, técnicas y tecnologias para darle

solucién al problema.

Capitulo II: “Caracteristicas de la herramienta para la representacion de los perfiles de los pozos de
perforacion minera.” En este capitulo se describe la solucién propuesta y se realiza un estudio de los
procesos del negocio, describiéndolos a través del modelo del dominio. Se identifican los requisitos
funcionales y no funcionales a través de las historias de usuario. Ademas se presentan los artefactos
obtenidos en el proceso ingenieril.

Capitulo 1lI: “Implementacion y evaluacion de la herramienta para la representacion de los perfiles de los
pozos de perforacion minera”. En este capitulo se procede a implementar el sistema confeccionando las
tarjetas de clase, responsabilidad y colaboracién, ademas de disefar las tareas de ingenieria. También se
abordan y analizan las estrategias de pruebas propias de XP y se seleccionan las que van a ser aplicadas
en la herramienta para la representacion de los perfiles de los pozos de perforacion minera. Se describen
las pruebas que se realizaron al software y se aborda un andlisis de los resultados obtenidos en la
aplicacion de los casos de pruebas.
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CAPITULO I: Fundamentos de la investigacion, metodologia Yy
tecnologias empleadas para la representacion de los perfiles de los

pozos de perforacion minera

Para lograr que los especialistas mineros realicen un correcto analisis de la informacion geoldgica minera
es preciso realizar un modelado lo mas exacto posible de los datos recolectados. De ahi la importancia de

entender bien conceptos como modelado geologico, estratigrafia y perfil de pozo.

En el presente capitulo se realiza un andlisis de las herramientas existentes para la representacion de los
perfiles de los pozos de perforacion minera que pudieran ser Utiles en el desarrollo de la herramienta que
se tiene como propuesta de solucion. Ademas se selecciona la metodologia de desarrollo a utilizar en la
investigacion y se realiza un analisis de los lenguajes, sistemas, tecnologias y técnicas utilizadas para
darle solucion al problema.

1.1 Proceso de Modelado Geoldgico

Un modelo es una representacion simplificada de la realidad, que se elabora para facilitar su comprension
y estudio, que permite ver de forma clara y sencilla las distintas variables y las relaciones que se
establecen entre ellas. Un modelo geologico idealmente es una réplica virtual de lo que existe en la
naturaleza, durante este proceso existe una interrelacion entre la informacion, el conocimiento, la
tecnologia, la incertidumbre y los riesgos. El proceso de modelado geolégico es multidisciplinario ya que
requiere la interaccion de varias disciplinas como la Geofisica, Geologia* Estructural, Sedimentologia,
Estratigrafia, Petrofisica, Estadistica clasica, Geoestadistica entre otras (Tomas y otros, 2004). Mediante
la integracion de datos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos se construyen modelos numéricos que
caracterizan y simulan en lo posible la realidad de un subsuelo. Los niveles de incertidumbre que se
generan en los modelos son siempre un problema que el gedlogo debe enfrentar, reducir y resolver para
garantizar un alto grado de éxito en los proyectos de desarrollo. El proceso de modelado geoldgico se
puede separar en tres ejes principales que recogen los elementos fundamentales (Tomas y otros, 2004):

4 Ciencia que analiza la forma interior y exterior del globo terrestre.
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1.- Conceptualizacion geologica del depdsito acorde con el conocimiento e informacion disponible.

2.- Definicién de unidades de estimacion trazables y reproducibles que maximicen la predictibilidad de los

recursos estimados.

3.- Generacion de modelos geoldgicos operativos bidimensionales y tridimensionales, espacialmente

consistentes con la informacion disponible y conceptualizacion geoldgica.

En la investigacién del subsuelo se obtienen muestras de suelo y roca de manera que se pueda
determinar la clasificacion o tipo de roca, su mineralogia y propiedades. El nimero, tipo y localizacion de
las muestras debe definirse en funcién de generar la informacion necesaria para el disefio y la
construccion del proyecto para el que se elabora el estudio. Cada muestra debe identificarse
cuidadosamente con el nimero del respectivo pozo y la anotacion de la profundidad en la cual fue tomada

para su posterior analisis.

Los especialistas mineros tienen particular interés por analizar la litologia y la concentracion de todos los
minerales que van surgiendo en el proceso de perforacién de los pozos. Diversos tipos de minerales
pueden ser obtenidos en los yacimientos, estos se pueden clasificar en metales, minerales industriales,
minerales de construccion, gemas® y combustibles. Estos minerales se identifican y estudian sus
propiedades bajo tres subdivisiones principales, estas son: mineralogia quimica, mineralogia fisica y

cristalografia® (Mora, 2010).

11.1. Representacion de los perfiles de los pozos de perforacion minera.

En el proceso de explotacién minera, uno de los trabajos realizados es la adquisicion de informacion
acerca de las caracteristicas de las formaciones que se van atravesando durante la perforacion de pozos.
Estos datos obtenidos son de suma importancia para los especialistas mineros ya que les permite extraer

informacion relevante acerca de las rocas que se van atravesando, las mas comunes son:

5 Tipo de material que al ser cortado y pulido se puede usar como decoracién y alumbramiento.

6 Es el estudio del crecimiento, la forma y el cardcter geométrico de las formas cristalinas que adoptan los minerales bajo

condiciones favorables.
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¢ Definir los limites de las capas de roca.
¢ Definir los cambios en el tipo de roca, esta incluye:
o Cuando se encuentra un acuifero en el pozo.
o Distinguir esquisto’ arcilloso, piedra arenisca y caliza.
o De las capas de carbon, delimitar profundidad, espesor y grado.
o Rocas mineralizadas y su espesor.
e Relevar si el acuifero es roca porosa o fracturada.
e Encontrar fugas acuiferas de agua salada o dulce.

La estratigrafia es una rama de la geologia que se encarga de la identificacion, descripcion, estudio e
interpretacion de las rocas sedimentarias estratificadas (Weller, 1960). Esta rama estudia las rocas
teniendo en cuenta la secuencia temporal de estas y los materiales que la constituyen. Una de las areas
gue recoge la estratigrafia es la litoestratigrafia la cual tiene el objetivo de caracterizar la litologia de las
diferentes sucesiones estratigraficas. De acuerdo con esto es que surgen los conceptos de perfil litolégico,
columna litolégica y columna estratigrafica que representan graficamente la estratigrafia generalizada de
un sector (Dabrio y otros, 2003).

Un perfilado de pozo es una de las actividades mas importantes en la mineria, esta consiste en la tomay
monitoreo de los perfiles o registros de pozos. Un perfil de pozo es una grabacién contra profundidad de
algunas de las caracteristicas de las formaciones rocosas atravesadas, hechas con herramientas de
medicion en el hoyo del pozo (Dabrio y otros, 2003). Estos perfiles de los pozos son muy importantes, ya
gue a través de estos se miden un numero de parametros fisicos relacionados con las propiedades
geoldgicas de los estratos que se han penetrado. En otras palabras los perfiles de pozos constituyen una

descripcion de la roca perforada y de las caracteristicas de los minerales que posee dicho pozo.

7 Roca de color negro azulado que se divide con facilidad en hojas.
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La automatizacion del proceso de construccion de los perfiles de los pozos de perforacién minera es uno
de los aspectos fundamentales para todas las empresas mineras. Las gréficas generadas en este proceso
son ampliamente utilizadas en operaciones como: andlisis de datos, estudios comparativos, exploracion,
analisis de riesgos, entre muchas otras. Esta informacion geoldgica minera en su forma natural es dificil
de analizar por los especialistas mineros debido principalmente a la considerable cantidad de datos
acumulados. No poseer un software que cubra las necesidades para llevar a cabo esta tarea, al cual se le
puedan hacer modificaciones para mejorarlo y adaptarlo de acuerdo a las necesidades del lugar donde se

use, es sin duda alguna una seria desventaja para cualquier empresa dedicada a esta area del negocio.

Las aplicaciones con que cuenta actualmente el pais para llevar a cabo la representacion de los perfiles
de los pozos de perforacion son propietarias, por lo que estan protegidas por una licencia electrénica, lo
gue supone un problema para las empresas que utilizan estas soluciones (Chavez y otros, 2012).

1.2 Anadlisis de otras soluciones existentes

Actualmente la mineria se ha convertido en un negocio muy competitivo a nivel mundial por lo que se
trabaja en pos de lograr una mayor eficiencia en este campo. Diversas alternativas ofrece la industria de
software para el apoyo al trabajo minero, desde soluciones genéricas para la gestion de todas las areas
del negocio, hasta soluciones especificas de una rama determinada. Es importante destacar la finalidad
del uso de estas herramientas y sistemas mineros que logran practicamente el maximo del
aprovechamiento de los yacimientos minerales. El principal problema de estos, es que son privativos e
imponen una dependencia tecnoldgica propiciada por la necesidad de usarlos, lo que conlleva a pago de
versiones, licencias, capacitacion, y servicios, que atan de alguna forma a las empresas que lo utilizan con

las compafiias productoras de estos sistemas.

A continuacion se describen algunas soluciones informéticas para la representacion de las columnas de
los pozos de perforacion, se mencionan los elementos mas importantes y de interés que puedan ofrecer

un conjunto de ideas para la construccion de la herramienta que se tiene como propuesta de solucion.

La herramienta LogPlot 7 es ampliamente utilizada para aquellas empresas que se dedican a la extraccion
de minerales industriales como metales, carbon, piedra caliza o cualquier otro recurso mineral. Este
producto de software posee un perfeccionado formato para la entrada de datos de litologia, ademas
cuenta con una representacion mediante graficas de barra de las columnas de los pozos de perforacion,
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asi como la concentracion de los diferentes minerales mediante gréficas de lineas, entre muchos otros
elementos que brindan toda la informacion necesaria a los especialistas. Otro de los elementos principales
con que cuenta este sistema es que proporciona una vista de todos los elementos en una sola pagina de
manera que el usuario puede guardar la informacion como imagenes con extensiones JPG, BMP, PNG y
otros.

LogPlot 7 también brinda la posibilidad al usuario de asignar texturas y colores a las barras que
representan a las litologias y a las gréficas de lineas que representan a las concentraciones de los
minerales, asi como proporcionar una descripcion de estos para un mejor entendimiento del usuario. De
esta herramienta se puede mencionar que no tiene en cuenta la representacién de la localizacion de los
pozos en el terreno, ni la representacion de la estructura litologica del terreno, que no es mas que las
columnas litolégicas de un conjunto de pozos simultdneamente. Ademas tiene el importante inconveniente
de estar concebida para usuarios que dominen el idioma inglés. En la figura 1 se puede observar varios de
los elementos que tiene en cuenta este sistema para la representacion de los perfiles de los pozos de
perforacion.

ABC Logging ||

DRILL RATE

Fg. 1.-Herramienta LogPlot 7.
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Una vez que el equipo de desarrollo interactu6 directamente con la herramienta LogPlot 7, se tomaron
algunos elementos que proporcionan ideas para la construccion de la herramienta propuesta, la forma de
representar la litologia de los pozos y la concentracién de cada uno de los minerales es el principal aporte
de esta a la investigacion. También es de gran importancia la funcionalidad que brinda al usuario de
exportar toda la informacion referente a un pozo de perforacion en diferentes extensiones teniendo en

cuenta la necesidad de los especialistas mineros.

Otra de las herramientas mas usadas en la actualidad es el producto de representacion de sondajes y
registros de pozos DownHole Explorer. El programa es capaz de manejar casi cualquier tipo de datos,
desde practicamente cualquier fuente. Proporciona una amplia gama de formas de representar la
informacion, ademas que brinda funcionalidades para personalizar estos datos donde se incluyen las
texturas, el color, tamafio, fuente y estilo (Environmental Systems Research Institute, 2004).

DownHole Explorer también tiene un sistema de tablas en tiempo de ejecucion para mostrar los registros
de los pozos, lo que permite ahorrar tiempo en consultas a bases de datos u otras fuentes de informacion.
Al igual que LogPlot 7 la herramienta DownHole Explorer, no tiene en cuenta la representacion de la
localizacion de los pozos en el terreno, ni la representacion de la estructura litolégica del terreno. Aunque
brinda un conjunto mas amplio de funcionalidades que el sistema antes visto, esta omite algunas que son
indispensables, como la de no representar la concentracion de los minerales en gréaficas de lineas y limitar
al usuario el acercamiento y alejamiento de las graficas para una mejor apreciacion. En la figura 2 se

puede apreciar una vista de esta aplicacion informética (Environmental Systems Research Institute, 2004).
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Hg. 2.-Herramienta DownHole Explorer.

Este sistema tiene la desventaja de no ser multiplataforma, pero proporciona un conjunto de ventajas y
caracteristicas beneficiosas que pueden ser utlizadas para la implementaciéon de la herramienta a
desarrollar. Dentro de los elementos que se tomaron se puede mencionar como uno de los mas
importantes, la funcionalidad de personalizar la informacién mostrada teniendo en cuenta la textura, color,
fuente, estilo, tamafio entre otros, que permiten al usuario una interaccion mas completa con el software.
Se considera que esta solucion es capaz de importar diversas estructuras de datos debido a que brinda al
usuario la posibilidad de relacionar los datos importados con los que espera la aplicacion, una forma de
importar similar va a ser implementada en la herramienta a desarrollar de manera que esta sea mas

genérica respecto a archivos con distintos formatos.

1.3 Lenguajes de Programacion

Un lenguaje de programacion es un lenguaje disefiado para describir el conjunto de acciones consecutivas
gue un equipo debe ejecutar. Estd formado por un conjunto de simbolos, reglas sintacticas y reglas

semanticas que definen su estructura y el significado de sus elementos y expresiones.

También se puede definir como un idioma artificial disefiado para ordenar tareas a realizar por maquinas

como las computadoras, que puede usarse para crear programas gue controlen el comportamiento fisico y

I EEEEEEE——
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l6gico de la computadora. Dentro de los lenguajes de programacion se encuentran los de bajo nivel y los
de alto nivel que se caracterizan por expresar los algoritmos necesarios para la creacion de programas
informéticos de manera que facilitan la comunicacion entre un humano y la computadora mediante signos
convencionales cercanos al lenguaje natural. Algunos de los lenguajes de programacién mas empleados

en la actualidad son C++, Java, C#, entre muchos otros.
1.3.1. C++ como lenguaje de programacion

C++ es un lenguaje de programacion de alto nivel considerado uno de los mas potentes, disefiado a
mediados de 1980 como extension del lenguaje de programacion C, abarca tres paradigmas de

programacion: la programacion estructurada, genérica y orientada a objeto.

Algunas de las caracteristicas principales del lenguaje de programacién C++ son:

e Tiene un conjunto completo de instrucciones de control.

e Permite la agrupacioén de instrucciones.

¢ Incluye el concepto de puntero (variable que contiene la direccion de otra variable).

¢ Los argumentos de las funciones se transfieren por su valor.

¢ La entrada/salida no forma parte del lenguaje, sino que se proporciona a través de una biblioteca

de funciones.

e Permite la separaciéon de un programa en médulos que admiten compilacion independiente.
Se selecciona el lenguaje de programacion C++ para la construccion de la herramienta para la
representacion de las columnas de los pozos de perforacion ya que es uno de los lenguajes mas
empleados en la actualidad que cuenta con gran cantidad de bibliografia, materiales didacticos y con la
experiencia en el desarrollo de este lenguaje por parte del equipo de desarrollo. Este lenguaje
estandarizado que puede compilarse en varias plataformas, es rapido en cuanto a tiempo de ejecucion y
es capaz de utilizar caracteristicas de bajo nivel para realizar implementaciones 6ptimas logrando que los

programas sean mas compactos y rapidos.

1.4 Framework de desarrollo Qt

Es una amplia plataforma de desarrollo que incluye clases, librerias y herramientas para la produccion de

aplicaciones de interfaz grafica en C++ que pueden operar en varias plataformas. Qt dispone de una
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amplia gama de herramientas que facilitan la creacion de formularios, botones y ventanas de diadlogo con
el uso del mouse (Thelin, 2007).

Ventajas del uso del framework® de desarrollo Qt:
¢ Qtes completamente gratuito para aplicaciones de codigo abierto.

e Las herramientas, librerias y clases estan disponibles para casi todas las plataformas, por lo que
una aplicacion puede ser compilada y utilizada en cualquier plataforma sin necesidad de cambiar el

codigo y la aplicacion se veray actuara de la misma forma.

e Qt tiene una extensa libreria con clases y herramientas para la creacion de aplicaciones. Estas
librerias y clases estan bien documentadas (Thelin, 2007).

Se selecciona como framework de desarrollo Qt, ya que es multiplataforma, provee de una plataforma que
facilita el trabajo con C++ que fue el lenguaje seleccionado para construir la herramienta. Qt cuenta con
varias clases definidas por él, que enriquecen las librerias del C++ y ademas presenta algoritmos que
facilitan la implementacion del negocio minero, los que han sido utilizados en el desarrollo de aplicaciones
de gran reconocimiento y prestigio a nivel mundial en el campo de la mineria. Ademas Qt tiene amplia
documentacion sobre sus clases vy librerias y el equipo de desarrollo tiene experiencia en el uso de este
framework de desarrollo.

1.5 Biblioteca QCustomPlot

QCustomPlot es un Widget® escrito en C++ sobre el framework de desarrollo Qt. Es una biblioteca
totalmente documentada a través del sitio http:/mmww.qcustomplot.com/, no posee dependencias y ofrece
un alto rendimiento para aplicaciones de visualizacion en tiempo real. Se especializa en hacer trazados de
graficas y mapas en dos dimensiones.

8 Es una estructura conceptual y tecnolégica de soporte definido, normalmente con artefactos o mddulos de software
concretos, que puede servir de base para la organizacion y desarrollo de software.

9 Es una abreviacidn de las palabras window y gadget (ventana y dispositivo, en inglés). Un widget es una mini-aplicacion de

ordenador que se presenta como una pequefia ventana o caja.
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Esta biblioteca propone una gréafica con ejes de coordenadas (X, Y) en el cual se pueden insertar un
amplio conjunto de funciones, estas abarcan disimiles variedades y formas que se pueden personalizar en
cuanto a un conjunto de propiedades, entre ellas se encuentra la edicion de los colores de borde y fondo
de dichas gréficas representadas. Dichas graficas permiten la insercion de textos, de leyendas para las
funciones, de varios ejes de coordenadas, entre muchas otras funcionalidades que la convierten en una

biblioteca que puede ser usada para muchos fines (Eichhammer, 2006).

QCustomPlot ofrece funcionalidades de interaccion con el usuario, estas se pueden dividir en tres grupos

principales (Eichhammer, 2006):
¢ Manipulacién de rango arrastrando la rueda del mouse.
¢ Laseleccion de funciones independientes en una gréafica haciendo uso del mouse.
e Se pueden recibir sefiales emitidas por el usuario haciendo uso del mouse.

La figura 3 muestra ejemplos de lo que se puede lograr con el uso de esta biblioteca.
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Fg. 3.-Ejemplos de la biblioteca QCustomPlot.
Esta biblioteca serd usada por el equipo de desarrollo para representar las columnas litolégicas de los

pozos de perforacién minera, asi como las concentraciones de los minerales que van surgiendo durante la
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perforacion. Presenta un conjunto de funcionalidades y caracteristicas que lo hacen ideal para dichas
representaciones. Ademas permite exportar las representaciones a varios formatos como archivos PDF°
e imagenes de extensiones PNG, JPG y BMP, los archivos PDF generados pueden ser importados y

editados con algunos de los editores conocidos para este tipo de archivos.
1.6 Sistemas Gestores de Bases de Datos

Un sistema de gestion de bases de datos (SGBD) es un conjunto de programas informaticos que permiten
el almacenamiento, modificacion y extraccién de la informaciéon en una base de datos!!, ademas de
proporcionar herramientas para afadir, borrar, modificar y analizar los datos. Los SGBD también
proporcionan meétodos para mantener la integridad de los datos, para administrar el acceso de usuarios a

los datos y para recuperar la informacion si el sistema se corrompe (Valderrey, 2011).
Un SGBD tiene las siguientes caracteristicas (Valderrey, 2011):

¢ Independencia de los datos y los programas de aplicacion.

e Minimizacioén de la redundancia.

¢ Integracion y sincronizacion de las bases de datos.

¢ Integridad de los datos.

e Seguridad y proteccioén de los datos.

¢ Facilidad de manipulacion de los datos.

Control centralizado.

Actualmente existen varios Sistemas Gestores de Bases de Datos, algunos de los mas comunes son
PostgreSQL, Microsoft SQL Server, MySQL, Oracle, entre otros.

10 Sigla del inglés de portable document format.

11 Es un conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y almacenados sistemdticamente para su posterior uso.
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16.1. PostgreSQL como Sistema Gestor de Bases de Datos

PostgreSQL es un sistema gestor de bases de datos relacional orientado a objeto y con su cédigo fuente
disponible libremente, publicado bajo la licencia BSD (por sus siglas en inglés Berkeley Software
Distribution). Como muchos otros proyectos de codigo abierto, es dirigido por una comunidad de
desarrolladores. PostgreSQL utiliza un modelo cliente/servidor y usa multiprocesos en vez de multi-hilos
para garantizar la estabilidad del sistema (Momijian, 2000).

A continuacion, algunas de las caracteristicas mas importantes y soportadas por PostgreSQL (Momijian,
2000):

e Es una base de datos 100% ACID*?.
e Soporta distintos tipos de datos y permite la creacion de tipos propios.
e Mdltiples métodos de autentificacion.

¢ Es multiplataforma.

Soporta almacenamiento de objetos grandes como gréficos, videos, sonidos, entre otros.

Se selecciona como gestor de base de datos PostgreSQL debido a que por la arquitectura de disefio del
mismo posee gran escalabilidad. Es capaz de ajustarse a la cantidad de memoria que posee el sistema de
forma Optima, haciéndole capaz de soportar una mayor cantidad de peticiones simultdneas de manera
correcta. Ademas, tiene ciertas caracteristicas orientadas a objetos. Tiene la capacidad de comprobar la
integridad referencial, asi como también la de almacenar procedimientos en la propia base de datos,
equiparandolo con los gestores de bases de datos de alto nivel, como puede ser Oracle. Este SGBD
posee opciones de seguridad flexibles en un extenso conjunto de protocolos de seguridad y opciones de
configuracion como rasgos internos, que ayudan a tener el control sobre quiénes y que accede a los datos

dentro de la base de datos. Lo mas importante es que debido a que el mismo se licencia bajo BSD*® se

12 Conjunto de caracteristicas necesarias para que una serie de instrucciones puedan ser consideradas como una transaccién.

13 Siglas en inglés de Berkeley Software Distribution.
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inscribe en la definicion de software libre, es uno de los SGBD més usados en la universidad, el equipo de
desarrollo tiene experiencia en el uso de este sistema y se cuenta con abundante bibliografia y
capacitacion sobre este sistema.

1.7 Metodologias de desarrollo de software

Una metodologia es un conjunto de procedimientos, técnicas, herramientas y soporte documental que
ayuda a los desarrolladores a realizar un nuevo software, ademas de constituir una asistencia fundamental

cuando se da mantenimiento o actualizacion a un software implementado (Pressman, 2002).

Las metodologias de desarrollo de software surgen como alternativa al problema de lo dificil que resulta la
construccion de un producto informatico. Estas imponen un proceso disciplinado sobre el desarrollo de
software con el fin de hacerlo mas predecible y eficiente. Actualmente existen numerosas propuestas
metodologicas donde cada una de ellas tiene ventajas y desventajas, seleccionar la adecuada para

obtener los resultados éptimos es uno de los problemas que enfrenta un equipo de desarrollo.

Las metodologias de desarrollo se pueden dividir en dos grandes grupos de acuerdo con sus
caracteristicas y objetivos que persiguen: agiles y tradicionales. Algunas de las mas usadas son: El
Proceso Unificado de Desarrollo de Software (RUP), Programacion Extrema (XP), Proceso Unificado
Abierto (OpenUP), entre muchas otras.

1.7.1. Programacion Extrema (XP) como metodologia de desarrollo de software

Las metodologias agiles o “ligeras” constituyen un nuevo enfoque en el desarrollo de software, mejor
aceptado por los desarrolladores de proyectos que las metodologias convencionales debido a la
simplicidad de sus reglas y practicas, su orientacion a equipos de desarrollo de pequefio tamafio, su

flexibilidad ante los cambios y su ideologia de colaboracién (Gallo, y otros, 2012).

A continuaciéon se muestran un conjunto de principios y caracteristicas que son comunes en los procesos

agiles de desarrollo de software (Beck, y otros, 2000):

e La principal prioridad es la entrega temprana y continua de software de valor.
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e Son bienvenidos los requisitos cambiantes, incluso si llegan tarde al desarrollo. Los procesos

agiles se doblegan al cambio como ventaja competitiva.

e Construccién de proyectos en torno a individuos motivados, dandoles la oportunidad y el respaldo

gue necesitan y procurandoles confianza para que realicen la tarea.

¢ La forma mas eficiente y efectiva de comunicar informacién de ida y vuelta dentro de un equipo de

desarrollo es mediante la conversacion cara a cara.

¢ El software que funciona es la principal medida del progreso.

e Los procesos agiles promueven el desarrollo sostenido. Los patrocinadores, desarrolladores y

usuarios deben mantener un ritmo constante de forma indefinida.
e Laatencion continua a la excelencia técnica enaltece la agilidad.
e Lasimplicidad como arte de maximizar la cantidad de trabajo que no se hace, es esencial.

e En intervalos regulares, el equipo reflexiona sobre la forma de ser mas efectivo y ajusta su

conducta en consecuencia.

Programaciéon Extrema (XP) es una de las metodologias mas exitosas en la actualidad y forma parte del
grupo de las metodologias agiles, esta méas orientada a la generacion de cédigo con ciclos muy cortos de
desarrollo, se dirige a equipos de desarrollo pequefios y hace especial hincapié en aspectos humanos
asociados al trabajo en equipo. XP es una metodologia ligera, eficiente, con bajo riesgo, flexible,
predecible y divertida para desarrollar software (Pressman, 2002).

XP es una metodologia Unica y compacta, resultado de una seleccion de aquellas practicas que se han
considerado mejores y han profundizado en sus relaciones y en como se refuerzan unas con otras.
Aunque no estd basado en nuevos principios el resultado si es una nueva manera de ver el desarrollo de
software, los principios y practicas son de sentido comun pero llevadas al extremo, de ahi proviene su

nombre.
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De acuerdo a los elementos antes vistos se selecciona la metodologia de desarrollo XP, que se emplea en
proyectos de corto plazo y es usada principalmente para equipos pequefios. Esta metodologia integra de
una forma muy efectiva cada una de las practicas de desarrollo que propone y en cada una de ellas esta
muy bien definido el porqué de su utilizacion y los beneficios que esta representa. Ser capaz de adaptarse
a los cambios de requisitos en cualquier punto de la vida del proyecto es una aproximacion mejor y mas
realista que intentar definir todos los requisitos al comienzo del proyecto e invertir esfuerzos después en

controlar los cambios en los requisitos.

1.8 Lenguaje de Modelado

Actualmente es imposible imaginarse el desarrollo de software sin antes pasar por una etapa de
modelado. La falta de estandarizacion en la forma de representar graficamente un modelo impedia que los
disefios graficos realizados se pudieran compartir facilmente entre distintos disefiadores. Algunos de los
lenguajes de modelado mas conocidos son: la Notacion de Modelado de Procesos de Negocio (BPMN), el
lenguaje de Modelado de Sistemas (SysML) y Lenguaje Unificado de Modelado, conocido como UML por

sus siglas en inglés.

18.1. Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML siglas de Unified Modeling Language) es un lenguaje de
modelado visual que se utiliza para especificar, visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema
de software. Sus creadores pretendieron unificar las experiencias acumuladas sobre técnicas de
modelado e incorporar las mejores practicas estandarizandolas.

UML es el estandar de la industria en la actualidad debido a un conjunto de rasgos principales dentro de

los que se pueden mencionar (Rumbaugh, y otros, 2000):
e Permite modelar sistemas utilizando técnicas orientadas a objetos.

e Es un lenguaje muy expresivo que cubre las vistas necesarias para desarrollar y luego desplegar

los sistemas.

¢ Ampliamente utilizado por la industria del software.
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e Reemplaza a decenas de notaciones empleadas por otros lenguajes.

e Modela estructuras complejas.

¢ Comportamiento del sistema: casos de usos, diagramas de secuencia, de colaboracion, que sirve

para evaluar el estado de las maquinas.

Se tomo la decision de utilizar UML para el modelado de la herramienta para la representacion de las
perfiles de los pozos de perforacion ya que es de facil compresion para su uso por parte del equipo de
desarrollo y es menos engorroso realizar cambios una vez que se haya comenzado a desarrollar el
software, lo que se complementa con la metodologia escogida que tiene la caracteristica de adaptarse
rapidamente a constantes cambios. El uso de este lenguaje de modelado facilita el entendimiento de los
procesos realizados por el sistema para el desarrollador y a su vez facilita la comunicacién entre los

desarrolladores, lo que permite el ahorro de tiempo en el desarrollo de software.

1.9 Herramienta CASE

Se puede definir a una herramienta CASE (en espafiol, ingenieria de software asistida por computadora,
en inglés, Computer Aided Software Engineering) como un conjunto de programas y ayudas que dan
asistencia a los analistas, ingenieros de software y desarrolladores, durante los pasos del ciclo de vida del
desarrollo de un software. (Kendall, y otros, 2005). Entre los principales objetivos tiene:

e Mejorar la productividad en el proceso de desarrollo del software.
e Aumentar el nivel de calidad del sistema construido.

¢ Reducir el tiempo y coste de desarrollo.

e Automatizar el desarrollo del software, la documentacion, la generacion de cédigo, las pruebas de

errores y la gestion del proyecto.
e Ayudar alareutilizacion del software, portabilidad y estandarizacion de la documentacion.

e Gestionar de forma global todas las fases de desarrollo del software con una misma herramienta.

UNIVERSIDAD DE LAS CIENCIAS INFORMATICAS 21



CAPITULO I

¢ Facilitar el uso de las distintas metodologias propias de la ingenieria del software.

Algunas de las herramientas CASE mas usadas en el mundo para el desarrollo de software son Rational

Rose, Enterprise Architect y Visual Paradigm.

1.9.1. Visual Paradigm como herramienta CASE

Visual Paradigm es una herramienta CASE que utiliza UML como lenguaje de modelado. Esta disefiada
para una amplia gama de usuarios interesados en construir sistemas fiables con el uso del paradigma
orientado a objetos, incluyendo actividades como ingenieria de software, andlisis de sistemas y andlisis de
negocios (Rumbaugh, y otros, 2000).

Es considerada una de las herramientas mas completas y faciles de usar, es multiplataforma y
proporciona facilidades de interoperabilidad con otras aplicaciones. Es una herramienta poderosa y
colaborativa ya que permite la realizacion de ingenieria directa e inversa y a su vez soporta multiples
usuarios trabajando sobre el mismo proyecto. Ademas mejora la productividad, aumenta la calidad y
reduce el tiempo en el desarrollo y mantenimiento del software.

Algunas de las ventajas que posee la herramienta Visual Paradigm son:
e Un entorno de creacion de diagramas para UML.
¢ Disefio centrado en casos de uso y enfocado al negocio que genera un software de mayor calidad.
e Uso de un lenguaje estandar comun a todo el equipo de desarrollo que facilita la comunicacion.
e Capacidades de ingenieria directa e inversa.
¢ Modelo y cddigo que permanecen sincronizados en todo el ciclo de desarrollo.
e Disponibilidad de multiples versiones, en varios idiomas.

e Es multiplataforma.
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Se selecciona Visual Paradigm como herramienta CASE ya que posee un conjunto de caracteristicas y
ventajas que la convierten en la que mas se ajusta para el desarrollo de la herramienta que se tiene como
propuesta de solucion. Esta herramienta es capaz de generar cédigo en C++ y utiliza UML lo que permite
una interoperabilidad entre las herramientas seleccionadas como lenguaje de programacién y modelado
respectivamente. A su vez posibilita la representacion grafica de los diagramas, como por ejemplo:
secuencia, casos de uso, clases, actividad, estado, entre otros. Es una tecnologia libre, multiplataforma,
facil de instalar y actualizar que se encuentra disponible en espafiol. Ademas se tuvo en cuenta que el
equipo de desarrollo tiene experiencia en el uso de esta herramienta, que la universidad posee la licencia

para el empleo de esta en sus proyectos productivos y que se cuenta con una version nativa de Linux.

1.10 Conclusiones

Las herramientas con que cuenta el pais para representar los perfiles de los pozos de perforacién minera
son privativas por lo que no resuelven totalmente el problema debido a varias limitaciones que impiden su
utilizacion. Por otro lado las tecnologias, herramientas, lenguajes y framework de desarrollo seleccionados
son adecuadas para el desarrollo de la herramienta que se tiene como propuesta de solucion y
simultaneamente obedecen a las politicas de software libre que impulsa la universidad y el pais. Por
tltimo quedan creadas las condiciones para dar comienzo a la siguiente fase de la investigacion.
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CAPITULO II: Caracteristicas de la herramienta para la representacion

de los perfiles de los pozos de perforacion minera

En el Capitulo | fueron identificadas algunas aplicaciones que servian de apoyo a las empresas mineras
en la representacion de los perfiles de los pozos de perforacion, en el presente capitulo se abordaran las

vias para desarrollar una herramienta de caracter nacional que sirva de apoyo a las empresas nacionales.

Se realiza una descripcion de las principales definiciones asociadas al dominio del area que se desea
informatizar, se desarrollan las primeras fases del ciclo de vida de la metodologia XP: planificacion y
disefio. Son creadas las historias de usuarios y se describen las tarjetas CRC para un mejor

entendimiento del sistema.

2.1. Modelo de dominio

El modelo de dominio captura los tipos de objetos mas importantes que existen, teniendo como
caracteristicas que permite ayudar a los desarrolladores a utilizar un vocabulario comun, para lograr una

mejor comprension del contexto en que se realiza el sistema.

El modelo de dominio es una representacion de los conceptos (objetos) significativos en el dominio del
area que se desea informatizar y las relaciones existentes entre estos. En la figura 4 se muestra el modelo

de dominio.

14 Cargo o Clase, Responsabilidad y Colaboracién.
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Fg. 4.-Modelo de Dominio.

2.1.1. Descripcion del modelo de dominio

Los yacimientos minerales son acumulaciones naturales de minerales que pueden ser objeto de
extraccion y explotacion industriales con fines econémicos. En estos yacimientos se perforan un conjunto
de pozos a los cuales se le tomas muestras (Assays), de las que se conocen los minerales que poseey la
concentracion de cada uno de ellos. También se conoce las litologias que posee el pozo, es decir los tipos
de roca que se encuentran en toda su trayectoria.

Estos datos en su conjunto constituyen la informacion geoldgica minera del pozo, la cual es ampliamente
usada para el estudio y analisis de los yacimientos minerales por los especialistas mineros. El principal

uso de esta informacion es que permite a los perforadores identificar formaciones probleméticas, mitigar

UNIVERSIDAD DE LAS CIENCIAS INFORMATICAS 25



CAPITULO II

posibles problemas futuros en otras perforaciones en lugares equivalentes y ofrece la posibilidad de
clasificar y evaluar la potencialidad del yacimiento.

2.2. Descripcion de la solucion

La herramienta para la representacion de los perfiles de los pozos de perforacion minera tiene que
representar tres componentes fundamentales a partir de la informacion geologica minera de un pozo,
estos son las diferentes litologias que este presenta en forma de gréfica de barra, las concentraciones de
cada uno de los minerales que este posee en forma de grafica de linea y la estructura litolégica del
terreno, que no es mas que la representacion de un conjunto de columnas litolégicas en un sector

determinado.

Esta herramienta obtiene la informacién geoldgica minera a través de bases de datos y de ficheros
existentes. La aplicacion también debe permitir gestionar y personalizar estos dos componentes de
acuerdo a las necesidades del usuario y exportar documentos PDF e imagenes de extensiones BMP, JPG
y PNG.

2.3. Fase de Disefio

La metodologia XP define una serie de actividades para guiar el proceso de desarrollo de un software,
entre las mas importantes figuran la definicion de las historias de usuarios, plan de reserva del producto,

plan de iteraciones y las tarjetas CRC.

2.3.1. Historias de usuarios

Las Historias de Usuario (HU) son la técnica utilizada para especificar los requisitos del software en la
metodologia XP. Se trata de tarjetas en las cuales se describe brevemente las caracteristicas que el
sistema debe poseer, de estas surgen los requisitos funcionales y no funcionales. El tratamiento de las
historias de usuario es muy dinamico y flexible. Cada historia de usuario es lo suficientemente
comprensible y delimitada para que los programadores puedan implementarla en semanas (Letelier, y
otros, 2010).
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Las HU tienen como funcion principal describir las tareas a realizar por el sistema. Estas HU son escritas

en lenguaje natural y de forma concisa, ademas las historias de usuario solamente proporcionaran los

detalles sobre la estimacion del riesgo y cuanto tiempo conllevara la implementacion de dicha historia de

usuario. El tiempo se estimara en semanas por el equipo de desarrollo de acuerdo a experiencias

anteriores y a la complejidad de la historia de usuario que se esté estimando. Debido a la limitada

informacion que posee una historia de usuario principalmente la poca informacion sobre las implicaciones

técnicas de su implementacion, el tiempo que se estima es solo una aproximacion para que los

desarrolladores tengan una idea de la demora total de una determinada iteracion.

A continuacion se detallan algunas de las historias de usuario consideradas las mas importantes para el

negocio, en el Anexo |y en los artefactos generados se encuentran las restantes historias de usuario

generadas:

Tabla 1. Historia de Usuario #1.

Historia de Usuario

Nimero: 1
datos.

Nombre de la Historia de Usuario: Conectar aplicacién con la base de

Cantidad de modificaciones a la Historia de Usuario: Ninguna.

Usuario: Gedlogo.

Iteracion asignada: 1

Prioridad en negocio: Muy Alta.

Puntos estimados(semanas): 0.4

Riesgo en desarrollo: Media.

Puntos reales(semanas): 0.3

- Servidor
- Puerto
- Usuario

- Contrasefia

datos:

Descripcion: El geblogo se conecta a través de la aplicacion con la base de datos. Para

conectarse con la base de datos el gedlogo debe brindar la siguiente informacion al sistema:

Una vez que se establezca la conexion se muestran las bases de datos existentes y el
gedblogo selecciona una y la aplicacién carga los datos de dicha base de datos.

De la base de datos son necesarios para el funcionamiento de la aplicacién los siguientes
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Nombre del pozo.

Coordenadas del pozo.

YV V V

Assay (muestras), de cada muestra son necesarios los siguientes datos:

From (desde).
e To (hasta).
e Litologias.

e Concentracién de cada uno de los minerales.

Observaciones: Para que el gedlogo pueda conectar la aplicacién con la base de datos debe

introducir correctamente los datos para la conexion y debe existir al menos una base de datos.

Prototipo de interfaces

Conectarse a base de datos.

Servidor: :
Puerte: [
Usuario: [___————1]
Contrasena: 1]

Conectar

BD: I I;I
IOK l lCancelar I

Tabla 2. Historia de Usuario #2.

Historia de Usuario

Niumero: 2 Nombre de la Historia de Usuario: Representar la columna litolégica.

Cantidad de modificaciones a la Historia de Usuario: Ninguna.
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Usuario: Gedlogo. Iteracién asignada: 1
Prioridad en negocio: Muy Alta. Puntos estimados(semanas): 2.0
Riesgo en desarrollo: Muy Alta. Puntos reales(semanas): 2.2

Descripcion: El gedlogo una vez conectada la aplicacion con la base de datos podra
visualizar la columna litolégica de un pozo seleccionado previamente. Cada pozo estéa dividido
por tramos con diferentes tamafios y cada uno de estos tramos presenta una litologia. El pozo
debe ser representado en una grafica con ejes de coordenadas Y para representar la
profundidad del pozo. Dicho pozo debe representarse en forma de columna colocando las
diferentes litologias en forma de barras una sobre otra teniendo en cuenta el tamafio del tramo
de dicha litologia. También se debe mostrar el cddigo de las litologias en el respectivo orden

en que fueron apareciendo en los tramos de cada pozo.

Observaciones: Una wez conectada a la base de datos se debe marcar un pozo
aleatoriamente y mostrar su respectiva columna litolégica y el cédigo de las litologias de dicho

pozo.

Prototipo de interfaces

Columna Litologica

0 -

15]

30

45 _
Litologia

60 B su
B st

754 B s2
B s=

0. B st
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Tabla 3. Historia de Usuario #3.

Historia de Usuario

i Nombre de la Historia de Usuario: Representar la concentracion de los
Namero: 3 )
minerales.

Cantidad de modificaciones a la Historia de Usuario: Ninguna.

Usuario: Gedlogo. Iteracion asignada: 1
Prioridad en negocio: Muy Alta. Puntos estimados(semanas): 2.0
Riesgo en desarrollo: Muy Alta. Puntos reales(semanas): 1.6

Descripcion: El gedlogo una vez conectada la aplicacion a la base de datos podra visualizar
la concentracion de todos los minerales que contiene un pozo seleccionado previamente.
Cada pozo esta dividido por intervalos con diferentes tamafios y cada uno de estos intenalos
presenta la concentracién de todos los minerales que contiene el pozo. La concentracion de
los minerales debe ser representado en una grafica de eje de coordenada X de acuerdo a los
intervalos que posea el pozo. Dichas concentraciones se deben representar en una grafica de
linea de manera que muestre las alteraciones que sufren los minerales en los diferentes

intervalos de todo el recorrido del pozo.

Observaciones: Una wez conectada a la base de datos se debe marcar un pozo
aleatoriamente y mostrar la concentracién de todos los minerales que posee dicho pozo de la
forma descrita. Se debe tener en cuenta que los intervalos del eje de coordenada de la grafica
de la columna litolégica (Historia de usuario # 2) deben coincidir con los intervalos del eje de

coordenada de la grafica de las concentraciones de los minerales.

Prototipo de interfaces

I EEEEEEE——
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Concentracion de los minerales
0 -

15
30
45
60 g

75

90

gold silver

2.3.2. Lista de reserva de producto

La Lista de Reserva de Producto (LRP) es una lista priorizada que define el trabajo que se va a realizar en
el proyecto. Los posibles elementos de esta lista son requerimientos técnicos y del negocio, funciones, y
actualizaciones tecnoldgicas requeridas. Cuando un proyecto comienza es muy dificil tener claro todos los
requerimientos sobre el producto. Sin embargo se suelen conocer los mas importantes que casi siempre
son mas que suficientes para una iteracion (sprint), un sprint es un ciclo iterativo en el cual se desarrolla o

mejora una funcionalidad para producir nuevos incrementos.

A continuacion se muestra un fragmento de la lista de reserva del producto que contiene los requisitos de
mayor prioridad para el negocio y que seran implementados en la primera iteracion, en los artefactos

generados se encuentra la LRP generada en la construccion de la herramienta:

Tabla 4. Fragmento de LRP.

# Descripcion Estimacion Estimado por

(Semanas)

Prioridad: Muy Alta
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1 Conectar aplicacion con la base de datos. 0.4 Analista
2 Representar la columna litologica. 2.0 Analista
3 Representar la concentracién de los minerales. 2.0 Analista
4 Mostrar los nombres de los pozos. 0.3 Analista
5 Representar columna litolégica y concentracion de | 0.4 Analista

los minerales de un pozo seleccionado.

6 Mostrar los tipos de litologia de un pozo y los 0.5 Analista

minerales existentes.

7 Representar estructura litoldgica del terreno. 0.5 Analista
Prioridad: Alta

8 Editar color a las barras litoldgicas. 0.2 Analista

9 Aplicar textura a las barras litolégicas. 0.5 Analista

10 Editar color de borde de la grafica de la 0.2 Analista

concentracion.

11 Editar color de fondo de la grafica de la 0.2 Analista

concentracion.

12 Cambiar el estilo de grafica de la concentracion a | 0.4 Analista
barra.

13 Cambiar el estilo de grafica de la concentracion a | 0.4 Analista
linea.

14 Asignar estilo de dispersién a las graficas de 0.2 Analista

concentracion de estilo linea.

15 Mostrar la longitud de un pozo. 0.2 Analista
16 Exportar como PDF. 0.5 Analista
2.3.3. Plan de iteraciones

El plan de iteraciones o plan releases permite definir el nUmero de iteraciones en que se desarrollara el
sistema de modo que se puedan definir con exactitud las entregas inmediatas y la entrega final. Este
artefacto posee una estrecha relacion con las historias de usuario anteriormente detalladas, ya que se
tiene en cuenta la prioridad definida para cada una de estas historias de usuarios y se colocan en un
orden segun su prioridad. Al definir las prioridades antes vistas se arrib6 a la siguiente planificacion, la
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cual incluye tres iteraciones en donde se implementan en cada iteracion las historias de usuarios con mas
prioridades para el negocio:

Tabla 5. Plan de iteraciones.

Duracion
total(sem
anas)

Historias a

No Descripcion de la iteracion .
implementar

Se desarrollan las Historias de Usuario mas 1,2,3,4,7,10 6.6
importantes para el negocio, de manera que se
pueda tener una iteracion con los elementos
indispensables para este. Esto incluye la
representacion de las columnas de los pozos de
perforacion y sus respectivas concentraciones de los

diferentes minerales.

Se desarrollan las funcionalidades que permiten la| 5,6,8,9,11,12,13 8.2
gestion a los componentes fundamentales, asi como
las distintas exportaciones a imagenes y la

importacion y exportaciéon de ficheros.

Se desarrollan las funcionalidades de menos 14,15,16,17,18 5.0
prioridad para el negocio referente a la gestién de
las propiedades de las graficas usadas para la

representacion.

2.3.4. Tarjetas CRC

La metodologia XP plantea que la implementacién de un software debe realizarse de forma iterativa,
obteniéndose después de cada iteracion un producto funcional. Para poder disefiar el sistema como un
equipo se debe cumplir con tres principios: Cargo o Clase, Responsabilidad y Colaboracion (CRC).

Las tarjetas CRC permiten que el equipo completo contribuya en la tarea de disefio, permitiendo al
programador centrarse y apreciar el desarrollo orientado a objetos. Debido a la facilidad y entendimiento

de su uso son utilizadas para el disefio de la herramienta que se tiene como propuesta de solucion.
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A continuacion se muestran las dos tarjetas CRC mas importantes generadas en la construccion de la

aplicacion, en los artefactos generados se encuentran las restantes tarjetas CRC disefiadas:

Tabla 6. Tarjeta CRC# 1.

Tarjeta CRC

H#1

Clase: CoreApplication

Responsabilidades

Colaboraciones

Iniciar componentes de representacion.
Cargar componentes de representacion.
Inicializar los datos.

Importar datos desde fichero.

Cargar datos desde base de datos.

Cargar datos desde base de datos local.

SavweWidget
DatabaseEntities
DialogLoader
SqliteHandler
PsqlHandler
MetroDatabase
OpenWidget
Assaylmport
Lithologylmport

Collarimport

Tabla 7. Tarjeta CRC# 2.

Tarjeta CRC

H2

Clase: CoreView

Responsabilidades

Colaboraciones

Iniciar componentes \isuales.

Borrar todos los componentes visuales.
Inicializar gréficas de representacion.
Cargar nombres de los pozos.

Cargar propiedades de las graficas.

Borrar graficas de representacion.

Customplot
FileWidget
MetroWidget
AppStyle
AxisRect
DrillHole
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Agregar datos a las graficas. ColorLegend
Crear acciones del mend.

Crear pestanas.

Actualizar cambios de propiedades.

Crear menu para exportar imagen.
Exportar a imagen.

Salvar propiedades de un componente.
Abrir archivo.

Representar pozo seleccionado.

Cambiar de componente de visualizacion.

Cargar propiedades de un componente.

2.4. Arquitectura base de la aplicacion

La arquitectura es la estructura u organizacion de los componentes del programa (maodulos), la manera en
gue estos componentes interacttan, y la estructura de datos que utilizan los componentes. En un sentido
mas amplio, sin embargo, los componentes pueden generalizarse para representar elementos importantes
del sistemay sus interacciones (Pressman, 2002).

La arquitectura de software no es mas que un conjunto de patrones que proporcionan un marco para guiar
la construccién de un software, es considerado el nivel mas alto en el disefio de la arquitectura que
establecen la estructura, funcionamiento e interaccion entre las partes de software. La estructura de un
sistema se constituye de componentes - médulos o piezas de codigos, estos componentes se organizan

de acuerdo a ciertos criterios, que representan decisiones de disefio.

2.4.1. Patrones de arquitectura

El modelo Cliente/Servidor es una arquitectura distribuida que permite a los usuarios finales obtener
acceso a la informacién. En este modelo las transacciones se dividen en procesos independientes que
cooperan mutuamente para intercambiar informacién, servicios o recursos. Se denomina cliente al

proceso que solicita los recursos y servidor al proceso que responde a estas solicitudes.
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La arquitectura empleada para el desarrollo de la aplicacién es la arquitectura Cliente/Servidor que
basicamente consiste en un cliente que realiza peticiones, y un servidor que da respuesta a estas. Esta
arquitectura se caracteriza en la relacion de los clientes con el usuario y un servidor que interactta con los

recursos a compartir.

La organizacion de los componentes del sistema se disefi0 en tres capas, capa de presentacion (vista),
capa de negocio (l6gica) y la capa de informacién (modelo). El estilo arquitectural en capas se basa en
una distribucion jerarquica de las responsabilidades para proporcionar una division efectiva de los

problemas a resolver (Lorente, y otros, 2010).

La arquitectura en capas tienes muchas ventajas, una de ellas es que el disefio claramente define la
separacion entre la funcionalidad de cada capa, lo que facilita que en caso que ocurra algun cambio, s6lo
se tendrian que realizar las correcciones necesarias en el nivel requerido sin tener que revisar codigo de
otros niveles. Por otra parte las capas superiores como la de presentacion envia comandos a las capas
inferiores como la de negocios y la de datos. Las capas inferiores no tienen ninguna dependencia con las
superiores, permitiéndoles ser reutilizables en otros escenarios. La figura 5 muestra cédmo quedan
distribuidos los paquetes en la construccion de la aplicacion. El paquete CoreApplication que se
encuentra en la capa de negocio contiene la clase controladora, esta obtiene los datos de los paquetes
ORM e 10 gue se encuentran en la capa de informacion y son los encargados de acceder a los datos. En
la capa de presentacién se encuentra el paquete CoreView que es construida a través de la clase
controladora utilizando los datos obtenidos en la capa de informacion.
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CoreView
Vista T
|
1
1
_| W/
CoreApplication
Ldgica | |
] |
| |
| |
1 |
W \/
ORM 10
Modelo
Fg. 5.-Disefio de la arquitectura.
2.4.2. Patrones de disefio

Los patrones de disefio son soluciones simples y elegantes a problemas especificos y comunes del disefio
orientado a objetos. Son soluciones basadas en la experiencia. En el desarrollo de multitud de
aplicaciones hay problemas de disefios que se repiten o0 que son analogos, es decir, que responden a

cierto patron. Con el uso de patrones los disefios seran mucho mas flexibles, modulares y reutilizables.

Existen un conjunto de familias de patrones de disefio, entre ellos se puede mencionar los patrones
GRASP? y los patrones GOF?¢. Los patrones GRASP contienen a los patrones Experto, Controlador, Bajo
Acoplamiento, Alta Cohesion y Creador que describen los principios fundamentales de la asignaciéon de
responsabilidades a objetos. Por su parte los patrones GOF describen un conjunto de patrones que se

agrupan en tres categorias: Creacionales, Estructurales y de Comportamiento.

15 patrones de Software para la asignacion General de Responsabilidad.

16 Abreviacion del grupo Gang of Four.

I EEEEEEE——
UNIVERSIDAD DE LAS CIENCIAS INFORMATICAS 37



CAPITULO II

En el presente trabajo se utilizaron los siguientes patrones GRASP:

Creador: Este patrén guia la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creacion de objetos. El
proposito fundamental de este patron es encontrar un creador que se debe conectar con el objeto
producido en cualquier evento. Este patron se puede evidenciar en la figura 6 donde la clase DrillHole

posee una lista de objetos de la clase Interval.

DrillHole
-intervalos : QList<Interval®>

1

Interval

FHg. 6.-Patr6n Creador.

Controlador: Para la aplicacion de este patron se utiliza una clase controladora que es la encargada de
controlar los eventos del sistema, la clase controladora deberia controlar todos los eventos
correspondientes a una misma historia de usuario. La clase controladora garantiza que los procesos no
sean manejados por la interfaz, ya que funciona como intermediaria entre esta y las clases donde reside la
l6gica de la aplicacion. En la figura 7 se muestra la utilizacion de este patrén, la clase CoreApplication
controla todos los eventos que se producen al importar desde un fichero, ya sean los nombres de los
pozos, las litologias o las muestras.

CoreApplication
~collar : Collarimport®
-lithology : Lithologylmport®
-assay : Assay|mport®

1

1 1 1
Collarimport Lithologylmport Assaylmport

Fig. 7.-Patrén Controlador.
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Alta Cohesién y Bajo Acoplamiento: Una alta cohesion caracteriza a las clases con responsabilidades
estrechamente relacionadas que no realizan un trabajo enorme. Con el uso de este patron se mejoran la
claridad y la facilidad con que se entiende el disefio. Una clase con bajo acoplamiento no depende de
muchas clases. Con el uso de este patron los componentes no se afectan por cambios en otros
componentes, son faciles de entender y de reutilizar logrando un disefio mas modular. Estos dos patrones

estan estrechamente relacionados, ya que una alta cohesion generalmente implica un bajo acoplamiento.

En el presente trabajo se usaron los siguientes patrones GOF:

Patrones de comportamiento: Plantean la interaccién y cooperacién entre las clases. Esta clasificacion
de patrones estudia las relaciones entre las llamadas de los diferentes objetos e incluye un conjunto de
patrones como el State (Estado), Memento (Recuerdo), Observer (Observador), entre otros. El patron
Observador define una dependencia entre objetos, de forma que cuando un objeto cambie de estado se

notifique y actualicen de manera automatica todos los objetos que dependen de él.

Este patron fue usado en abundancia ya que Qt lo trae por defecto, utiliza el mecanismo de la interaccion
con las clases visuales mediante las sefales y slots, donde de forma asincrénica los objetos que estan
subscritos a esta sefial son informados del cambio de estado.

Patrones de creacion: Son los encargados de crear instancias de objetos. Abstraen la forma en que se
crean los objetos, permitiendo tratar las clases a crear de forma genérica. Entre los patrones que incluye
se encuentran Singleton (Instancia Unica), Factory Method (Método de Fabricacion), Builder (Constructor
virtual), entre otros. El patrén de instancia Unica fue utilizado en la implementacién de la herramienta, el
mismo garantiza la existencia de una Unica instancia para una clase y la creacién de un mecanismo de
acceso global a dicha instancia. Es importante el uso de este patron ya que es necesario una unica
instancia de los elementos que van a ser representado, ya sea que los datos se obtengan de un archivo
importado, de una base de datos o de una fichero local. En la figura 8 se puede apreciar la clase
CoreApplication donde se tiene una instancia de la misma y las demas clases tienen un acceso a esta en

todo momento.

UNIVERSIDAD DE LAS CIENCIAS INFORMATICAS 39



CAPITULO II

_instance

CoreApplication
-instance : CoreApplication®

-CoreApplication()
+getinstance() : CoreApplication*

Fg. 8.-Patron instancia Unica.
D-pointer

En la construccion de la herramienta se utiliza d-pointer que no es mas que un patrén de disefio donde los
detalles de la implementacion de una libreria pueden ser ocultados de sus usuarios y los cambios en la
implementacién pueden ser hechos a la libreria sin romper la compatibilidad binaria. Este patrén tiene
como objetivo conservar el tamafio de todas las clases publicas de las librerias constantes solo con
agregar un Unico puntero. Este puntero apunta a la estructura de datos privada/interna que contiene todos
los datos. El tamafio de esta estructura interna puede disminuir o aumentar sin tener ningun efecto
adverso en la aplicacion porque el puntero es accedido solo en el codigo de la libreria y desde el punto de
vista de la aplicacion el tamafio del objeto nunca cambia, es siempre el tamafio del puntero (Qt Project,
2012). Este patron se puede evidenciar en la figura 9 donde la clase ImportWidget posee un atributo de la

clase ImportWidgetPrivate y crea una instancia de la misma.

ImportWidget
-d : ImportWidgetPrivate*

1

ImportWidgetPrivate

Fg. 9.-Patron D-pointer.
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2.5. Conclusiones

Al concluir el desarrollo de este capitulo se obtuvo como resultado una mejor definicion del modelo
conceptual sobre el que se basa el presente trabajo de diploma, contribuyendo a un mejor dominio del
problema por parte del equipo de desarrollo. Los artefactos obtenidos en este capitulo facilitan que un
futuro la herramienta pueda ser extendida y perfeccionada. La utilizacion de patrones de disefio en la
implementacion de la solucion propicia un ahorro de tiempo en el desarrollo. Con el uso de la metodologia
XP se construye un software con un disefio simple pero adecuado, lo que permite al sistema prepararse

para cualquier situacion.
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CAPITULO 1lI: Implementacion y evaluacion de la herramienta para la

representacion de los perfiles de los pozos de perforaciéon minera

La fase de implementacion en XP tiene su punto de partida en las tareas de ingenieria, a partir de estas
los programadores implementan las historias de usuario. En este capitulo se definen las tareas de
ingenieria, un conjunto de estandares de codificacion para lograr una mejor estructuracion del cédigo y se
muestran algunas de las interfaces obtenidas una vez implementada la aplicacion.

En XP se definen un conjunto de normas para la validacion de los productos, de manera que se pueda
verificar su correcto funcionamiento. La validacion del sistema se hace con el objetivo de asegurar que
todos los requisitos previamente seleccionados estan correctamente implementados, que se detecten las
inconsistencias, omisiones, errores y que estos sean corregidos. En el capitulo se definen los casos de
prueba, se les aplican a la herramienta, se corrigen los errores encontrados y se analizan los resultados

obtenidos.

3.1. Implementacion de la aplicacion

La implementacién en XP tiene varias caracteristicas particulares de la propia metodologia. Las tareas de
ingenieria generadas por las historias de usuario se desarrollan siguiendo las siguientes practicas:
e Adoptar un método de desarrollo basado en pruebas para asegurar que el codigo se comporta
segun lo esperado.
e Programacion por parejas, para incrementar el conocimiento, la experiencia y las ideas.
e Asumir la propiedad colectiva del codigo, para que todo el equipo sea responsable de él.

e Integracion continua, para reducir el impacto de la incorporacion de nuevas funcionalidades.

3.1.1. Tareas de ingenieria

Una vez que se tienen las historias de usuario existe una herramienta que permite asignar las tareas
relacionas con cada historia de usuario a los involucrados del proyecto. Estas asignaciones se hacen
mediante las tareas de ingenieria, que no son mas que la representacion grafica de las responsabilidades

asignadas, de cada miembro del equipo de desarrollo en XP.
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Las tareas de ingenieria son consideradas como el punto de partida para los programadores. Cada tarea
de ingenieria especifica el programador responsable, fecha de inicio y fin, el tempo estimado en semana,
una descripcion de la misma y se especifica la historia de usuario que la generd. A continuacion se
muestran algunas de las tareas de ingenieria asociadas a las historias de usuario descritas anteriormente,
en los artefactos generados se pueden ver las restantes tareas de ingenieria generadas en la construccion

de la herramienta:

Tabla 8. Tarea de ingenieria #1.

Tarea de Ingenieria

Nimero Tarea: 1 Numero Historia de Usuario: 1

Nombre Tarea: Crear interfaz para conectar aplicacién con la base de datos.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.1

Fecha Inicio: 01/12/2013 Fecha Fin: 02/12/2013

Programador Responsable: Yoan Mandina Verdecia

Descripcion: Se desarrolla la interfaz para que el usuario pueda conectar la aplicaciéon con
algunas de las bases de datos existentes. El usuario debe propiciar el senidor, puerto,

usuario y contrasefia.

Tabla 9. Tarea de ingenieria #2.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 2 Numero Historia de Usuario: 1

Nombre Tarea: Implementar funcionalidad para conectar aplicacién con la base de datos.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.3

Fecha Inicio: 02/12/2013 Fecha Fin: 04/12/2013
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Programador Responsable: Yoan Mandina Verdecia

Descripcion: Al hacer clic en la opcion Conectar del menu principal se debe mostrar la
interfaz para conectar con la base de datos. Se debe implementar la funcionalidad para
conectar la aplicacion con la base de datos. Una vz que se establezca la conexién se
muestran las bases de datos existentes y el usuario selecciona una y la aplicacién carga los

datos de dicha base de datos.

Tabla 10. Tarea de ingenieria #3.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 3 Numero Historia de Usuario: 2

Nombre Tarea: Extraer informacion de la base de datos.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.2

Fecha Inicio: 04/12/2013 Fecha Fin: 06/12/2013

Programador Responsable: Yoan Mandina Verdecia

Descripcion: Se ejecutan las consultas necesarias para obtener la informacién geoldgica

minera de todos los pozos y se almacenan en estructuras de datos para su posterior uso.

Tabla 11. Tarea de ingenieria #4.

Tarea de Ingenieria

Nimero Tarea: 4 Numero Historia de Usuario: 2

Nombre Tarea: Representar la columna litoldgica.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 1.5

Fecha Inicio: 06/12/2013 Fecha Fin: 20/12/2013
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Programador Responsable: Yoan Mandina Verdecia

Descripcion: A partir de la informacién geolégica minera de un pozo se representa la
columna litolégica correspondiente. Inicialmente se debe seleccionar un pozo de forma

aleatoria.

3.1.2. Estandares de codificacion

Usar técnicas de codificacion y realizar buenas préacticas de programacion con vistas a generar un codigo
legible y de alta calidad es de gran importancia para la calidad del software y para mejorar el rendimiento.
La aplicacion de forma continuada de un estandar de codificacion bien definido y la utilizacién de técnicas
de programacion apropiadas permiten que una aplicacion informatica se convierta en un sistema facil de

comprender y de mantener.

Con el objetivo de facilitar la lectura, comprension, mantenimiento del codigo, estructura y apariencia fisica
se utilizan estandares de codificacion en la programacion de la aplicacion. Una clase tendra la siguiente

estructura:

lass UnaClase

{
/ /ENUMERATIVES
enum Enumerativo {Tipcl, TipoZ2}:

/ /METHODS
public:
UnaClase () ;
~UnaClase () ;
int attribute () :
void setAttribute (int walue);

int operationl(int argl, int arg2):

private:
int operationZ():

//SLOTS
public slots:

void onCreate () ;
/ /ATTRIBUTES
private:

int _attribute;
//SIGNALS
signals:

vold sgCreated();
}i

Fg. 10.-Estructura de una clase.
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Identificadores

Los identificadores son los nombres de variables (arreglos, apuntadores), funciones, estructuras, clases,
entre otras. Dichos identificadores siguen las siguientes normas, ademas de las definidas por el propio
lenguaje.
e Deberéan tener un nombre significativo para que por su simple lectura pueda conocerse su funcion,
sin tener que consultar manuales o hacer demasiados comentarios.
e Para nombres que se usen con frecuencia o para términos largos, se recomienda usar abreviaturas
estandares para que éstos tengan una longitud razonable. Si usa abreviaturas se debe manejar la
misma légica en todo el programa.

e Se utilizard la notacion Camel, especificamente se utilizara la variante lonerCamelCase donde la
primera letra se pone en minuscula.

3.1.3. Interfaces de la aplicacion.

A continuacion se muestran algunas interfaces de la aplicacion consideradas las mas importantes. En la
figura 11 se muestra la interfaz para que el usuario pueda conectar la base de datos con la aplicacion. En
esta interfaz el usuario inserta los datos necesarios para la conexion.

La figura 12 muestra la interfaz para importar un archivo determinado, en esta se puede apreciar como los
datos que se van a importar son mostrados al usuario haciendo uso de una tabla, de manera que el

usuario pueda enlazar los datos que se desean importar con los que se esperan en la base de datos.

La figura 13 muestra la interfaz donde se representa la columna litolégica y las concentraciones de los
distintos minerales que posee un pozo determinado. En la parte izquierda se pueden apreciar los distintos
pozos que contiene la base de datos y en la parte derecha se muestran los componentes y sus
propiedades para que el usuario tenga la posibilidad de gestionar estos componentes.

La figura 14 muestra la interfaz donde se representa la estructura litologica del terreno, lo cual es una
representacion de las columnas litologicas de todos los pozos de perforacion que contiene la base de

datos.

La figura 15 muestra la interfaz donde se representa la localizacién de los pozos en el terreno, lo cual es
una representacion de todos los pozos que contiene la base de datos de acuerdo a sus coordenadas.

UNIVERSIDAD DE LAS CIENCIAS INFORMATICAS 46



CAPITULO III

Conectar

: fff* Conectarse a postgres Servidor:

A ..

(j} Buscar archivo
Usuario:

Contrasefa:

u Conedtado Desconectar

i Base ge datos: template_postgis -

Aceptar Cancelar

Fg. 11.-Interfaz para conectar aplicacion con la base de datos.

Importar desde archivo

Fichero = C:/Users/Ale/Desktop/FILES Lithoibxt Codificacion :  150-8858-1
Importar pozos

Comenzar a partir: 1  Cantidad Filas: 10
Importar

Delimitadores
@ Impartar lithologia

~ Tabulaciones | Espado Coma | PurtoyComa  Otre

Anterior Importar

Fig. 12.-Interfaz que muestra como se importan los datos desde un archivo.
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Fg. 13.-Interfaz que muestra el perfil litolégico de un pozo determinado.
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FHg. 14.-Interfaz que muestra la estructura litolégica del terreno.
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Fig. 15.-Interfaz que muestra la localizacion de los pozos en el terreno.

3.2. Proceso de pruebas de la metodologia XP

Las pruebas son una actividad en la cual un sistema o componente es ejecutado bajo unas condiciones o
requisitos especificados, los resultados son observados y registrados, y una evaluacion es hecha de algun
aspecto del sistema o componente. Es por ello que las pruebas de software son un elemento critico para
garantizar la calidad del software y representan una revision final de las especificaciones del disefio.

3.2.1. Tipos de pruebas

Existen disimiles tipos de pruebas, este trabajo se ha centrado en la investigacién de las pruebas
correspondientes a la metodologia de desarrollo XP, a continuacion veremos algunas de estas.

Pruebas unitarias

Una prueba unitaria es la verificacion de un moédulo determinado dentro de un sistema. Son llevadas a
cabo por los programadores encargados de cada modulo. Aseguran que un determinado modulo cumpla
con un comportamiento esperado en forma aislada antes de ser integrado al sistema.
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De las pruebas unitarias se puede resumir:
» Brindan al desarrollador una inmediata retroalimentacion de cémo esté realizando su trabajo.

» El desarrollador puede realizar cambios de forma segura respaldada por efectivos casos de
prueba.

Casos de prueba

Estas pruebas son definidas para cada historia de usuario y tienen el objetivo de asegurar que las
funcionalidades del sistema cumplen con lo esperado. Estas pruebas no se realizan durante el desarrollo,

sino que se realizan al producto terminado o a una iteracion de este.

Es casi imposible obtener una implementacion libre de errores y no conformidades, por lo tanto se debe
tener definido un criterio de aprobacién que indique cuando el producto cumple con lo que se espera de
este. Después de realizado un estudio de algunas de las pruebas de software que propone la metodologia
XP se decide aplicar los casos de prueba con el propésito de indicarle al equipo de desarrollo cuando las

funcionalidades implementadas en una iteracion han sido completadas correctamente.

3.2.2. Técnicas de pruebas

Después de definidas las pruebas que se le van a aplicar al software es necesario contar con métodos y
técnicas para aplicar cada una de estas pruebas. Son diversos los métodos y técnicas utilizadas para

aplicar las pruebas, son comunes las técnicas de pruebas de caja blanca y pruebas de caja negra.

Pruebas de caja blanca

Las pruebas estructurales o de caja blanca es una técnica de disefio con casos de pruebas que permiten
comprobar el cddigo de la aplicacion. Consiste en desarrollar pruebas que aseguren que las operaciones
internas estan acorde a las especificaciones establecidas y que cada componente interno se ha probado

adecuadamente de manera individual.

En las pruebas estructurales las pruebas se seleccionan en funcién del conocimiento que se tiene de la
implementacién del médulo. Se suelen aplicar a médulos pequefios. El probador analiza el codigo y
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deduce cuéantos y qué conjuntos de valores de entrada han de probarse para que al menos se ejecute una
vez cada sentencia del cédigo (Drake, y otros, 2009).

Pruebas de caja negra

Las pruebas de funcionalidad, pruebas de comportamiento o pruebas de caja negra se basan en la
especificacion del programa a ser probado para elaborar los casos de prueba. El nombre de caja negra
proviene de que el comportamiento del software solo puede ser determinado estudiando sus entradas y

salidas a partir de casos de prueba (Juristo, y otros, 2006).

La figura 16 y figura 17 muestran algunos de los tipos de prueba que usualmente se aplican usando las
técnicas de pruebas de caja blanca y pruebas de caja negra respectivamente:

" Prueba del Prueba de

Particion
Equivalente

Camino Basico

Prueba de Prueba de
Bucles | analisis de
valores limites

Pruebas ' Pruebas
Unitarias Funcionales

Fig. 16.-Tipos de pruebas de caja blanca. Fig. 17.-Tipos de pruebas de caja negra.

En la herramienta para la representacion de los perfiles de los pozos de perforacién minera, se decidid
aplicar la técnica de pruebas de caja negra y dentro de estas las pruebas funcionales, ya que este tipo de
prueba permite comprobar la correcta implementacién de las funcionalidades.

3.3. Descripcion del proceso de pruebas

Con los casos de prueba se puede verificar si la aplicacién realmente funciona. En estos se especifica la
historia de usuario a la que se le va a aplicar, nombre de la persona que realiza la prueba, condiciones
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necesarias para gue pueda ejecutarse la prueba, los pasos que deben seguirse en su ejecucion, el
resultado que se espera de la aplicacion y una evaluacion final por el que aplica la prueba.

A continuacién se muestran algunos de los casos de pruebas aplicados al software, en los artefactos

generados se muestran los restantes casos de pruebas.

Tabla 12. Caso de prueba CP1_HUL.

Caso de Prueba

Cédigo de Caso de Pruebas ;[NUmero de la Historia de Usuario: 1 Iteracion:1
CP1_HU1

Nombre de Caso de Prueba: Comprobar que la aplicacién se conecta a la base de datos.

Nombre de la persona que realiza la prueba: Carlos Alberto Otero Alguacil.

Descripcion de la prueba: Esta prueba consiste en comprobar que la aplicacion se conecta

correctamente a una base de datos determinada.

Condiciones de ejecucion: Para poder realizar la prueba es necesario que se encuentren
instalados el sistema gestor de bases de datos PostgreSQL y el mddulo PostGIS. También

debe existir al menos una base de datos creada.

Entrada/Pasos de ejecucién: Se debe acceder al mend Archivo y seleccionar la opcion

Conectar, luego se debe seleccionar la opcién desplegada Conectar a base de datos. El

usuario debe proporcionar los siguientes datos:

- Senidor

- Puerto

- Usuario

- Contrasefia
Una vez proporcionado estos datos el usuario debe dar clic en el botén Conectar, si los datos
proporcionados son correctos la aplicacion debe mostrar las bases de datos existentes y
mostrar el estado CONECTADO, en caso contrario debe mostrar el estado DESCONECTADO.

El usuario también puede dar clic en el botén Desconectar y el sistema debe mostrar el estado
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DESCONECTADO.

Posteriormente el usuario debe seleccionar una de las bases de datos y dar clic en el botén
Ok.

En caso de que el usuario no quiera conectar la aplicacién a la base de datos debe hacer clic

en el botén Cancelar y la ventana debe cerrarse automaticamente.

Resultado Esperado: Automaticamente debe mostrarse en la ventana principal el médulo de
visualizacién, que contiene la columna litolégica y la concentraciéon de cada uno de los

minerales que posee uno de los pozos de la base de datos seleccionada.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 13. Caso de prueba CP1_HU2.

Caso de Prueba

Codigo de Caso de Pruebas (Numero de la Historia de Usuario: 2 Iteracion:1
CP1_HuU2

Nombre de Caso de Prueba: Comprobar que la columna litoldgica se representa

correctamente.

Nombre de la persona que realiza la prueba: Carlos Alberto Otero Alguacil.

Descripcion de la prueba: Esta prueba consiste en comprobar que la columna litolégica de

un pozo determinado se muestra correctamente.

Condiciones de ejecucidn: La aplicacion debe estar conectada a alguna base de datos.

Entrada/Pasos de ejecucidn: En la parte derecha de la interfaz debe aparecer una lista de
todos los pozos existentes de la base de datos a la que esta conectada la aplicacion. Para ver
la columna litolégica de un pozo el usuario debe seleccionar uno de los pozos y la columna

litolégica debe representarse en la parte derecha de la interfaz principal.
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Resultado Esperado: La columna litolégica debe estar representada en una grafica de
coordenada enumerada con los valores invertidos de manera que represente la profundidad
del pozo. La columna litolégica tiene varias litologias y cada una de estas tiene un color

determinado, de manera que litologias similares poseen el mismo color.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 14. Caso de prueba CP1_HU3.

Caso de Prueba

Cédigo de Caso de Pruebas ;[NUmero de la Historia de Usuario: 3 Iteracion:1
CP1_HU3

Nombre de Caso de Prueba: Comprobar que la concentracion de cada uno de los minerales

se representa correctamente.

Nombre de la persona que realiza la prueba: Carlos Alberto Otero Alguacil.

Descripcion de la prueba: Esta prueba consiste en comprobar que la concentracion de cada

uno de los minerales de un pozo determinado se muestra correctamente.

Condiciones de ejecucidn: La aplicacion debe estar conectada a alguna base de datos.

Entrada/Pasos de ejecucidn: En la parte derecha de la interfaz debe aparecer una lista de
todos los pozos existentes de la base de datos a la que esta conectada la aplicacion. Para ver
la concentraciéon de cada uno de los minerales que posee un pozo determinado el usuario
debe seleccionar uno de los pozos y las concentraciones de cada uno de los minerales deben
representarse a la derecha de la columna litolégica del pozo.

Resultado Esperado: Debe aparecer una grafica de linea que represente la concentracion
por cada uno de los minerales que posea dicho pozo. Los intervalos del eje de coordenada de

la gréfica de la columna litolégica deben coincidir con los intervalos del eje de coordenada de
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la grafica de las concentraciones de cada uno de los minerales. Cada gréfica de
concentracion de un mineral debe poseer un color de fondo y un color de borde de grafica
asignado. En la parte posterior de la grafica debe aparecer el nombre del mineral que esta
siendo representada la concentracién. En la parte inferior de la grafica debe aparecer el eje X
enumerado de manera que pueda apreciarse el valor de la concentracion en un intenalo

determinado.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.

3.4. Analisis de los resultados del proceso de prueba

Los casos de pruebas fueron aplicados a las 18 historias de usuarios implementadas permitiendo detectar
algunos errores cometidos en la implementacion del sistema. Al finalizar cada iteracion fueron aplicados
los casos de pruebas correspondientes a las historias de usuarios implementadas en esa iteracion y se
repitieron las pruebas en las historias de usuarios que se encontraron no conformidades, para comprobar
gue fueron arregladas correctamente. La siguiente tabla muestra un resumen de los casos de pruebas

aplicados en cada iteracion, las no conformidades encontradas y las no conformidades resueltas:

Tabla 15. Resultados de los casos de pruebas aplicados.

Resultados Obtenidos

Iteracion Casos de Pruebas No No

conformidades | conformidades

encontradas resueltas
1 CP1_HU1, CP1_HU2, CP1_HU3, CP1_HU4, 3 3
CP1_HU7, CP1_HU10
2 CP1_HU5, CP1_HU6, CP2_HU7, CP1_HUS, 5 5

CP1_HU9, CP2_HU10, CP1_HuU1ll,
CP1_HU12, CP1_HU13

3 CP_HU5, CP_HU6, CP_HUS, CP_HUS9, 2 2
CP_HU10, CP_HU11, CP_HU12, CP_HU13,
CP_HU14, CP_HU15, CP_HU16, CP_HU17,
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CP_HU18

3.5. Conclusiones

Los estandares de codificacion utilizados en la implementacion de la herramienta son indispensables y
posibilitan un mejor entendimiento y organizacion del cédigo. Una vez terminada la herramienta se puede
apreciar que las interfaces de la aplicacion tienen un disefio que posibilita una facil interaccion con el
usuario, ademas la herramienta construida tiene competitividad respecto a las otras herramientas
analizadas ya que tiene en cuenta la representacion de la estructura litologica del terreno y la localizacion
de los pozos en el terreno. Por otro lado los casos de pruebas son adecuados, pues garantizan que la
aplicacion funcione correctamente teniendo en cuenta lo que se espera de esta.
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Conclusiones Generales

Como conclusiones del presente trabajo de investigacion se tiene:

» Las soluciones existentes analizadas no responden totalmente al problema de la investigacion ya
gue son propietarias y suponen un problema para las empresas que las utilizan.

» Las tecnologias, herramientas, lenguajes y framework de desarrollo seleccionados para el
desarrollo de la aplicacion obedecen a criterios de seleccion de tecnologias libres garantizando las

politicas que impulsa la universidad y el pais.

» La documentacién técnica generada durante la investigacion facilita que un futuro la herramienta
pueda ser ampliada y perfeccionada.

» Se cumplid el objetivo planteado logrando desarrollar una herramienta informatica que permite la
representacion de los perfiles de los pozos de perforacion minera para el estudio y andlisis de los

yacimientos minerales.

» La herramienta construida tiene competitividad respecto a las otras herramientas analizadas ya
gue tiene en cuenta la representacion de la estructura litolégica del terreno y la localizacion de los

pozos en el terreno.

» Los casos de pruebas son adecuados, pues garantizan que la aplicacién funcione correctamente

teniendo en cuenta lo que se espera de esta.
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Recomendaciones

Los autores recomiendan:

Implementar el proceso de andlisis en la herramienta para la representacion de los perfiles de los pozos

de perforacién minera.
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Anexos
Anexo |: Historias de Usuario.
Tabla 16. Historia de Usuario #4.
Historia de Usuario
Nimero: 4 Nombre de la Historia de Usuario: Mostrar los tipos de litologia de un pozo y los

nombres de los minerales existentes.

Cantidad de modificaciones a la Historia de Usuario: Ninguna.

Usuario: Gedlogo. Iteracion asignada: 1
Prioridad en negocio: Muy Alta. Puntos estimados(semanas): 0.5
Riesgo en desarrollo: Media. Puntos reales(semanas): 0.4

Descripcion: Se debe mostrar los elementos principales que posee el componente de visualizacién, estos
son las barras litolégicas que conforman la columna litolégica y los nombres de los minerales a los cuales

se le miden la concentracion en dicho pozo.

Observaciones: Se debe tener en cuenta que la finalidad de mostrar las barras que representan a las
litologias y los minerales existentes es para poder personalizar posteriormente cada uno de estos de

manera individual.

Tabla 17. Historia de Usuario #5.

Historia de Usuario

, . Nombre de la Historia de Usuario: Editar propiedades de la columna litoldgica.
Numero: 5

Cantidad de modificaciones a la Historia de Usuario: Ninguna.

Usuario: Gedlogo. Iteracion asignada: 2
Prioridad en negocio: Alta. Puntos estimados(semanas): 1.0
Riesgo en desarrollo: Muy Alta. Puntos reales(semanas): 1.0
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Descripcion: Una vez representada la columna litolégica de un pozo, se debe permitir gestionar un
conjunto de propiedades de dicha representacion.
El sistema debe permitir:
> Editar el color de cada una de las barras litolégicas.
» Aplicar una textura a cada una de las barras, para ello se debe proporcionar un listado de las
texturas existentes que no son mas que un conjunto de imagenes que caracterizan el tipo de roca

perteneciente a dicha barra.

Observaciones: Se debe garantizar que una vez asignado un color a una barra o una textura, las barras

del mismo tipo deben tomar las mismas propiedades.

Tabla 18. Historia de Usuario #6.

Historia de Usuario

3 Nombre de la Historia de Usuario: Editar propiedades de las concentraciones de los
Numero: 6

minerales.

Cantidad de modificaciones a la Historia de Usuario: Ninguna.

Usuario: Gedlogo. Iteracion asignada: 2
Prioridad en negocio: Alta. Puntos estimados(semanas): 2.0
Riesgo en desarrollo: Muy Alta. Puntos reales(semanas): 2.5

Descripcion: Una wez representada las concentraciones de cada uno de los minerales de un pozo, se
debe permitir gestionar un conjunto de propiedades de dicha representacion.
El sistema debe permitir:
> Editar el color de fondo de la grafica que representa la concentracion de cada uno de los minerales
de manera independiente.
> Editar el color del borde de la grafica que representa la concentracion de cada uno de los
minerales de manera independiente.
» Cambiar el estilo de gréfica de la representacion de una concentracion. Se debe brindar la
posibilidad de representar la concentraciéon en forma de barra y en forma de grafica de linea como
se muestra en el prototipo 1.

» Asignar estilo de dispersion a la grafica de la representacién de una concentracion de estilo linea.
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Esto significa que a cada punta de la grafica se le debe asignar una figura como se muestra en el

prototipo 2. Para esto se debe proporcionar un listado con los estilos de dispersion existentes.

Observaciones: Se debe tener en cuenta que los estilos de dispersion son solo para las gréficas de linea,
es decir cuando el estilo de la gréfica de las concentraciones tenga el estilo de barra, esta opcién no se

debe permitir.

Prototipo de interfaces 1 Prototipo de interfaces 2

_Concentracion de los minerales | Concentracién de los minerales
0 0 -
15 15
30 30
45 | 45 |
60 60
75 I 75
90| I 90 |

gold silver gold silver

Tabla 19. Historia de Usuario #7.

Historia de Usuario

NGmero: 7 Nombre de la Historia de Usuario: Representar estructura litoldgica del terreno.

Cantidad de modificaciones a la Historia de Usuario: Ninguna.

Usuario: Gedlogo. Iteracién asignada: 1
Prioridad en negocio: Muy Alta. Puntos estimados(semanas): 0.5
Riesgo en desarrollo: Alta. Puntos reales(semanas): 0.6

Descripcion: Se debe brindar la posibilidad de representar la estructura litolégica del terreno, lo cual

significa representar la columna litolégica de cada uno de los pozos existentes en la base de datos a la que
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esta conectada la aplicacién es ese momento, estos se mostraran uno a continuacion del otro, teniendo en
cuenta que litologias similares tienen la misma configuracion, la representacion debe quedar como muestra

el prototipo 1.

Prototipo de interfaces

Tabla 20. Historia de Usuario #8.

Historia de Usuario

NGmero: 8 Nombre de |la Historia de Usuario: Exportar como PDF.

Cantidad de modificaciones ala Historia de Usuario: Ninguna.

Usuario: Gedlogo. Iteracién asignada: 2
Prioridad en negocio: Alta. Puntos estimados(semanas): 0.5
Riesgo en desarrollo: Media. Puntos reales(semanas): 0.3

Descripcion: Una vez representada la columna litolégica de un pozo y la concentracion de cada uno de
los minerales se debe permitir exportar esa informacion como archivo de extension *.PDF, la informacién
exportada debe werse similar a como describe el prototipo 1. También debe permitir exportar con esta

extension la estructura litolégica del terreno como se aprecia en el prototipo 1 de la Historia de Usuario#7.

I EEEEEEE——
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Prototipo de interfaces

Gold Silver
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Tabla 21. Historia de Usuario #9.

Historia de Usuario

NGmero: 9 Nombre de la Historia de Usuario: Mostrar longitud del pozo.

Cantidad de modificaciones a la Historia de Usuario: Ninguna.

Usuario: Gedlogo. Iteracién asignada: 2
Prioridad en negocio: Alta. Puntos estimados(semanas): 0.2
Riesgo en desarrollo: Baja. Puntos reales(semanas): 0.2

Descripcion: Debe mostrarse la longitud en profundidad del pozo que estéa representado.
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