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Resumen

Este trabajo consiste en el desarrollo de un sistema para la planificacion, control y
gestién de la produccién para una empresa del rubro metalmecanico, en particular para
Maestranza JOMA S.A.

Los objetivos de este trabajo son los de brindar una herramienta que permita planificar
la produccién a partir de listados, controlar el avance de los procesos y la calidad de los

elementos, asignar prioridades con fechas y generar despachos a obra.

El trabajo fue realizado con una metodologia de desarrollo basada en el Modelo en
Cascada, identificando cada una de las fases, actividades y roles del proceso. Se definen los
requerimientos en conjunto con los usuarios, lo que sirve de base para modelar el sistema
utilizando diagramas de entidad relacion, casos de uso y modelos de datos I6gicos. Como
estrategia de desarrollo, el software se divide en componentes, que se denominan médulos y
que luego se integran para conformar el sistema completo. El sistema se implementa con

plataformas Web de cddigo libre tales como PHP, MySQL y Apache.

El sistema es evaluado y probado primero en la etapa de desarrollo y luego por el
usuario, luego de lo cual es aceptado y se pone en produccion. Actualmente el sistema se

utiliza para fabricar en promedio 3.000 elementos mensuales.

Palabras claves: desarrollo de software, modelo en cascada, diagramas entidad

relacion, casos de uso, modularidad,




Abstract

This work consists of the development of a system for the planning, control and
management of production for a company of the metalworking sector, in particular for
Maestranza JOMA S.A.

The objectives of this work are to provide a tool to plan production from listings,
control the progress of processes and the quality of the elements, assign priorities with dates

and generate dispatches to work.

The work was done with a development methodology based on the Cascade Model,
identifying each of the phases, activities and roles of the process. Requirements are defined in
conjunction with users, which serves as a basis for modeling the system using relationship
entity diagrams, use cases and logical data models. As a development strategy, the software is
divided into components, which are called modules and then integrated to form the complete
system. It implements the system with free code Web platforms such as PHP, MySQL and
Apache.

The system is evaluated and tested first in the development stage and then by the user,
after which it is accepted and put into production. Currently the system is used to

manufacture an average of 3,000 monthly items.

Keywords: software development, cascade model, entity relationship diagrams, use

cases, modularity,




Glosario

CAD: del inglés “Computer-Aided Design”, o disefio asistido por computadora en

castellano.
CNC: Control Numérico Computarizado.

BPMN: del inglés “Business Process Model Notation”, o Modelo y Notacion de

Procesos de Negocio en castellano

UML.: por sus siglas en inglés “Unified Modeling Language”, o lenguaje unificado de

modelado en castellano.

Apache: acronimo del inglés “a patchy server”, es un servicio de paginas web HTTP de
codigo abierto.

MySQL.: es un sistema de gestion de base de datos relacional (RDBMS) de cddigo
abierto, accedido via lenguaje de consulta estructurado (SQL)

PHP: acrénimo recursivo de “Hypertext Pre Processor”

IDE: del inglés “Integrated Development Environment”, o entorno de desarrollo

integrado en castellano

HTTP: del inglés “Hyper Text Transfer Protocol”, o protocolo de transferencia de

hipertextos en castellano, que se utiliza en algunas direcciones de internet.
JavaScript: es un lenguaje de programacion interpretado

CSS: son las siglas de “Cascading Style Sheets”, o Hojas de Estilo en Cascada en

esparfiol, que es un lenguaje de presentacion de documentos estructurados
RFI: del inglés “Request for Information”, o solicitud de informacion en castellano

ABM: del inglés “Advance Bill of Material” o avanzada de lista de materiales en

castellano.

BOM: del inglés “Bill of material”, o lista de materiales en castellano.
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1. Introduccion y Objetivos

Producto del estancamiento actual de la economia, hoy se generan menos proyectos de
inversiones en comparacion a periodos anteriores. ESto genera una gran competencia entre
empresas para la adjudicacién de proyectos, obligdndolas a vender mas barato. Lo anterior
también sucede en el &rea de la construccion, particularmente en el rubro de las maestranzas

metalmecanicas que se dedican a la fabricacion de estructuras metélicas.

La competitividad del rubro metalmecéanico obliga a las maestranzas a optimizar sus
recursos, mejorar la planificacion y el control de la produccién y mejorar la deteccion y
seguimiento de elementos defectuosos. Todo lo anterior es necesario para disminuir los
costos de produccion y asi poder generar ofertas con precios mas atractivos para sus clientes,
y poder asi ganar licitaciones y adjudicarse proyectos.

En el presente trabajo llamado “Sistema para el Control y Gestion de la Produccion
para una Industria Metalmecanica” se desarrolla el Sistema ACEROS como una herramienta
que ayude a una maestranza, particularmente a Maestranza JOMA S.A., en el desafio de
manejar grandes volimenes de informacion, mejorar los procesos de planificacion y
programacion de la produccidn, facilitar los procesos de avance, control de calidad y
despacho de elementos; en cuanto a la gestion, es necesario disponer de informacion para

ayudar a la toma de decisiones.

El proceso de una maestranza comienza con el modelamiento del proyecto a través de
un software 3D realizado por el Departamento de Ingenieria, desde donde se obtiene un
listado detallado con miles de estructuras metalicas, las que deberan ser ingresadas en forma
masiva al sistema Aceros, tarea que actualmente se realiza de forma manual y por varias
personas. A su vez, las estructuras deben ser agrupadas de acuerdo al tipo de estructura para

optimizar el proceso de produccion.

Los supervisores que trabajan en terreno se encargan de registrar el avance de los
procesos de produccion, a través de dispositivos moviles, realimentando el sistema vy
permitiendo a las jefaturas y gerencias detectar a tiempo aquellos elementos que aun faltan

por fabricar, de modo de cumplir con los compromisos adquiridos con el cliente.
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Actualmente esta tarea la realizan 2 a 3 personas por cada proceso rellenando papeletas en

forma manual, incurriendo en errores y necesitando de mucho tiempo.

Por Gltimo, durante el proceso de fabricacion, cada elemento defectuoso debe ser
marcado para ser reparado, impidiendo a la vez que se siga con la etapa de fabricacion
siguiente mientras no se libere de su condicion defectuosa. De otra forma el defecto se
terminaria corrigiendo en terreno, donde el costo de reparacion es mucho mayor para la
empresa. Luego se podran generar reportes estadisticos que identifiquen los errores mas
comunes para cuantificarlos y realizar correcciones en el proceso de fabricacion para que
vayan disminuyendo con el tiempo. Lo anterior es muy dificil de manejar sin un sistema

donde se centralice la informacion.
Por lo tanto, el sistema propuesto ACEROS permitira cumplir los siguientes objetivos:

+ Planificar la produccién disminuyendo el error humano en el manejo de grandes

vollimenes de informacion.

 Controlar y gestionar la produccién realizando un seguimiento de avance de los
procesos en tiempo real, y tomando las acciones correctivas para cumplir con los plazos

comprometidos con el cliente.

+ Controlar la calidad realizando un seguimiento de las no-conformidades, evitando
avances de elementos defectuosos hasta que sean reparados e identificando los errores mas

comunes, atendiéndolos para que éstos vayan disminuyendo con el tiempo.
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2. Sistemas de control y gestion de la produccion usados en la

industria metalmecanica

En este capitulo se revisa el estado del arte, particularmente en la industria del software
donde existen productos relacionados al control de la produccion de empresas metalmecanicas,
entre los cuales destacan Strumis [1] y Lantek Integra [2]. Estos paquetes de software permiten
el control del proceso de fabricacién, reciben informacion desde software de modelamiento en
3D. Ademas, incluyen mddulo de ventas y clientes, inventario para la administracion de las
materias primas, gestion de compras, maquinarias relacionadas a la preparacion de la materia

prima y produccidn para administrar los procesos productivos.

2.1.StruMIS

Este software esta disefiado para fabricantes de acero y les permite gestionar todas las
etapas de un proyecto desde la oferta inicial hasta el montaje, controlando el presupuesto
durante todas las etapas, entregando calidad y eficiencia para las operaciones. Esta compuesto
por varios modulos para suplir las necesidades de los distintos departamentos de la empresa,

los que seran detallados a continuacién.

Solicitudes y Presupuestos: en este modulo se crean cotizaciones con valores
predefinidos de estimacion, accediendo a la base de datos de aceros para obtener propiedades
de peso, area y precio, proporcionando una estimaciéon de costos de procesos como pintura,

galvanizacion, etc.

Compras y Proveedores: las 6rdenes de compra de materia prima se generan
automaticamente desde el asistente de aprovechamiento, asegurando compras eficientes y que

luego son enviadas al proveedor.

Las recepciones de inventario permiten verificar y asignar el material rapidamente.
Ademas, permite ingresar informacion de certificados de calidad y nimero de seguimiento,

permitiendo una trazabilidad de la materia prima.

Control de Documentos: este médulo permite importar archivos de control numérico,

planos y certificados de calidad directamente desde los sistemas de modelamiento 3D,
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disminuyendo tiempos de ingreso y eliminando errores. La revision, ubicacion e historia de

todos los documentos se controlan en todo momento.

Gestion de Contratos: este mddulo permite la creacién de contratos que contienen
informacién critica como cliente, peso, area, fases, dibujos, marcas de ensamblaje, hitos de
facturacion, etc. La funcién de presupuesto de contrato importa automaticamente los valores de
estimacion/oferta y los costos (material, mano de obra, servicios), luego los compara con los
compromisos (asignacion de inventario, érdenes de compra) y los costos reales (horas de

trabajadores), proporcionando un rendimiento financiero constante y claro.

En este mddulo se importa el listado de conjuntos y partes a fabricar, con compatibilidad
con muchos componentes de software de modelamiento en 3D de estructuras metalicas,

principalmente con Tekla [3], utilizando por la mayoria de los fabricantes de ACERO en Chile.

Las modificaciones en el disefio durante el proceso de fabricacion (una de las principales
complicaciones de las empresas) se gestionan facilmente en el sistema, gracias a la trazabilidad
se identifican los cambios especificos, identificando las nuevas compras de materia prima y los

nuevos elementos que se deben fabricar, eliminando errores costosos.

Ventas y Clientes: permite ingresar los detalles de contactos, direcciones, nombres y
luego se pueden vincular a proyectos adjudicados. Permite la creacion de solicitudes de venta.
Las facturas de ventas se crean automaticamente en los hitos a lo largo del contrato, el médulo
de ventas muestra el estado de produccion de todos los conjuntos, permitiendo facturar en
ciertas etapas de produccion o hitos. Los valores de la factura de ventas se exportan al médulo

de presupuesto para la comparacion de costos con el gasto.

Elementos e Inventario: este modulo entrega un estado del inventario en tiempo real.
La materia prima asociada a un contrato se puede controlar, al igual que sus consumibles, y
realiza un ajuste automatico con las 6rdenes de compra recibidas, emitidas y consumidas, por
lo que no es necesario realizar ajustes manuales. Existe una trazabilidad y seguimiento
completos. Los estados del inventario son: libre, asignado, remanente y trabajo en curso. El
moédulo de inventario permite realizar un seguimiento a través de los nimeros de colada,

numero de pedido, nimero de orden de entrega, fecha de pedido y fecha de recepcion, estos
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datos criticos permiten cumplir con las normas de control de calidad para la trazabilidad y el

control.

El valor de inventario se muestra como costo por tipo de materia prima, precio unitario
por metro de estructura lineal o por tonelada. Ademas, existen numerosos informes de gestion,
por ejemplo: El valor/estado del inventario, el uso histérico por tipo o proveedor y ubicacion

del inventario.

Control de Produccion: este modulo entrega una visién clara y transparente del
progreso, monitoreo y estado actual de cada conjunto y parte, las que pueden ser avanzadas a la
siguiente etapa y proceso. Se definen agrupaciones o Lotes, con sus respectivas fechas de
fabricacion y entrega.

La generacion de 6rdenes de produccion se realiza interrogando los archivos de control
numérico CAM/NC para obtener tiempos, asignar procesos y maquinas de corte, perforado,
etc. de forma automatica. Con esto se obtienen las cargas de trabajo por maquina, empleado o
proceso, permitiendo una adecuada planificacion de la produccion.

El seguimiento de la produccion se puede realizar visualmente a través del modelo 3D
del proyecto. Este mddulo permite la creacion de notas de entrega entre procesos, guias de
despacho a subcontrato, y guias de despacho a obra de productos terminados (que se puede
realizar a través de cddigo de barra). También se obtienen informes de las horas invertidas por

cada trabajador.

Entre las ventajas y desventajas de este software se pueden mencionar las siguientes

Ventajas

e Permite integracion con software de modelamiento 3D, entre ellos Tekla, para el
ingreso de conjuntos y partes a fabricar.

e Permite controlar y gestionar los procesos productivos, el control de calidad, montajes,
etc., con un nivel de detalle importante.

e Este software es bastante configurable, lo que es bastante Gtil en empresas
metalmecénicas sin tanto proceso automatizado y que realizan varios procesos

manuales y en forma dinamica.
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Desventajas

e Los costos de licenciamiento son bastante elevados para una empresa metalmecénica
promedio.
e Los tiempos de implementacidn de esta solucion se extienden por al menos 6 meses,

dado que contempla varios departamentos dentro de la empresa.

2.2.Lantek Integra

Corresponde a una plataforma de software para gestion de fabricacion en empresas que
producen piezas a partir de perfiles, tubos y planchas metélicas. Lantek Integra se compone de
varios modulos funcionales, donde cada uno cubre la gestion de un area de la empresa: ventas,

fabricacion, compras y almacén, los que se detallan a continuacion.

Lantek Integra CRM: corresponde a un médulo comercial, que permite gestionar
fichas de informacion de clientes, presupuestos, pedidos y 6rdenes. También permite gestionar
el riesgo antes de cerrar una accién comercial. Por otro lado, permite generar presupuestos de
forma réapida incluyendo herramientas de duplicado a partir de presupuestos historicos,
definicion de presupuestos estandar y envio automatico a clientes. Estos presupuestos se
generan a partir de los archivos de control numérico CAD/CAM, permitiendo ademas agregar
el resto de los procesos productivos como plegado, soldadura, pintura, montaje, etc. Por
altimo, este modulo también permite realizar analisis de costos en base a datos histéricos de

presupuestos.

Lantek Integra Manufacturing: Este mddulo permite gestionar los procesos de
fabricacion y su integracion con maquinas de control numérico. Para la gestion del taller, el
sistema permite administrar la carga de trabajo de las maquinas, operarios y subcontratos.
Permite reservar materia prima para un contrato en particular y priorizar algunas tareas por
sobre otras. Ademas, permite el ingreso de tiempos y consumos de materia prima para cada

proceso de fabricacion.

Para el seguimiento de una orden de fabricacion, el sistema incorpora herramientas de
busqueda segin méaquina, material, espesor, fecha de entrega, pedido de venta, cliente, etc.

permitiendo al usuario saber en tiempo real el estado de avance del producto.
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Se realizan aprovechamientos de materia prima y tiempos de fabricacién, reduciendo los
costos de fabricacién. Ademas, permite realizar seguimiento del cumplimiento de los plazos de

entrega comprometidos con el cliente.

Lantek Integra Manufacturing permite realizar comparaciones entre el costo estimado y

el costo real, permitiendo conocer la desviacion de costos para cada producto.

Lantek Integra Inventory: Este mddulo de gestion de inventario permite conocer el
stock real de materia prima, partes y productos finales. Ademas, genera y gestiona retales de

planchas y perfiles, permitiendo un mejor control de la materia prima.

Permite seleccionar el método de control de costos, ya sea FIFO, LIFO o Media. Cada
vez que se realiza un movimiento de inventario, el sistema actualiza el costo, permitiendo saber

el costo real de los productos almacenados y el valor total del inventario.

Se realiza gestion de trazabilidad y los estados de la materia prima, ya sea disponible,

reservada, por recibir, etc.

Lantek Integra Sales: en este modulo se da cobertura a todo el ciclo de ventas:
presupuestos, pedidos, notas de entrega y facturas. Existe integracion con los otros médulos de
Lantek Integra mencionados anteriormente. Esto permite visualizar tanto los costos y precios,
asi como realizar un seguimiento del pedido. Ademas, se puede comprobar si un producto ya

esta fabricado y/o enviado.

El sistema permite facturar contra pedido, nota de entrega o a solicitud del usuario,
permitiendo acceder a las facturas pendientes por contabilizar, contabilizadas y pagadas.
También permite gestionar a los clientes que estan impagos y que representan un riesgo para la

empresa.

Lantek Integra Purchases: esta solucién permite acceder a la informacion de
proveedores, 6rdenes de compra, facturas de compra, envios realizados, precios, etc. Ademas,
al recibir material asociado a una compra, se genera un documento de recepcion y la orden

cambia de estado. También se genera la factura de compra de forma automatica.

Lantek Integra Products: permite gestionar los datos asociados a los productos, tales

como disefio, estructuras, medidas, costos, precios de venta, precios de compra, operaciones de
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fabricacion, etc. Lantek Integra Products ofrece integracion con software CAD 2D y CAD 3D,
aqui es importante mencionar la compatibilidad con Tekla, sistema mas utilizado en Chile en
las Maestranzas. El programa permite importar los productos y la definicién de su estructura
(conjuntos y partes)

En este mddulo se define con detalle el costo de cada producto: estaciones de trabajo,
materia prima, mano de obra, etc., ingresando esa informacion al resto de los médulos: ventas,

fabricacion, compras y almacenes.

Entre las ventaja y desventajas de este software se pueden mencionar las siguientes

Ventajas

Permite integracién con software de modelamiento 3D Tekla, del cual se puede

importar el listado con conjuntos y partes a fabricar.

Permite gestionar el proceso productivo, calidad, montajes.

Desventajas

e Al igual que el software anterior, los costos de licenciamiento de esta solucion son
bastante elevados para una empresa metalmecéanica promedio.

e Los tiempos de implementacion de esta solucidn, suponen al menos unos 8 meses,
dado que abarca varios departamentos dentro de la empresa.

e Este sistema apunta a talleres metalmecanicos automatizados con maquinas CNC, por
lo que no es aplicable a la mayoria de las maestranzas a nivel nacional donde la mayor
parte de los procesos son manuales.
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2.3.Seleccion de la Alternativa

A continuacion, se evaltan las alternativas de solucion descritas anteriormente, en
conjunto con la alternativa de desarrollar un sistema propio. Para la toma de decision, se
utilizan criterios cualitativos en base a las necesidades de una empresa metalmecénica, en
particular de Maestranza JOMA S.A. A cada criterio se le otorga un valor de ponderacion, lo

que finalmente entregaré un resultado final por cada alternativa.

Criterios de Seleccion

A continuacién, se describen los distintos criterios para evaluar las alternativas:

Tiempo de implementacion: corresponde al tiempo en que se finaliza el periodo de

marcha blanca, es decir, que el sistema ya esta instalado e implementado, y que los usuarios ya
estan capacitados en el uso del sistema.

Costos de implementacion: el valor que tiene implementar una solucién para al menos 5

usuarios, tanto en licencia como en servicios.

Compatibilidad con software de modelamiento 3D: La facilidad del sistema para

interpretar e ingresar la informacidn proveniente de Tekla.

Permite trabajar con c6digo de barras: Posibilidad de trabajar en terreno con etiquetas y

equipos de codigo de barra para registrar el avance de la produccion y los despachos.

Corresponde a una solucidn integral: Si el sistema contiene los médulos necesarios para

todos los departamentos de la empresa, tales como ventas, compras, inventario, produccion.

La ponderacion que se le asigna a cada criterio, de acuerdo a las condiciones, recursos y

tiempo del que se dispone, se indica en la Tabla 2-1.
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Criterio de Seleccién

Ponderacion

Tiempo de implementacion

Costos de implementacion

Compatibilidad con software de modelamiento 3D

Permite trabajar con cédigo de barras

Corresponde a una solucion integral

30%

30%

10%

25%

5%

Tabla 2-1: Ponderacién de cada uno de los criterios de evaluacion

Evaluacion de las Alternativas

Para evaluar cada una de las alternativas se utilizara el siguiente sistema de puntuacion:

A continuacién la evaluacion de las distintas alternativas.

Alternativa 1: LANTEK INTEGRA

- Tiempo de implementacién: Puntuacion = 70 (bastante tiempo de implementacién, ya

gue tarda 8 meses)

- Costos de implementacion: Puntuacion = 70 (alternativa muy costosa)

- Compatibilidad con software de modelamiento 3D: Puntuacion = 100 (es compatible

con Tekla)

- Permite trabajar con cddigo de barras: Puntuacion = 40 (solo permite codigo de barras

en el manejo del inventario, pero no en el control de la produccion)

- Corresponde a una solucidn integral: Puntuacién = 100 (contiene modulos para todos

los departamentos)
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Alternativa 2: STRUMIS

- Tiempo de implementacién: Puntuacion = 60 (ya que 6 meses es bastante tiempo de
implementacion)

- Costos de implementacion: Puntuacion = 60 (Es una alternativa muy costosa, 60
millones de pesos)

- Compatibilidad con software de modelamiento 3D: Puntuacion = 100 (es compatible
con Tekla)

- Permite trabajar con cédigo de barras: Puntuacion = 100 (es posible utilizar cédigo de
barras para el control de la produccion y despachos)

- Corresponde a una solucidn integral: Puntuacién = 100 (contiene modulos para todos
los departamentos.

Alternativa 3: DESARROLLO DE SISTEMA

Tiempo de implementacién: Puntuacién = 80 (4 meses es un tiempo razonable de
implementacion)

- Costos de implementacidn: Puntuacion = 90 (se estima en 20 millones, monto bastante
razonable considerando usuarios ilimitados)

- Compatibilidad con software de modelamiento 3D: Puntuacién = 90 (es compatible
con Tekla, pero es necesario procesar la informacién antes de ingresarla al sistema)

- Permite trabajar con coédigo de barras: Puntuacion = 100 (es posible trabajar con
codigo de barras en el control de la produccion y en el despacho)

- Corresponde a una solucién integral: Puntuacion = 50 (solo tiene médulo de
produccion, el resto de los departamentos utilizara software externo)

En la Tabla 2-2 se observa la evaluacion de cada una de las alternativas, de acuerdo a la
ponderacién de cada criterio. Ella muestra con una puntuacion de 87,5 que la mejor alternativa
es “Desarrollo de Sistema”, seguida de “StruMIS” con una puntuacion de 76, y finalmente

“Lantek-Integra” con una puntuacion de 67.
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Criterio de seleccion

Ponderacién

Puntuacion

Lantek Integra | StruMIS | Desarrollo de Sistema
Tiempo de implementacion 30% 50 60 80
Costos de implementacién 30% 50 60 90
Compatibilidad con software 3D 10% 100 100 90
Permite trabajar con cédigo de barras | 25% 40 100 100
Corresponde a una solucion integral 5% 100 100 50
Puntuacion Total 100% 67 76 87,5

Tabla 2-2: Tabla de evaluacion de cada alternativa.

Alternativa Seleccionada

Dado los resultados expuestos en la tabla anterior, se concluye que la alternativa mas

adecuada para cumplir los objetivos presentados en este proyecto es la alternativa 3, que

considera el desarrollo de un sistema a medida. Esto se debe principalmente al bajo de costo

de implementacion y a que se adecla de mejor manera a los requerimientos de la empresa, por

ejemplo, al incluir c4digo de barras.
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3. Analisis y Disefo del Sistema

Para el proceso de desarrollo de software del sistema ACEROS se sigui6 el modelo en
cascada de acuerdo a lo especificado en SOMMERVILLE [4], en donde se realiza una

planeacion inicial y cada etapa va seguida de otra, por eso su nombre (ver figura 3-1).

Definicién

de requerimientos
1

Diseno del sistema

y del software
)

Implementacién

y prueba de unidad
A

Integracion y prueba
del sistema

W Operacion
y mantenimiento

Figura 3-1: Modelo en Cascada

Las principales etapas del modelo en cascada corresponden a actividades fundamentales

de un proceso de desarrollo de software:

Analisis y definicion de requerimientos: los servicios, las restricciones y las metas del
sistema se establecen mediante consulta a los usuarios. Luego, se definen con detalle y sirven

como especificacion del sistema.

Disefio del sistema y del software: el proceso de disefio de sistemas asigna los
requerimientos de hardware o software estableciendo una arquitectura de sistema global. El
disefio del software implica identificar y describir las abstracciones fundamentales del sistema

de software y sus relaciones.
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Implementacién y prueba de unidad: durante esta etapa, el disefio de software se
realiza como un conjunto de programas o unidades del programa. La prueba de unidad consiste

en verificar que cada unidad cumpla con su especificacion.

Integracion y prueba de sistema: las unidades del programa o los programas
individuales se integran y prueban como un sistema completo para asegurar que se cumplan los

requerimientos de software. Después de probarlo, se libera el sistema de software al cliente.

Operacion y mantenimiento: en esta fase el sistema se instala y se pone en préactica. El
mantenimiento incluye corregir los errores que no se detectaron en etapas anteriores del ciclo
de vida, mejorar la implementacion de las unidades del sistema e incrementar los servicios del

sistema conforme se descubren nuevos requerimientos.

3.1.Requerimientos

Los requerimientos son descripciones de lo que el sistema de software debe hacer: el
servicio que ofrece y las restricciones en su operacion. Tales requerimientos reflejan las

solicitudes de los clientes por un sistema que atienda sus necesidades.

Para la obtencidn de los requerimientos se siguieron las etapas definidas en PRESSMAN

[5], estan son:

e Indagacion: entrevistar al cliente, usuarios y a otras personas para consultarles
cuales son los objetivos del sistema.

e Elaboracidon: La informacion obtenida del cliente es ampliada, modelando los
requerimientos, identificando la funcién, comportamiento e informacion del
software.

e Negociacién: ordenamiento de los requerimientos segin su prioridad, para
eliminar posibles conflictos.

e Especificacion: elaboracion por escrito, acompafiado de objetos graficos de lo

que se espera del sistema.
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3.1.1. Procesos de Negocio

Para la obtencion de requerimientos del sistema ACEROS se realizaron entrevistas a los
trabajadores de los distintos departamentos de Maestranza JOMA S.A. Con la informacion
recopilada se analizaron los procesos de negocio para comprender las diferentes actividades
que se realizan y como éstas intercambian informacion. Esto establece las etapas implicadas
para realizar cada proceso de negocio y la informacidn que se transmite entre estas etapas.

Luego se realizé una etapa de modelado de requerimientos y negociacion con el cliente
para la elaboracién de las especificaciones. En ellas se define el flujo de trabajo del proceso de
negocio, utilizando la notacién grafica del estandar BPMN [6], y son acompafiados de una

descripcion de cada proceso de negocio.

Algunos conceptos centrales de BPMN que se usan para crear modelos de flujo de

trabajo son:

e Las actividades se representan mediante un rectdngulo con esquinas
redondeadas. Una actividad puede ser ejecutada por una persona o mediante un
servicio automatizado.

e Los eventos se representan por medio de circulos. Un evento es algo que sucede
durante un proceso empresarial. Un circulo sencillo se usa para representar un
evento inicial y un circulo méas oscuro para un evento final. Un circulo doble se
usa para representar un evento intermedio. Los eventos pueden ser eventos de
reloj, lo que en consecuencia permite que los flujos de trabajo se ejecuten
periédicamente o de manera cronometrada.

e Un diamante se usa para representar una compuerta. Una compuerta es una
etapa en el proceso donde se hace una eleccion.

e Una flecha s6lida se usa para mostrar la secuencia de actividades, mientras que

una flecha punteada representa mensajes que fluyen entre actividades.

A continuacion, se presentan los diagramas de flujo de trabajo de los procesos de
negocio. El detalle con la descripcion de los procedimientos de cada proceso de negocio se

encuentra disponible en el Anexo A
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3.1.1.1. Proceso de Ingenieria

erd Ingenieria 7

«Area» Ingenieria

Revisar planos

!

Trazado de ejesy
elevaciones

I

Modelar Perfiles

a

Realizar revisiones
del ligtado de
periles

!

Modelar conexiones

i

Realizar revisiones
del modelo

g

Marcacién de piezas

]

Realizar revision de
la marcacion de las
piezas

;

Detallamiento de
plano

FiN

Figura 3-2: Diagrama de Proceso de Ingenieria
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3.1.1.2. Proceso de Negocio de Planificaciéon

erd planificacion /

«Area» Planificacion

Recepcién tramital

Asignar numero de
envio a
planificadores

Registrar planilla
envio , orden de
perfiles, maquinas

Ingresar Ordenes de
Corte

Optimizar materiales

Revision y reserva
de Stock materiales

FIN

Figura 3-3: Diagrama de Proceso de Planificacion




3.1.1.3. Proceso de Negocio de Produccion

class Produccion ~

Area Produccién

Registrar Piezas
Armadas

¢Soldadura?

sI
Soldadura o remate
Registrar piezas
soldadas

i

Limpieza

v

Registrar piezas
Limpias

v

Tratamiento de
superficie

v

Registrar piezas con
tratamiento de
superficies

Si

Registro de piezas
Pintadas

NO

Fin

Figura 3-4: Diagrama de Proceso de Produccion
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3.1.1.4. Proceso de Montaje

erd Montaje /

Area Montaje

Inigio

Revisar Piezas
recepcionadas

Montar egructura

Rematar Montaje

Registrar piezas
montadas

FIN

Figura 3-5: Diagrama de Proceso de Montaje
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3.1.1.5. Proceso de Calidad

class calidad

Area calidad

O

Inigio

Realizar inspeccién

;existe No-conformidad?

]

Realizar Inspeccién Realizar inspeccién Realizar autocontrol
Visual dimensional

Generar documentos

FIN

Figura 3-6: Diagrama de Proceso de Calidad
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3.2.Modelado de los Requerimientos

Del proceso de analisis de los requerimientos y sus reglas se desprenden las principales
entidades de negocio, que se describen en el Diagrama de Entidad junto con sus principales
Relaciones. Luego se utiliz6 el modelado UML [7] de Casos de Uso para identificar las
interacciones entre el sistema y los usuarios. Por Ultimo, se establece un modelo de datos que

define como se estructuraran los datos de la empresa en la base de datos del sistema.

3.2.1. Diagramas Entidad Relacion

Para el Modelo Conceptual del sistema, se procedidé a analizar la especificacion de
requerimientos, desde donde se desprenden las entidades de negocio y sus relaciones,

permitiendo generar un esquema conceptual de entidad relacion.

El Diagrama de Entidad Relacion [8] es una herramienta para el modelado de datos que
permite representar las entidades relevantes de un sistema de informacion, asi como sus

interrelaciones y propiedades

La entidad puede ser un objeto con existencia fisica o conceptual, y esta descrita y se
representa por sus caracteristicas o atributos. La relacién describe la dependencia entre

entidades o permite la asociacién de las mismas.

La cardinalidad es el nimero de entidades con la cual otra entidad se puede asociar

mediante una relacion binaria. Los valores posibles de cardinalidad son:

e "0"si cada instancia de la entidad no esta obligada a participar en la relacion.

e "1" si toda instancia de la entidad estd obligada a participar en la relacién vy,
ademas, solamente participa una vez.

e "*"sj cada instancia de la entidad no esta obligada a participar en la relacion y

puede hacerlo cualquier nimero de veces.
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envio

prioridad

* 1

1

jefe de proyecto

. proceso
obra * planificador Ji N @
1

=
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=
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supervisa @
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* + 1
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1 1
ubicacion
/\ contiene
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/ﬁ | s
contiene 1
despacho supervisor genera inspector
\f = 1 0
1

Figura 3-7: Diagrama Entidad Relacion

Las entidades que participan en este diagrama son las siguientes:

Entidad Descripcion

Obra Posee la informacion general de cada proyecto (cliente, direccion de
obra, kilos totales, fechas de inicio y término)

Piezas Posee informacion de cada elemento (nombre, perfil, dimensiones,
cantidad)

Envio Agrupa elementos de acuerdo a criterios de fabricacion

Prioridad Posee informacion de fechas de entrega acordadas con el cliente

Jefe de proyecto

Usuario encargado de asignar las prioridades
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Planificador

Usuario encargado de ingresar la informacion de elementos

Despacho Registra las guias de despacho enviadas al cliente

Proceso Registra la informacién de los procesos de producciéon que deben
cumplir cada elemento

Supervisor Usuario encargado de registrar el cumplimiento de los procesos

No-conformidad

Registra las fallas en los procesos de produccion de los elementos

Inspector

Usuario encargado de registrar las no-conformidades

Ubicacién

Taller fisico donde se realizan los procesos y las inspecciones de calidad
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3.2.2. Casos de Uso

Los casos de uso se han convertido en una caracteristica fundamental del modelado de
lenguaje unificado. Un caso de uso identifica las interacciones entre el sistema y sus usuarios u

otros sistemas, y nombra el tipo de interaccion.

De acuerdo a SOMERVILLE [4], los casos de uso se documentan con el empleo de un
diagrama de caso de uso de alto nivel. Los actores en el proceso, que pueden ser individuos u
otros sistemas, se representan como figuras sencillas. Cada clase de interaccion se constituye
como una elipse con etiqueta. Lineas vinculan a los actores con la interaccion. De manera

opcional, se agregan puntas de flecha a las lineas para mostrar cémo se inicia la interaccion.

Luego se complementa con informacion adicional que describe la interaccion con el
sistema. La informacion adicional puede ser una simple descripcion textual, o una descripcién
estructurada en una tabla o un diagrama de secuencia UML [7] o un grafico de estado. En este
caso se utilizard un formato tabular estandar, por considerarse como el mas adecuado para el
nivel de detalle que se quiere para el modelamiento del sistema. Estas descripciones estan

disponibles en el Anexo B.

A continuacién, se detallan los diagramas de casos de uso.
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Figura 3-8: Diagrama de Caso de Uso Planificacion
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Figura 3-9: Diagrama de Caso de Uso Asignacion de Prioridades
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Sistema de Produccion
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Figura 3-10: Diagrama de Caso de Uso Produccion
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Registro de
Movimientos
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Figura 3-11: Diagrama de Caso de Uso Terminaciones
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Figura 3-12: Diagrama de Caso de Uso Despacho
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3.2.3. Modelo de Datos Logico

Un esquema conceptual basado en el modelo Entidad-Relacion puede ser transformado,
de acuerdo con unas sencillas reglas, en un esquema logico del modelo relacional segln
ELMASRI, NAVATHE [9] y SILBERSCHATZ, KORTH, SUDARSHAN [10].

Estas reglas de transformacion se encuentran en el Anexo C

Cliente Obra Despacho
*
id_cliente + estado + elemento Ubicacion
nombre + fecha b 1+ fecha
rut + id_obra + id_despacho + estado
+ nombre + id_obra 1 + id_ubicacion
+ peso * + nombre
E3
1 1 Avance 1 . N
+ stado
- Elemanto =
Prioridad + fecha_svance
descripcion cantidad 1]* id_tontratista
fecha id_slemento % + id_elemento
- id_obra + id_proceso
i SO larzo +  id_supervisor
— +  id_ubicacion
mt2 + 1
== \
Movimiento
+ fecha_ingreso
+ fecha_salida
+  id_elemento *
*
+ id_movimiento 1 ]
Envio +  id_supervisor . Usuario
+ id_ubicacion " .
fecha_creacion 1 apellido
. - * + clave
id_envio id .
+ id_usuario
e 1 No_Conformidad 1 +  nombre
* .
+ tipo
+ fecha 1 f i,
. . +  usuario
+ id_contratista
+  id_elemento
+ id_inspector
+ idp
+ id_rechazo
+ id_ubicacion

Figura 3-13: Diagrama de Disefio Légico de Datos
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3.2.4. Disefno de Interfaz

Segin SOMMERVILLE [4], el disefio de la interfaz se define como el proceso de

disefar la forma en la que los usuarios del sistema pueden ingresar a la funcionalidad de éste, y

la forma en que se despliega la informacién producida por el sistema.

En el sistema ACERQOS, las interfaces dependen del perfil de usuario y del tipo de labor

que realizan. Aunque todas las interfaces estan basadas en la Web, algunas estan disefiadas

para utilizarse en estaciones de trabajo en oficina y otras estan desarrolladas para utilizarse en

dispositivos moviles en terreno que pueden ser tabletas o lectores de cédigo de barra,

dependiendo del tipo de funcidn especifica que desarrolla el usuario. Por lo tanto se definen 3

tipos de interfaces:

Interfaz de panel de control: estan disefiadas para trabajar en oficina para que los
administradores de sistema puedan crear, modificar o eliminar elementos tales
como clientes, obras, roles y usuarios.

Interfaz de aplicaciones de escritorio: estas interfaces estadn disefiadas para
trabajar en oficina para que los planificadores, inspectores de calidad y jefes de
produccién puedan ingresar obras, clientes, y contratistas. Ademas de programar

la produccion, revisar estadisticas e ingresar no-conformidades

® |nterfaz de aplicaciones de dispositivo mdviles: estas interfaces estan
disefiadas para trabajar en terreno para ser utilizadas por los supervisores de
produccion, inspectores de calidad y despachadores. Los supervisores
encargados de los procesos productivos de armado y soldadura utilizan
dispositivos de cddigo de barra con sistema operativo Windows Mobile, por lo
tanto, las interfaces Web estan disefiadas para interpretar este tipo de
informacién. Luego en los procesos productivos de limpieza, pintura e
inspeccion de calidad, donde no es posible trabajar con etiquetas de cddigo de
barra ya que se destruyen en el proceso, se utilizan tabletas con sistema
operativo Android y se disefian interfaces que permiten sacarle provecho a las
pantallas de 7 pulgadas a través de mends téctiles. Para el despacho se vuelve a
utilizar etiquetas de codigo de barra, para ir registrando los elementos que se van
cargando en el camion en las guias de despacho.
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4. Implementacion de Sistema ACERQOS

En el presente capitulo se detalla la implementacién del sistema ACERQOS, describiendo
la plataforma, entorno y complementos utilizados en el desarrollo. Luego se describe la
implementacion del modelo de datos a través de los diagramas de entidad-relacién para cada
maodulo. Finalmente se detallan los médulos que componen el sistema ACERQS, describiendo

su funcionalidad.

4.1.Herramientas de Desarrollo

A continuacién, se procede a detallar las herramientas utilizadas para el desarrollo e
implementacion del sistema ACEROS, tales como la plataforma, entorno de desarrollo,
administracion de base de datos y complementos necesarios para proveer la funcionalidad

necesaria.

4.1.1. Plataforma de Desarrollo

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado la plataforma de desarrollo web
WAMP Server [11], llamado asi por utilizar las siguientes herramientas:

¢ Windows: como sistema operativo.

e Apache [12]: como servidor web HTTP.

e MySQL [13]: como gestor de bases de datos relacional multi-hilo y
multiusuario.

e PHP [14]: como lenguaje de programacién interpretado, disefiado para la

creacion de paginas web dinamicas.

Estos paquetes de software funcionan en Windows como sistema operativo y bajo
licenciamiento GNU [15], lo que no implica un costo para la empresa. Ademas, incluye la

herramienta PhpMyAdmin que permite administrar facilmente la base de datos.

4.1.2. Entorno de Desarrollo

Como entorno de desarrollo integrado (IDE) se ha utilizado la herramienta de cédigo
libre “NetBeans IDE for PHP” [16]
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La ventaja de esta herramienta es que incluye funcionalidades especificas para
desarrollar aplicaciones en PHP, tales como tootltips de parametros, sugerencias, correcciones

de cddigo inteligente, Xdebug como depurador, compatibilidad con HTML, JavaScript y CSS.

4.1.3. Administrador de Base de Datos

Para la generacion de consultas se utiliz6 el administrador de base de datos Navicat [17].
Esta herramienta contiene un buscador y permite generar consultas de forma gréfica, lo que

facilita enormemente el desarrollo de reportes.

4.1.4. Complementos

Para que el sistema ACEROS tenga la funcionalidad necesaria para cumplir con los

requerimientos solicitados, se han agregado los siguientes complementos:

e JPGraph: [18] es una libreria para PHP para la creacion de gréficos orientados
a objetos, completamente desarrollada en PHP y que es compatible con
cualquier proyecto que tenga versién PHP5.1 o superior

o domPdf: [19] libreria escrita en PHP que permite convertir documentos HTML
a PDF. Soporta CSS2.1 y HTML 4.0

e PHPMailer: [20] es una clase creada especificamente para enviar emails,

admite el envio de adjuntos y conexiones con autentificacion de seguridad

4.2.Implementacion del Modelo de Datos

A continuacion, se detallan los diagramas de entidad relacion del modelo de datos,

separado por cada modulo.
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ERD-Usuarios

ys u [

/7 id_usuario: int(11)

rol: varchar(24)

sys_roles sys_perfiles

usemame varchar(22) sys _relacion_rol_perfil

id rol ini(11)

0 id perfil int11)
passward varchar(32) 1 id_relacion: int(11) . P 1 .
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Figura 4-1: ERD Usuarios

ERD - Planificacion1

prod_elemento

/7 id_elemento bigint(11)
id_obra: int(11)

prod_obra sector: varchar(10)

elem _codigo int(11)

7 id_obra bigint(11) ’
) elem _tipo varcha

@

prod_cliente

pro_codigo: varchar(5)

4)
elem _desc varchar(255)

I id_cliente int(11) pro_nombre: varchar )

; ) prod_sectores elem _ov varchar(12)
cliente_rut varchar(10) pro_kilos int(11) — -

X . 7 id_sector bigint(20) elem ot varchar(15)
cliente_nombre varchar(100) estado varchar(24) X

i : o P id_obra: bigint(20) elem _version varchar(12)
cliente_giro: varchar(200) fecha_inicio: datetime(0)

) o - sector varchar(32 elem_estado varchar(12)
cliente_direccion varchar(200) fecha_termino datetime(0)

) ) o nombre varchar(255) elem _marca varchar
cliente_comuna: varchar(100) id_cliente: varchar(10) .

. . . . elem _cantidad int(11)
cliente_fono: varchar(40) obra_direccion: varchar(200)

elem _largo int(11)

obra_comuna varchar(100)
elem _peso decimal(11, 2)

obra_fono: varchar(1
planificador ~ J

fecha_ingreso: datetime(0)

estado varchar(24)

sys_usuarios id_envio: int(11)

m2: decimal(10,0)

' id_usuario: int(11)

sarchar(24) .
rol: varchar(24 prod_envio -
username: varchar(32)

) id_envio: bigint(20)

password: varchar(32) .
id_obra: bigint(20)

rut varchar(13) =

envio: varchar(

nombre: varchar(64)
estado varchar(24)
a_paterno: varchar(64) .
fecha_planif datetime(0)
a_materno varchar(t

N user_planif varchar(20)
estado: varchar(24)

—

Figura 4-2: ERD — Planificacién
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mento

sector varcha
elem_codigo ini(1
elem_tipo varchar(24
elem_desc va
elem_ov va
elem_ot varcha
elem_version
elem_estado varcha
elem_marca varchar(Z
elem_cantidad
elem_largo nt
elem_peso ¢
fecha_ingreso
estado
id_envio
m2: de

—

prod

esp_grupo

/' id_espec int
codigo varcha
codigo_grupo va
nombre va
control

inspeccion

prod_elem

" id_elem s ¢
id_elemento big
pack ini1

cantidad
elem_codigo

estado varchar(24

entrega datet
packing 0111

" id_esp

esp_codigo
esp_descripcion
esp_unidad

esp_grupo varchar

D id_verifica bigint:

prod_taller

 id_taller 011

nombre
descripcion va
codigobarra
fecha_creacion
estado varchar

prod_verificaesp

elem_codigo varchar
ver_especialidad vorch
wver_confrato

fecha_inicio datetme

supervisor

/7 id_usuario it
rol: varchar(

username .orchar

fecha_aprobacion dat
ver_taller varcha
ver_supervisor et
ver_estado varchar(24)
vale ini(11)

JEGED]

rod_contratista

J7 id_contrato va
con_nombre var

con_rut varch

password varchar(

rut varchar
nombre var
a_paterno varchar(64
a_matemno varchar(64)
estado varcha

S —

Figura 4-3: ERD Produccion
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id_movimiento int(11)
elem_codigo varchar(10)
ver_especialidad: varchar(32)
fecha_adjudicacion: datetime(0)
inspector varchar(22)
contratista: varchar(32)

estado varchar(12)

/7 id_movimiento: int(11)

inspector
sys_usuarios
id_usuario: ni(11)
rol: varchar(24)
username: varchar(32)

password varchar(32)

rut varchar(13) H
nombre varchar(64)

a_paterno varchar(64)
a_materno: varchar(64)

estado: varchar(24)

aceros_movimiento

id_elemento int(11)
inspector varchar(32)
fecha_ingreso: datetime(0)
fecha_salida: datetime(0)
taller: varchar(32)

tipo: varchar(20)

prod_taller

id_taller int{11)

od_elemento

' id_elemento bigint(11)
id_obra int(11)

sector: varchar(10)
elem_codigo int(11)
elem_tipo: varchar(24)
elem_desc: varchar(255)
elem _ov:varchar(12)
elem_ot varchar(15)

elem _version: varchar(12)
elem _estado: varchar(12)
elem_marca: varchar(20)
elem _cantidad int(11)
elem _largo int(11)
elem_peso: decimal(11, 2)
fecha_ingreso: datetime(0)
estado: varchar(24)
id_envio: int(11)

m2: decimal(10, 0)

nombre: varchar(64)
descripcion: varchar(255)
codigobarra varchar(7)
fecha_creacion datetime(0)

estado: varchar(24)

fecha_avance datetime(0)

é,:‘ id_verifica: bigint(20)

prod_verificaesp

elem_codigo varchar(32)
ver_especialidad varchar(22)
ver_contrato: varchar(24)
fecha_inicio: datetime(0)

fecha_aprobacion datetime(0)
ver_taller: varchar(7)
ver_supervisor: text
ver_estado: varchar(24)

vale: int(11)

prod_especialidad

SV id_esp ini(11)
esp_codigo varchar(3)

esp_descripcion: varchar(
esp_unidad: varchar(3)

esp_grupo: varchar(2)

Figura 4-4: ERD - Avances Terminaciones
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ERD_Calidad

prod_taller
_':‘ id_taller int(11)
nombre varchar(Bbd)

descripcion: varchar(259)

codigobarra varchar(7)

fecha _creacion: datetime(0)
estado: varchar(24)

calidad_vale

id_vale: int(17)

vale_multiple int171)

vale elem int(11)
vale_inspector varchar(10)
vale_contratista. varchar(10)
vale_esp:int(11)
vale_fecha_creacion: datetime(0)
vale_estado: varchar(10)
vale_codigo: varchar(10)
vale_taller varchar(10)
vale_fecha_liberacion: datetime(0)
vale_cantidad: int(11)

vale_insp_lib: varchar(10)

prod_elemento

7 id_elementa: bigint(11)
id_obra int(11)
sector: varchar(10)
elem_codigo inf(11)
elem _tipo: varchar(24)
elem_desc: varchar(255)
elem_ov varchar(12)
elem_ot varchar(12)
elem_version: varchar(12)
elem estado varchar(12)
elem_marca varchar(20]
elem_cantidad int(11)
elem largo:int(11)
elem_peso: decimal(11.2)
fecha_ingreso datetime(0)
estado. varchar(24)
id_envio: int(11)
m2: decimal(10, 0)

A

prod _elem s

" id_elem_s: bigini(11)
id_elementa: bigint(11)
pack inf(11)

cantidad. int(11)

prod_esp_grupo

prod_especialidad _
A id _especiint11)

©id_esp:ini(11) K
N codigo: varchar(24)

esp_codigo varchar(l) .
R codigo_grupo varchar(4)
esp_descripcion: varchar( .
. nombre: varchar(24)
esp_unidad: varchar(®)
control: varchar(24)

esp_grupo: varchar(?) . . .
inspeccion: int11)

tbl_rechazo_espec
17 id relacion int(11)
id_espec:int(11)

id_grupo int(11)

inspector

Sys_usua

/- id_usuario: int11)
rol: varchar(24)
username varchar(32)
password varchar(32)
rut varchar(13)
nombre varchar(64) tbl_rechazo_grupo

a_paterno: varchar(64)

id_grupo int11)
a materno varchar(64) nom _grupo: varchar(24)

estado varchar(24) num _codigos: int(11)

estado. varchar(24)

prod_verificarechazo

7 id rechaza: bigint(20}

elem_codigo varchar(22) tbl_rechazo_codigo

re_especialidad: varchar

‘C' id_codigoint(11)

re_inspector varchar(32) id grupo int(11)

elem_codigo varchar(32)
estado: varchar(24)
entrega caletime(l)

packing int(11)

re_confratista: varchar(32) nom_codigo: varchar(24)

re_fecha: datetime(0) deseripcion: varchar(54)
estado. varchar(24)

esp int11)

re_cadigo: int(17)
re_intento: int(11)

vale int(11)

Figura 4-5: ERD — Calidad
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supervisor

sys

id_usuario 0

rol: varchar(24

username. varcha

password .

rut varchar(

nombre: varchar(64)
a_paterno: varchar(64)
a_materno: varchar(64
estado: varchar(24

prod_verificaesp

17 id_verifica: bigint(20
elem_codigo varchar(32
ver_especialidad varchar(32
ver_contrato varchar(24

fecha_inicio datetime(0

fecha_aprobacion datetime(0)

ver_taller varchar(7)

ver_supervisor lext

ver_estado varchar
vale int(11

prod_elem_s

_/:' id_elem_s bigint(11

id_elemento bigint(11)
pack int(11)
cantidad int( 11
elem_codigo
estado v

entrega ca
packing 0t 11)

prod_despacho

id_despacho bigint

d_numero varchar(10)
d_obra: varchar(4
d_chofer varchar(20
d_rut varchar(20)
d_patente varchar(®

d_fecha da

d_control varchar(24
d_descrip varchar(200
estado varchar(24

d_piezas int(11)

desp_supervisor varc

time(0)

/7 id_desp_detalle ni(11
id_despacho int11)
id_elemento int(11)

id_verifica int(11)

Figura 4-6: ERD — Despacho

prod_elemento

7 id_elemento bigint(11

id_obra nt1

sector: varchar(10)
elem_codigo it 17
elem_tipo: varchar(24)

elem _desc

elem_ov va
elem ot v:

char(15)

elem _version varcha
elem _estado varchar(12)
elem_marca varchar(20)
elem_cantidad it/ 11
elem_largo: int( 11
elem_peso: decimal(11,2
fecha_ingreso: datetime(0)
estado: varchar(24)
id_envio int(11)

m2: decimal(10,0




jefe iro!ectos

7 id_usuario inf(11)
rol: varchar(24)
username: varchar(32)
password: varchar(32)
7 id_elemento bigint 1) nombre: varcharn(G4)
~id_obra:int(11)

sector: varchar(10)

a_paterno: varchar(64)
a_materno: varchar(64)

estado. varchar(24)
o S

elem_codigo iny11)

elem_tipo: varchar(24)
elem_desc varchar(255)
elem _ov: varchar(12)

elem_ot varchar(15) prod_rel_prior
elem _version: varchar(12) .
SV id_relint(11)

elem_estado varchar(12) ) .
- id_elem:int(11)
elem_marca varchar(20) . .
. : id_prior int(11)
elem_cantidad: int{11)
cant int(11)
elem _largo int(11)
usr_proyectos: va .
elem_peso decimal(11, 2)

fecha_ingreso: datetime(0)

estado: varchar(24)
~id_envio int(11)

m2: decimal(10, 0)

prod_prioridades
7 id_prios int(11)
~id_obra: int(11)
prioridad: int(11)
fecha date
fecharep date

descripcion: varchar(255)

fecha_act datetime(0)
. J

Figura 4-7: ERD Prioridades




4.3.Mdbdulos del Sistema

Segun el concepto de modularidad propuesto en SOMMERVILLE [4], el software se
divide en componentes con nombres y ubicaciones determinados que se denominan mddulos
y que se integran para satisfacer los requisitos del problema. Si el programa esta compuesto
por un Unico mddulo se le denomina software monolitico, el cual es inabarcable y
practicamente irrealizable dado que el nimero de caminos de control, expansion de las
referencias, numero de variables y complejidad global, hacen imposible su correcta
comprension. La solucion, como muchos problemas en el mundo de la programacion, se
encuentra en el axioma de 'divide y venceras', ya que es mas facil resolver un problema
complejo cuando se divide en trozos manejables llamados médulos. Lo anterior también se
explica porgue el esfuerzo de desarrollo de un mdédulo individual disminuye conforme
aumenta el nimero total de modulos; sin embargo, al crecer el nimero de mddulos, el
esfuerzo de realizar las interfaces de conexion entre los modulos también crece. Esto quiere

decir que debemos evitar tanto una excesiva modularidad como una muy pobre.

El sistema ACEROS se divide en varios médulos, segun el tipo de funcién que
cumplen. Ademas, los médulos estan agrupados segun la plataforma o el tipo de funcion que
desempefian. Es asi como los médulos de administracion de sistema se encuentran en la
seccion de Panel de Control, los mddulos trabajo de escritorio se encuentran en la seccion de
Aplicaciones de Escritorio y los mddulos especificamente desarrollados para trabajar en

terreno se encuentran en la seccion de Aplicaciones para Dispositivos Moviles.

4.3.1. Panel de Control

Esta seccion contiene los médulos que permiten crear, modificar o eliminar elementos
tales como clientes, obras, roles y usuarios. Esta seccion estd desarrollada principalmente
para proveer herramientas para administrar y configurar el sistema. A continuacion se

detallan los médulos que conforman esta seccion.
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Panel de Control

Usuario :[ abravo ] Bravo Mercado,Alvaro [ Cerrar Sesion ]

:: [Grupos de Inspeccion]
:: [Grupos de Control]

:: [Zona Taller]

INSPECCION SISTEMA

22 [Usuarios]

:: [Perfiles]

:: [Roles]

:: [Usuarios Mdviles]

joma

Figura 4-8: Interfaz Panel de Control

4.3.1.1. Mddulo Usuarios

En este modulo se crean, modifican y eliminan usuarios del sistema. Cada usuario tiene

nombres y apellidos, contrasefia y un perfil.

Panel de Control

Usuario :[ 7 abravo ] Bravo Mercado,Alvaro [ Cerr

:: Usuarios
Modificar Usuario

Username abravo Registrar Usuario como :
Nombre Alvaro ADMIN ¥
Apellido Paterno Bravo

Apellido Materno |Mercado

Contraseiia # Solo =i se va a cambiar la contrasefa.

Modificar |

Figura 4-9: Interfaz Mddulo Usuarios

4.3.1.2. Mddulo Perfiles

[ Regresar ]

En este mddulo se crean, modifican y eliminan perfiles de usuario. Cada perfil tiene

asignado uno o mas roles.
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Panel de Control

Usuario :[ abravo ] Brave Mercado,Alvaro [ Cerrar Sesio

[ Regresar ]
:: Perfiles
Modificar Perfil
nombre perfil ADMIN
descripcion |Administrador de ACEROS

Rol Descripcidon Permiso
ACT Actualizacion de Insumos de Bodegas v
BOD Guia de Despacho (Unysoft) para Bodega de Insumo |
DESP Guias de Despacho a Obra 4
IMP Impresion de codigos o
MOD Modificacion Guia Despacho L

MNC Ingreso de No Conformidades |
PRID Ingreso de Prioridades i
PROG Programacion de Elementos v
STD Estadisticas d
VALE Vale de Autorizacion de Materiales d

Figura 4-10: Interfaz Médulo Perfiles

4.3.1.3. Mddulo Roles

En este modulo se crean, modifican y eliminan roles. Cada rol representa un permiso
para realizar una accion en el sistema, como ingreso de elementos o ingreso de no-

conformidades.

Panel de Control

Usuario :[ abravo ] Bravo Mercado,Alvaro [ Cerrar Se

[ Regresar |
:: Roles
Modificar Rol
nombre rol ACT

descripcion Actualizacion de Insumes de Bodegas

Modificar |

Figura 4-11: Interfaz Mddulo Roles

48



4.3.1.4. Modulo de Grupos de Inspeccion

En este mddulo se crean, modifican y eliminan grupos de inspeccién y sus codigos. Un

grupo de inspeccidn es un conjunto de cddigos de errores que tienen caracteristicas similares.

Por ejemplo en el grupo dimensional se encuentran errores asociados al largo, espesor,

trazado, etc.

U -avo ] Bravo Mercado,Alva

11 Grupos de Inspeccion
Listado de Grupos [Agregar Grupo]

v — JOMA

[ Regresar CP]

R T

1 DIMENSIONAL [71 [Mop] [DEL]
2 |ACCESORIOS [61 [Mop] [DEL]
3 |PERFORACIONES [61] [MOD] [DEL]
4 |SOLDADURA [71 [MOD] [DEL]
5 |LIMPIEZA Y GRANALLADO [71 [Mop] [DEL]
6 PINTURA [71 [MOD] [DEL]
7 |APROBADO [1] [MOD] [DEL]
8  |ACCESO TERMINACIONES [81] [Mop] [DEL]

Figura 4-12: Interfaz Médulo de Grupos de Inspeccion

4.3.1.5. Modulo de Grupos de Control

En este modulo se crean, modifican y eliminan grupos de control, los cuales

corresponden a la asignacion de grupos de inspeccidn a los procesos productivos.

Panel de Control

s JOMA

Usuario :[ abravo ] Bravo Mercado,Alvaro [ Cerrar Sesion ]

:: Grupos de Control
Control de Especialidad : [100] ARMADO

Agregar nuevo grupo de inspeccién a la Especialidad

[ Regresar]

—_—

vl
vl
vl

vl

@w|o|un|s|w|m|w

ACCESO TERMINACIONES
ACCESORIOS

APROBADO
DIMENSIONAL

LIMPIEZA Y GRANALLADO
PERFORACIONES
PINTURA

SOLDADURA

Grabar Cambios

Figura 4-13: Interfaz Médulo de Grupos de Control
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4.3.1.6. Médulo Taller

En este mddulo se crean, modifican y eliminan los talleres fisicos, los cuales permiten

identificar la ubicacion fisica donde se realizan los procesos productivos.

Panel de Control

Usuario :[ abravo ] Brave Mercado,Alvaro [ Cerrar

[Regresar]

:: TALLERES
Modificar Taller

Nombre : Nave 3-A

Descripcion : Armado Nave 3 Zona A

Registrar

Figura 4-14: Interfaz Mddulo Taller

4.3.1.7. Mddulo de Usuarios Moéviles

En este mddulo se crean, modifican y eliminan los usuarios de dispositivos moviles.

Panel de Control

Usuario :[ 7 abravo ] Bravo Mercado,Alvaro [ Cerrar Sesion ]

[ Regresar ]

:: Usuarios
Meodificar Usuario

Username abravo Registrar Usuario como :
Nombre Alvaro ADMIN ¥
Apellido Paterno Bravo
Apellido Materno Mercado

Contraseiia *# Solo =i se va a cambiar la contrasefia.

Modificar |

Figura 4-15: Interfaz Médulo de Usuarios Moviles
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4.3.2. Aplicacion de Escritorio

Esta seccion contiene los mddulos que permiten planificar, controlar y gestionar la
produccién. Ademas, desde aqui es posible crear, modificar o eliminar elementos tales como
obras, clientes, y contratistas. También se realiza el ingreso y programacién de elementos y
de la produccion; acceder a las estadisticas y a las no-conformidades. Esta seccion esta
orientada principalmente a planificadores y jefes de produccion que trabajan en estaciones de
trabajo, por lo tanto, las interfaces seran de escritorio. A continuacién, se detallan los

maodulos que conforman esta seccién.

Sistema ACEROS - Panel Aplicaciones

Gestion Programacion Estadistica

‘ Obras Ingreso de Elementos ‘ Estadisticas ‘

Calidad

‘ Clientes ‘ ‘ Programacion de Elementos
‘ ‘ Ingreso de Prioridades

‘ Contratistas ‘ Ingreso de No Conformidades ‘

Figura 4-16: Interfaz Aplicacién de Escritorio

4.3.2.1. Mddulo de Ingreso

A través de este modulo se ingresan los elementos a las obras, ademéas de permitir la

agrupacion de los elementos en envios.

Sistema ACEROS - Programacion de Elementos

Usuario : abravo [ Cerrar Sesion ]

[ Menn ]

Nombre del Archivo: | Seleccionar archivo | Ningln archivo seleccionado
Cargar |

Figura 4-17: Interfaz Mddulo de Ingreso
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4.3.2.1. Modulo de Programacién

En este mddulo es posible acceder a la informacion de los envios: estado de avance,
impresion de etiquetas de elementos, edicién de elementos, modificacion de cantidades,

agregar o quitar procesos, cambios de marca. Es decir, todo lo que tiene que ver con cambios
de disefio de la obra.

Inspeccion de Elementos

Usuario : abravo [ Cerrar Sesion ]

<< Regresar

Proyectos - Resumen [Sector] - [Envio] - [Prioridades]

PROGRAMACION DETALLE: Obra:[1642] Caballerizas Santa Martina

m Total Kos. valorTotal | Avances | Accon |

830.369
28117 9 220

11.303 1.762.545 [Info Envio] Envio Procesado [Editar]
28118 18 106 3.871 1.006.346  [Info Envio] Envio Procesade [Editar]
28119 13 792 3.197 863.877 [Info Envio] Envie Procesade [Editar]
28120 12 25 171 48.660 [Info Envio] Envie Procesade [Editar]

Figura 4-18: Interfaz Médulo de Programacién

4.3.2.2. Médulo de Prioridades

Este médulo permite crear, editar y eliminar prioridades, que corresponden a grupos de
elementos que deben ser entregados en una fecha determinada. Desde aqui es posible asignar
un numero de prioridad, descripcion y fecha de entrega al cliente.

— JOMA

<< Regresar

PROGRAMACION PRIORIDADES: Obra:[1645] Edificio Control [ Descargar] [Visualizar]

Ultima Actual n: 2016-01-30 18:00:03
Buscar Envio: | seleccionzr Envie ¥ [Exportar Prioridades] [Modificar Prioridades] [Actualizar Prioridades]

Fecha Kg Pend Kg Pend
I g e T T

Estructura principal
9@6

2016-01-22 0000-00-00 11.840,6 [Descargar][Visualizar]
2 E‘""‘:i”;:@'ff.'"““' 2016-01-26 0000-00-00 12.332,9 2,8 0 1.796,3 [Descargar][Visualizar]
3 Estructura eje 4@ 2016-01-28 0000-00-00 13.885,5 o o 1.380,5 [Descargar][Visualizar]
4 Estructura eje 2@1  2016-02-02 0000-00-00 10.844,8 o o 1.383,7 [Descargar][Visualizar]
- 743,0 - 419,3 [Detalles]

Figura 4-19: Interfaz Médulo de Prioridades
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4.3.2.3. Médulo de Calidad

Este mddulo permite ingresar no-conformidades desde una estacion de trabajo en

oficina. Generalmente el ingreso de no-conformidades se realizard en terreno a través de

dispositivos moviles, pero a través de este mddulo se podra realizar el mismo ingreso desde

una estacion de trabajo.

<< Regresar

Proyectos - Resumen

PROGRAMACION DETALLE: Obra:[1593] Lo Echevers Edificio E

Sector:[A1.1]

Facha de inspeccién: | 2017-04-24

24687 €1 2 Seleccionar ¥ |13:00
24687 €11 1 Seleccs ¥ 13:00
24687 €16 1 Seleccionar ¥ | 13:00
24687 C18 1 Seleccionar ¥ |13:00
24687 €3 1 Seleccionar ¥ |13:00
24687 €30 1 Seleccionar ¥ |13:00
24687 €40 1 Seleccs ¥ 13:00
24687 €5 1 ¥ 13:00
24687 €52 1 Seleccionar ¥ |13:00

Figura 4-20: Interfaz Médulo de Calidad

4.3.2.4. Mbdulo de Obras

En este médulo se crean, modifican y eliminan obras, ingresando datos tales como

namero de obra, descripcion, direccién, comuna, y teléfono.

Sistema ACEROS - Gestion Obras

[Menai]
:: Obras
Mantencién de obras en ACEROS

Usuario : abravo [ Cerrar Sc

PAGE: << Primera < Anterior 1 (2) 34 5 6 7 8 9 10 Siguiente > Ultima >>

Descripciéon

T T ey

11 1642 Caballerizas Santa M; | Inmobilizriz Sants Martinz 5.4 ¥ | Av Pie Andino S/N | Lo Barneche | GUARDAR
12 1641 Parque Almagro Alcorp S.A. ¥ | Av. Vicente Mendez 4| Chillan | GUARDAR
13 1640/ Cines Mid Mall Const., Cosal .4, v | [camino Melipilla 158/ Maipu | GUARDAR
14 1639 |Estacién Metro Frank | Construcciones Especizlizadas ¥ | Placer con Nataniel C | GUARDAR
15 1638 Tottus Quilicura Inmohiliaria y Constructors Lapeo Ldz. v | GUARDAR
16 1637 Planta Refinacién 5QM Industrial 5.4, ¥ | Maria Elena | GUARDAR
17 1636 Oficinas 12-13 Edfi 1| Inmobiliariz Aya SPA ¥ | Lo Echevers 550 Pudahuel | GUARDAR
18 1635 |Plaza de Peaje Angos | Ferrovisl Agroman Chile 5.4, ¥ | Plaza de Peaje Angos Paine | GUARDAR

Figura 4-21: Interfaz Mddulo de Obras
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4.3.2.5. Médulo de Clientes

En este mdédulo se crean, modifican y eliminan clientes. Se ingresan datos tales como
Rut, nombre, giro, direccion, comuna y teléfono.

Sistema ACEROS - Gestion Clientes

Usuario : abravo [ Cerrar Sesion ]

[Mena]

i1 Clientes
Mantencién de clientes en ACEROS

PAGE: (1) 23 4 56 7 8 9 10 Siguiente > Ultima >>

—om oo  comm | rom oo |
1 76103558-4 3D Ingeneria y Consi GUARDAR
2 76101472-2 Acertech Ltda Parcela 32 galpén 6 | San Bernz GUARDAR
3 77289020-6 ACG. Terranova Ltda. Santa Cruz de Loreto| Santiago 98269717 GUARDAR
4 79856460-9 ACM Arquitectos Aso GUARDAR
5 77912430-4 Agricola Teno Santiago GUARDAR
6 96827470-8 Agromillora Sur 5.A. GUARDAR
7 77083280-2 Alcorp S.A. GUARDAR
8 10729820-7 Alejandro Galarce F GUARDAR
9 7975672-5 Alfredo Hidalgo M GUARDAR
1088279500-4 American Academy S GUARDAR
NUEVO

Figura 4-22: Interfaz Médulo de Clientes

4.3.2.6. Mddulo de Contratistas

En este modulo se crean, modifican y eliminan contratistas, ademas de configurar qué
procesos productivos realiza cada contratista.

[Menu]

Seleccionar Especialidades para Contratista

Contratistal1011102(103(10411051106/107/10810911011 111199 20112021203(299 30113021303(304305(306/307 308(399(401402 499 Elim|

[x]
AARO 7 [x]
ACUSTE [x]
ALFAME [x]
AREVA v [x]
ARM_1 < - [x]
ARRIAG [x]

Figura 4-23: Interfaz Médulo de Contratistas
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4.3.2.7. Mbdulo de Estadisticas

Este modulo permite ejecutar reportes de las siguientes areas:

e Produccién: se dispone de un calendario que contiene las prioridades y su
estado de cumplimiento; reportes de avance de produccién; informes de
rendimientos de produccion y de supervisores.

e Inspeccion: se dispone de un informe de no-conformidades por obra, y reporte
de no-conformidades por fecha, los cuales permiten realizar seguimiento a los
errores mas comunes, contratistas con mas rechazos y obras con mayores
problemas de calidad.

e Despacho: se dispone de informe resumen por guias de despacho y un reporte
de elementos despachados por fecha.

e Email: se programa el envio de correos electronicos los cuales contienen
reportes de produccion e inspeccion por peso, con una frecuencia diaria,

semanal y mensual.

Estadistica

Usuario : abravo [ Cerrar Sesion ]

Mend

Produccion
Calendario Prioridades
Prioridades

Avances Produccion Diario
Informe de Rendimientos

Resumen Avances Inspectores

Inspeccion
No Conformidades por Obra
Reporte de No Conformidades por Fecha

Reporte Rechazos del Periodo

Despacho
Informe de Guias

Reporte Terminaciones

Figura 4-24: Interfaz Mddulo de Estadisticas
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4.3.3. Aplicacion para Dispositivos Moviles

Esta aplicacion estd desarrollada para el trabajo en terreno a través de dispositivos
moviles, donde supervisores e inspectores cumplen sus labores de produccién y calidad
respectivamente. Para los procesos de Armado y Soldadura se utilizan dispositivos con lector
de codigo de barra incorporado, a los cuales se les ha desarrollado una interfaz web
compatible con su sistema operativo Windows Mobile. Luego para los procesos de Calidad y
Zona Franca, se utilizan tabletas con Android para aprovechar las pantallas tactiles de mayor
tamafio, necesarias para interactuar con otras opciones como mapas Y listados de rechazos.

Para estas tabletas se utiliza una interfaz web desarrollada para html5.

£Z0ONA FRANCA
DESPACHO
INSPECCION
NO CONFORMIDADES
CONTROL DE ACCESD

SCAN

Figura 4-25: Interfaz Aplicacién para Dispositivos Moviles

4.3.3.1. Modulo de Inspeccion

Este modulo permite dar avance a un elemento cuando se ha completado un proceso

productivo, registrando la fecha, ubicacidn, supervisor y contratista asociados al elemento.
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™" Inspeccion

Usuario: ABRAVO [Regresar] [Salir]

Especialidad
107-ARMADD | Elija Contratista ¥

155-INSPECCION -
ARMADO INSTE

Ectado: PROGRAMADO

1572_A410_4-CN32_A

* Aprobar Rechazar

Taller:

Aceptar |

Figura 4-26: Interfaz Médulo de Inspeccién

4.3.3.2. Médulo de Calidad

Este mddulo permite ingresar y liberar las no-conformidades asociadas a un elemento,
registrando la ubicacion, contratista, proceso, cantidad y defecto encontrado. Cabe sefalar,
gue al encontrarse con una no-conformidad vigente, el elemento no podra ser avanzado al

proceso siguiente hasta que la no-conformidad sea levantada.

- (ABRAVO) Ingreso No Conformidades [Menii]
OBRA INSPECTOR ESTADO
1626 - Ofic ¥ Inspector ¥ Ezcoja esta ¥

(LISTADO NO CONFORMIDADES

N® obra |sect |ot # |linsp |esp cont motivo [fecha opC
55997 | 1636 c1i Di9 |1 HC 107-ARM DOMND 2F-Deformacio 18-01-16
55996 | 1636 c1i Di8 || 1 HC 107-ARM DOMND 2F-Deformacio 18-01-16
55995 | 1636 c1i P1 |1 HC 107-ARM DOMND 1A-Mo cumple 18-01-16
54534 | 1636 Bl D24 (2 FA 107-ARM GUAJ 0-Pieza Apro 16-11-15
54533 | 1636 Bl D23 || 1 FA 107-ARM GUAJ 0-Pieza Apro 16-11-15
54532 (1636 | B1 D21 || 1| FA 107-ARM GUAJ 0-Pieza Apro 16-11-15

Figura 4-27: Interfaz Médulo de Calidad
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4.3.3.3. Modulo de Ingreso a Terminaciones

Este modulo permite registrar que el elemento ha finalizado sus etapas de armado y
remate, y ha sido ingresado al area de terminaciones. Esto corresponde a un hito importante

para el departamento de produccién que debe ser registrado.

= Acceso Terminaciones

ABRAVO [Regresar] [Salir]
1572_A410_4-CN32_A

[L: 456mm] [P: 38.80kg]
CONECTOR

Envio: 28401

Estado ____[Contrat |

ARMADO

REMATE
LIMPIE
FINTUR

P _JFecha __ [2F [Desp

Taller Destino: | Elija Taller v

Aceptar | Rechazar |

Figura 4-28: Interfaz Médulo de Ingreso a Terminaciones

4.3.3.4. Mddulo de Terminaciones Zona Franca

En este modulo se realiza en ingreso y salida de elementos a las distintas naves.
También permite adjudicar procesos a un contratista, y dar avances una vez que se ha
finalizado dicho proceso. La importancia de este médulo, es que permite llevar un control de

la ubicacion del elemento, ya sea en un taller productivo o en una zona de acopio de material.
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% ZONA FRANCA (ABRAVO) Nave 2C

<< Mapa Resumen Ingreso Adjudicar Avance Salida =
RESUMEN ACCION
Obra Esp |Sector [Contrat INGRESO
1645 280.0Kg 7.0m2
Total | [280Kg 7m2 ADJUDICAR
SALIDA
DETALLE
Dbra |Sector |Marca |[Fecha Cant |[Esp |Contrat |Cant |Prior |Cnt |[Fecha
1645 |A1 vis  |2016-01-29 16:33:18 |1 | | 4 |1 |2016-02-02

Figura 4-29: Interfaz Mddulo de Terminaciones Zona Franca

4.3.3.5. Mddulo de Despacho

Este modulo permite crear, editar y eliminar guias de despacho para el proceso de
transporte de las estructuras terminadas que se entregan al cliente. Los elementos se van

agregando a la guia mediante el escaneo de las etiquetas de cddigo de barra.

" Guia de Despacho

Usuario: ABRAVO

[ << Regresar ]

Guia:1
1585 - Bodega Concentrado

OBra! i ars TECK.

Fecha: 2015-04-16

Chofer: ALVARD BREAD
Patente: FGGS54%

# =zect marc desc op.
1A1.4 A1 |25 COSTANERA_LATERAL [X]
2 Al.4 A1 | 37 COSTANERA_LATERAL [X]

Guia N?:
Chofer:

Patente:

| Emitir Guia de Despacho |

Figura 4-30: Interfaz Mddulo de Despacho
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4.3.3.6. Mddulo de Escaneo

En este modulo, simplemente entrega informacion bésica de elementos, supervisores y
talleres, cada vez que se escanea un cddigo de barra.

[Menu]
TIPO: TALLER

Membre Taller

MNave 1

Descripcion:

Preparacion de Materiales

TOODODD1

Buscar

Figura 4-31: Interfaz Médulo de Escaneo
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5. Evaluacion y Pruebas del Sistema ACEROS

De acuerdo con lo presentado en PRESSMAN [5] el software se prueba para descubrir
errores que se cometieron de manera inadvertida conforme se disefié y construyd, ademas de
verificar que el sistema resuelve el problema y que se cumpla con los requerimientos. Este
proceso se conoce como verificacién y validacion. La verificacion se refiere al conjunto de
tareas que garantizan que el software implementa correctamente una funcion especifica:
“¢Construimos el producto correctamente?”. Por otro lado, la validacion es un conjunto de
tareas que aseguran que el software que se construye sigue los requerimientos del cliente:

“; Construimos el producto correcto?”.

5.1.Pruebas de Software

Las pruebas de software buscan descubrir errores en el software y corregirlos antes de
comenzar a utilizar el sistema. Estas pruebas se realizaron a 2 niveles, los cuales se detallan a

continuacion.

5.1.1. Pruebas Unitarias

En este primer nivel de pruebas se enfocan los esfuerzos en cada uno de los médulos
en forma individual. La prueba consistio en utilizar los médulos y sus funciones y verificar
que el codigo no provoque excepciones en su ejecucion, ademas de comprobar que se
producen las salidas y eventos esperados, como el registro de un dato en la base o la emision

de un reporte.

Se realizaron pruebas siguiendo todos los caminos y decisiones logicas dentro de cada
madulo con el fin de descubrir errores no detectados anteriormente. También ser realizaron
pruebas sobre la interfaz del software buscando inconsistencias o errores en el acceso a los
datos. Ademas, se verificO que aceptara adecuadamente la entrada de datos y que no se

produjeran errores en la salida y representacion de los resultados.

5.1.2. Pruebas de Sistema

Este segundo nivel de pruebas se enfoca en el sistema ACEROS completo, integrando
los distintos médulos incrementalmente para verificar que sean compatibles, interactten

correctamente y que se transfieran los datos correctamente.
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También se verificd que el sistema cumpliera con los requerimientos funcionales, tales

como restriccidn de permisos de usuario, pruebas de carga con grandes listados de elementos

y desempefio del sistema al realizar consultas a la base de datos.

5.2.Pruebas de Usuario

En esta etapa son los usuarios los que realizaron pruebas sobre el sistema, para decidir

si esta listo 0 no para ser aceptado e instalado y si cumple con los requerimientos definidos

originalmente. Los usuarios pueden identificar problemas y conflictos que no son aparentes

para el desarrollador, ya que él solo trabaja a partir de los requerimientos, pero no reflejan el

uso practico del software.

Entre las pruebas realizadas por los usuarios se encuentran las siguientes:

Ingreso de listados de elementos: esta prueba se realizd correctamente y el
usuario quedo satisfecho de la facilidad en el ingreso de informacion
Planificacion de la produccién: el usuario pudo agrupar elementos, definir
procesos de produccién y quedd satisfecho con la funcionalidad que le entreg6
el sistema ACEROS.

Asignacion de Prioridades: el usuario puede ingresar prioridades para cada
elemento, y la produccion se puede controlar para cumplir con esas prioridades.
Pero en esta etapa se encontraron algunas dificultades debido a que el cliente
puede cambiar el orden de montaje de los elementos en la obra, lo que exigira
que el usuario reordene las prioridades, en cuyo caso se solicitd desarrollar en
forma posterior el conservar las prioridades originales para efectos de consulta.
Control de Produccion: Esta etapa se probd satisfactoriamente y se acogié una
nueva solicitud de parte del cliente para permitir agilizar el proceso de avance de
produccion, la que consistio en agrupar elementos en paquetes y darles avance

en forma conjunta simplemente indicando la cantidad de elementos.

Se finalizaron las pruebas de usuario con la aceptacion de parte de las jefaturas de cada

departamento. Los pasos siguientes correspondieron a la capacitacién de los usuarios y

definicion del periodo de marcha blanca, para finalizar con la puesta en marcha del sistema

ACEROS.
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6. Conclusiones y Trabajo Futuro

Este trabajo desarrollado y anteriormente expuesto se evalla como exitoso al haber
cumplido con los objetivos propuestos. En efecto, se construyd un sistema que permite

controlar y gestionar la produccion.

Para el departamento de planificacion el sistema ACEROS permite ingresar
cémodamente los listados de elementos provenientes del software de modelamiento 3D, sin
necesidad de disponer de personal para la digitacion. También permite agrupar elementos en
envios para cumplir con los criterios de produccion. Los procesos son asignados a cada

elemento y los cambios de disefio se pueden gestionar de buena manera en el sistema.

El departamento de produccion puede controlar el avance de los procesos desde terreno
gracias a la aplicacion disefiada para dispositivos maviles. Las jefaturas ahora disponen de
informacion fidedigna y en tiempo real del estado de la produccién.

Los jefes de proyecto ahora pueden ingresar y controlar las prioridades indicadas por el

cliente y tomar las acciones correctivas necesarias para cumplir con los compromisos.

El departamento de calidad ahora puede generar y liberar las no-conformidades
facilmente mientras esta realizando el proceso de inspeccién de los elementos en terreno,
impidiendo que los elementos defectuosos sean avanzados mientras no sean reparados. Las
jefaturas ahora disponen de informacion diaria, semanal y mensual de inspecciones

realizadas, errores mas comunes y reportes por obra y por contratista.

Desde el punto de vista de la metodologia también se cumplié con un objetivo
importante, puesto que la documentacion de requerimientos y casos de uso de este desarrollo
de software sirvieron para implementar procedimientos dentro de la empresa, permitiendo
erradicar papeletas con avances de produccion que anteriormente se rellenaban de forma

manual.

En cuanto a la Arquitectura, ésta respondid bastante bien a los desafios permitiendo
trabajar sin dificultad con obras de mas de 7.000 elementos a fabricar, y una carga mensual
de 3.000 elementos.
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Dentro de los desarrollos futuros se ha planteado el desarrollo de un médulo de pago a
subcontratistas que permita definir una estructura de precios segun tipo de estructura, y

genere reportes mensuales de pago a subcontratos.

Otro desarrollo propuesto es la elaboracion de actas y guias a partir de los elementos
ingresados a una nave, evitando el tener que ingresar individualmente elementos a un

documento ya que se aprovecha el hecho de que estan ubicados en una zona fisica.
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Anexo A — Procesos de Negocio

A continuacién se detallan los procedimientos para cada proceso de negocio.

Procedimiento del Proceso de Ingenieria

a) Objetivo: Obtener un detallamiento de los planos de la edificacion a construir.

b) Alcance: Se aplica desde la revision de planos cliente hasta obtener los planos de
montaje y fabricacion.

¢) Entrada: Planos Clientes, Especificaciones técnicas, Orden de Venta, Disefio de
Planos.

d) Salida: “Transmittal” (carpeta con los planos de fabricacion, plano de montaje,

gather, listado de materiales.

NO

Actividad Responsable | Descripcion Ira

Revisar Proyectista El Proyectistas recibe los planos enviados
Planos por el cliente. Realiza una revision
detallada de los planos. Ademas, se
adjuntan las secuencias o prioridades
definidas por el cliente.

_Si existen errores 0 requieren mayor
detalle es necesario generar el RFI

_Si los planos estan correctos se despachan.

Despachar | Proyectista El Proyectista una vez aprobado el o los | 6
Plano planos, prosigue a despachar los planos a
los clientes (internos o externos de joma).
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Enviar RFI
al Cliente

Proyectista

El proyectista, envia al cliente los RFI con
respecto a los planos, y espera la respuesta.
El RFI se compone de la consulta realizada
por el Proyectista y la imagen del plano que
indica la informacién faltante por aclarar en
las secciones.

Registrar
RFI en
planilla

Jefe
Proyectista

El Proyectista ingresa a una planilla los RFI
0 consultas enviadas al cliente, Los campos
ingresados en planilla son el edificio, la
fecha en que se realizd la consulta, la
descripcion de la consulta, Ademas se
ingresa, el porcentaje de avance en que se
encuentra la consulta, junto con la fecha de
recepcion de la respuesta. Cuando una
consulta no esta recepcionada al 100 % se
debe registrar ademéas del porcentaje de
avance, la fecha cuando recibiran el resto
de la consulta. Esto permite tener un control
de avance de las consultas o RFI, ya que
cualquier demora en las respuestas, atrasa la
obra.

Recibir
respuesta
del RFI y
registrar en
planilla

Jefe
Proyectista

El Proyectista recibe del cliente las
respuestas de las consultas y las ingresa en
planilla. Con esta planilla determina si
requiere la generacién de nuevas consultas.

El jefe proyectista ademas debera
confeccionar la planilla de orden de
cambio, producto de las distintas

modificaciones.

Trazar ejes

y
elevaciones

Proyectistas

El proyectista ingresa al sistema Tekla para
modelar la informacion de la edificacion.
En el sistema se modela todo el disefio
estructural, donde se trazan en primera
instancia los ejes y las elevaciones.
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Modelar
perfiles

Proyectista

El proyectista una vez que ha trazado los
ejes y elevaciones, comienzan a modelar los
perfiles de acuerdo al plano de disefio, éste
debe generar listados de perfiles cuantas
veces sea necesario hasta que el proyectista
lider este conforme. Finalmente, cuando el
listado de perfil este correcto se genera el
reporte de listado de perfil o ABM, que es
el avance del listado de materiales que
contiene el elemento principal (Perfil).

Realizar
revisiones
listado de
perfiles

Checker

El checker realiza revision de los listados
de perfiles hasta que cumpla con los
estandares de calidad.

Modelar
conexiones

Proyectista

El proyectista una vez generado el ABM,
teniendo claro los célculos de las
conexiones, prosigue a dar forma a la pieza
(varias partes). El proyectista modela las
conexiones a través del sistema donde
detalla los planos de las partes, y dibuja las
conexiones para armar una pieza. Una vez
modelado las conexiones, el proyectista
lider prosigue a revisar el modelo que podra
generarse cuantas veces lo solicite el
proyectista lider, es decir hasta que cumpla
con lo requerido. Una vez que ha sido
aprobado el modelamiento, se genera un
gather donde se detalla por una parte el
BOM, donde se detalla la pieza (marca),
peso unitario, peso total, las observaciones
y estructura, y por otra se visualiza el plano
(una parte).

10

10

Realizar
revisiones
de las
conexiones

Checker

El checker realiza revision del modelo hasta
que cumpla con los estandares de calidad,
el checker es quién da el V°B®.

11
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11 | Marcacion | Proyectista Una vez generado el listado de partes, el | 12
de Piezas proyectista prosigue a realizar la marcacion
de las partes o asociar una pieza a una
parte. Para ello se debe detallar como se
uniran las partes para fabricar una pieza.
Esta actividad genera un detallamiento
plano de fabricacion.
12 | Realizar Checker El checker debe verificar o controlar que | 13
revision de todo el trabajo realizado se esta ejecutando
la segun los estandares establecidos.
marcacion
de piezas
13 | Detallar Proyectista Cuando se ha detallado como se unen las | FIN
planos partes que armaran una pieza, el proyectista
detalla como se unirdn las piezas para
armar, el resultado es el plano de montaje.
Al final del proceso de ingenieria lo que se
obtiene es un “Transmittal”, que es una
carpeta que contiene un conjunto de
documentos necesarios para los siguientes
procesos.

Procedimiento del Proceso de Planificacion

a) Objetivo: Optimizar de mejor manera los materiales que se solicitan para una obra,
asi como programar la disposicién de las maquinas y la asignacion a planificadores
por lote de envio.

b) Alcance: El alcance abarca desde la recepcion de los documentos (“Transmittal”)
hasta la autorizacion de los materiales necesarios para iniciar los procesos de
fabricacion de las partes.

¢) Entrada: Transmittal.

d) Salida: Vale de autorizacion de materiales, asignacion de envios.
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sistema 1Dnest Solution, que permite
calcular los cortes de materiales 6ptimos y
por ende disminuir las pérdidas de estos. El

N° | Actividad Responsable Descripcion Ira

1 Recepcion Planificador El jefe de planificacion recibe del area de | 2
“Transmittal ingenieria el “Transmittal”, carpeta que
”? contiene documentos como los planos de

fabricacion, plano de montaje, listado de
partes, listado de perfiles, “gather”, BOM,
ABM, CNC.

2 Asignar Jefe de | ElI jefe planificador toma el listado de | 3
envio a | Planificadores | piezas y lo convierte a Excel, separa el
planificador BOM por lotes de perfiles y asigna nimero

de envio para los otros planificadores. La
separacion por lotes tiene como objetivo
optimizar las érdenes.

3 Registrar Planificador El planificador genera una planilla que | 4
planilla registra el envio, y el orden de perfiles, pero
envio, orden también asigna las maquinas a utilizar,
de perfiles, asignacion que debe ser aprobada por el
maquinas supervisor de las maquinas (preparacién de

materiales).

4 Ingresar Planificador El planificador ingresa a una base de datos | 5
Ordenes  de Access las ordenes de cortes apoyado del
cortes gather, cada orden tiene asociado un

nimero de envio, con ello es posible
controlar los documentos que se generan y
puedan ser enviados a las distintas &reas
(taller, bodega, Planificacion de materiales).

5 Optimizar Planificador Para realizar un buen aprovechamiento de | 6

materiales materiales, se realiza una optimizacion en el
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sistema muestra graficamente el
aprovechamiento. Si el aprovechamiento no
satisface, se vuelve a generar, ajustando los
procesos.

de armado al maestro de acuerdo a la
orden de venta y especificaciones
técnicas. Este proceso consiste en unir
las partes o piezas para que no se suelten
(hilvanar).

6 Revision vy | Jefe de | Una vez que se genera la optimizacion, el | Fin
reserva  de | Planificadores | planificador debe verificar si los materiales
stock de estan en stock. Si no existe stock en bodega
materiales de los materiales, se debe generar una orden
de compra de materiales, que debe ser
ingresada al software contable. Si hay stock
se elabora un vale de autorizacion de
materiales, para que se gestione en el area
de preparacion de materiales. Este vale es
entregado a bodega.
Procedimiento del Proceso de Produccién
a) Objetivo: El objetivo del area de produccion es entregar piezas con el mejor estandar
en todas las etapas de produccién.
b) Alcance: Desde el armado hasta la pintura de las piezas.
c) Entrada: Piezas, Plano de fabricacion, planificacion, insumo, Material.
d) Salida: Guia de despacho
N° | Actividad Responsable Descripcion Ira
1 Armado Maestro El jefe subcontratista envia una solicitud | 2
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Registrar piezas
armadas

Supervisor

Una vez armado, el supervisor registra
las piezas armadas correspondientes al
envio, donde se registra el maestro que
realizd el armado, la obra, envio, y se
realiza un control de elementos en
proceso.

Una vez registrada las piezas, una pieza
armada puede continuar con los
siguientes procesos:

_ Soldar la pieza

_ Limpiar la pieza

Soldadura 0
remate

Maestro

El jefe subcontratista envia una solicitud
de Soldadura al maestro. Este es un
proceso de fabricaciéon que une dos
partes.

Registrar piezas
soldadas

Supervisor

El supervisor mientras los maestros
estan realizando el proceso de soldadura,
siempre debe ir registrando el estado de
avance de los maestros, para ello registra
las piezas soldadas y lleva un control de
los elementos en proceso.

Limpieza

Maestro

El jefe subcontratista envia la solicitud
de limpieza al maestro, este proceso
consiste en sacar la escoria para que esté
en condiciones para comenzar con la
pintura.

Registrar piezas
limpias

Supervisor

El supervisor mientras los maestros
estan realizando el proceso de limpieza,
siempre debe ir registrando el estado de
avance de los maestros, para ellos
registra las piezas limpias y lleva un
control de los elementos en proceso
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(avance).

Tratamiento de
superficie

Maestro

El jefe subcontratista envia la solicitud
de tratamiento de superficie al maestro,
el proceso de Galvanizado tiene por
objetivo proteger la superficie de metal
sobre el cual se realiza la accion.

Registrar piezas
con tratamiento
de superficie

Supervisor

El supervisor mientras los maestros
estdin  realizando el proceso de
tratamiento de superficie, siempre debe
ir registrando el estado de avance de los
maestros, para ellos registra las piezas
con tratamiento y lleva un control de los
elementos en proceso.

Una vez registrada las piezas, una pieza
con tratamiento de superficie puede
continuar con los siguientes procesos:

_ Pintar la pieza

_ Despacho de la pieza

11

Pintura

Maestro

El jefe subcontratista envia la solicitud
de pintura al maestro, para este proceso
el cliente muchas veces solicita cierto
tipo de pintura con un proveedor dado,
cuando esto no sucede asi, Joma cotiza 'y
el cliente evalla, normalmente esto se
registra en las especificaciones técnicas.

10

10

Registro de
piezas pintadas

Supervisor

El supervisor mientras los maestros
estan realizando el proceso de piezas
pintadas, siempre debe ir registrando el
estado de avance de los maestros, para
ellos registra las piezas pintadas y lleva
un control de los elementos en proceso.

11
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11 | Despacho Despachador Una vez que la pieza termina todos sus | Fin
procesos, se prosigue a despachar las
piezas finales o0  semielaboradas,
elaborando para ello una guia de
despacho en donde se registren los
elementos despachados.

Procedimiento del Proceso de Montaje
a) Objetivo: Realizar el montaje de todas las piezas de las estructuras de la obra en las
fechas estipuladas en el contrato.
b) Alcance: Desde la recepcion de las piezas a montar hasta montar la estructura misma
de la obra.
c) Entrada: Piezas de las estructuras
d) Salida: Registro de las Estructuras montadas
N° | Actividad Responsable Descripcion Ira
1 Revisar piezas | Supervisor El supervisor una vez recepcionadas las | 2
recepcionadas | contratista piezas, prosigue a revisarlas, de tal
manera de realizar un control de
productos que permitan determinar si las
piezas estan conformes. La revision de
piezas se realiza versus la guia de
despacho. Si existe alguna anomalia
generalmente se repara en la obra.
2 Montar Maestro El maestro prosigue a montar las | 3
estructuras estructuras, en otras palabras arma el
edificio. Por otra parte siempre debe
haber un control de lo montado a través
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de un checklist realizado por un
supervisor o inspector.

3 Rematar Maestro El maestro una vez montadas las | 4
Montaje estructuras comienza a rematar o Soldar

el montaje.

4 Registrar Supervisor El supervisor debe ir registrando todas | Fin
piezas contratista las piezas montadas por los maestros en
montadas una planilla.

Procedimiento del Proceso de Calidad
a) Objetivo: Inspeccionar las piezas que estan siendo fabricadas para detectar defectos
visuales y dimensionales y generar documentacion.
b) Alcance: Desde el armado hasta la pintura de las piezas.
c) Entrada: Piezas de las estructuras
d) Salida: Registro de las no-conformidades

N° | Actividad Responsable Descripcion Ira

1 Realizar Inspector de | El inspector de calidad realiza la
inspeccion de | Calidad inspeccidn sobre una pieza, para detectar
las piezas algun error de fabricacion.

Luego el inspector puede continuar con
uno de estos 3 procesos:

_Realizar una inspeccion visual 5
_Realizar una inspeccion dimensional 3
_Realizar autocontrol A
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procede a generar un documento de no-
conformidad

Realizar Inspector de | EI inspector de calidad realiza una | 5
inspeccion Calidad inspeccion visual de la pieza para
Visual detectar problemas de soldadura, calidad
de la materia prima, ausencia de marca
de golpe, o presencia de canto vivo.
Realizar Inspector de | EI inspector de calidad procede a |5
inspeccion Calidad verificar el trazado y dimensiones de la
dimensional pieza de acuerdo al plano de fabricacion,
de modo de detectar errores en la
fabricacion.
Realizar Inspector de | El inspector no ha detectado fallas de | Fin
Autocontrol Calidad fabricacion, por lo que no se generara
documento de no-conformidad.
Generar Inspector de | En caso de detectar una no-conformidad | Fin
documentos Calidad de la pieza, el inspector de calidad
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Anexo B — Descripcion de Casos de Uso

A continuacidn se presentan as descripciones de los casos de uso.

Casos de Uso: Ingreso de Listado de Piezas

Actores: Planificador

Descripcion: El planificador obtiene el listado de conjuntos y partes a fabricar BOM
(Bill of Material) desde el software de detallamiento 3D el cual es
transformado en una planilla Excel para darle el formato adecuado.
Luego el planificador ingresard el listado al sistema donde debe revisar
que la informacién sea la correcta. También asignara los procesos
productivos que realizard cada elemento y deberan ser agrupados en
envios para optimizar la fabricacion.

Datos Listado de conjuntos y partes (BOM)

Estimulo Comando de usuario emitido por el planificador.

Respuesta Confirmacion de gue el listado fue ingresado correctamente.

Comentarios

El planificador debe tener permisos de seguridad adecuados para
ingresar listados al sistema.
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Casos de Uso: Asignacion de Prioridades

Actores: Jefe de Proyecto

Descripcion: El jefe de proyecto asignara las fechas en que los elementos deben ser
despachados a obra segun las prioridades definidas previamente con el
cliente.

Datos Listado de prioridades con sus fechas

Estimulo Comando de usuario emitido por el jefe de proyecto

Respuesta Confirmacion de que las prioridades fueron ingresadas correctamente

Comentarios

El jefe de proyectos debe tener permisos de seguridad adecuados para
ingresar listados al sistema.

Casos de Uso: Adjudicacion de Contratistas

Actores:

Jefe de Produccion, Supervisor

Descripcion:

El jefe de produccion define a la empresa de subcontrato que realizara
los procesos productivos sobre cada elemento o grupos de elementos.
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En ocasiones esta tarea la realizara el supervisor.

Datos Listado de procesos a realizar, listado de contratistas.
Estimulo Comando de usuario emitido por el jefe de produccién o supervisor.
Respuesta Confirmacion de que los procesos fueron adjudicados correctamente al

contratista.

Comentarios

El jefe de produccion y el supervisor deben tener permisos de
seguridad adecuados para realizar las adjudicaciones de contratista.

Casos de Uso: Avance de Procesos

Actores: Jefe de Produccién, Supervisor

Descripcion: El supervisor se encargard de registrar el avance del proceso
productivo una vez finalizado por parte del contratista. En ocasiones
esta tarea la realizaréa el jefe de produccion.

Datos Elemento pendiente de avance.

Estimulo Comando de usuario emitido por el supervisor o jefe de produccion.
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Respuesta

Confirmacion de que el proceso fue avanzado correctamente.

Comentarios

El supervisor y el jefe de produccion deben tener permisos de
seguridad adecuados para realizar las avances de elementos..

Casos de Uso: Registro de Movimientos

Actores: Supervisor

Descripcion: El supervisor se encargara de registrar el ingreso o salida de los
elementos a las naves de produccion o zonas de acopio, para conocer
su ubicacion en todo momento.

Datos Elementos y ubicaciones de zona franca

Estimulo Comando de usuario emitido por el supervisor.

Respuesta Confirmacion de que se ha registrado correctamente la entrada o salida

del elemento de la nave 0 zona de acopio.

Comentarios

El supervisor debe tener permisos de seguridad adecuados para realizar
los movimientos de los elementos.
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Casos de Uso: Elaboracion de Guia de Despacho

Actores: Supervisor

Descripcion: El supervisor registrard los elementos que deben ser cargados en
camiones para ser despachados a obra, a través del documento de guia
de despacho.

Datos Elementos, direccion de obra, datos del camidn y chofer.

Estimulo Comando de usuario emitido por el supervisor.

Respuesta Confirmacion de que se han ingresado correctamente los elementos a

la guia de despacho

Comentarios

El supervisor debe tener permisos de seguridad adecuados para crear
una nueva guia de despacho.

Casos de Uso: Despacho de Piezas
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Actores:

Supervisor

Descripcion: El supervisor se encargard de registrar el avance del proceso de
despacho de aquellos elementos que hayan sido despachados a obra

Datos Elementos y guias de despacho

Estimulo Comando de usuario emitido por el supervisor.

Respuesta Confirmacion de que se han avanzado correctamente los elementos en

el proceso de despacho

Comentarios

El supervisor debe tener permisos de seguridad adecuados para
avanzar el proceso.
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Anexo C — Reglas de Transformacion

A continuacién se describen las reglas a través de las cuales se puede transformar un
esquema conceptual basado en el modelo Entidad-Relacion, en un esquema légico del

modelo relacional.

Reglas de Transformacion

1. Por cada tipo de entidad fuerte E del esquema ER se crea una relacion R que
contenga todos los atributos simples y no multi valuados de E. Ademas, dado que el
modelo relacional no admite los valores no atdbmicos, R contendra también so6lo los
atributos simples que formen parte de cada atributo compuesto (no multi valuado)
de E. Como clave primaria de R se escogera el atributo o atributos simples que
formen parte de la clave primaria de E. Los atributos derivados se ignoran.

2. Por cada tipo de entidad débil E del esquema ER se crea una relacion R que
contenga todos los atributos simples y no multi valuados de E. Ademas, dado que el
modelo relacional no admite los valores no atdmicos, R contendra también solo los
atributos simples que formen parte de cada atributo compuesto (no multi valuado)
de E. Como clave primaria de R se escogera el atributo o atributos simples que
formen parte del discriminante de E, ademas de la clave primaria del tipo de entidad
fuerte E’ del que dependa E. Los atributos derivados se ignoran.

3. Por cada tipo de relacion (de grado 2) R del esquema ER, de cardinalidad 1:1, se
identifican a las relaciones S y T del esquema relacional que representan a los tipos
de entidad participantes. Se escoge una de las dos relaciones (por ejemplo S) y se
incluye como clave foranea de S la clave primaria de T. Ademas, se incluyen en S
todos los atributos (no multi valuados) del tipo de relacion R, incluidos aquellos que
conformen un atributo compuesto. Los atributos derivados se ignoran.

Nota: para escoger la relacion S en la que incluir los atributos, es mejor pensar
en una que corresponda a un tipo de entidad con participacion total en el tipo de

relacion a representar
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Por cada tipo de relacion (de grado 2) R del esquema ER, de cardinalidad 1:N, se
identifica a la relacion S que representa al tipo de entidad participante del lado N, y
a la relacién T que representa al tipo de entidad participante del lado 1. Se incluye
como clave foranea de S la clave primaria de T. Se incluyen también en S los
atributos (no multi valuados) del tipo de relacidn, incluidos aquellos que conformen
un atributo compuesto. Los atributos derivados se ignoran.

Por cada tipo de relacion (de grado 2) R del esquema ER, de cardinalidad M:N, se
crea una nueva relacion S que tendra como atributos de clave foranea los atributos
que formen la clave primaria de los dos tipos de entidad participantes en R. Ademas,
S incluird los atributos simples (no multi valuados) del tipo de relacion, incluidos
aquellos que conformen un atributo compuesto. La clave primaria de S estara
formado por los atributos de clave primaria de los tipos de entidad participantes en
el tipo de relacion. Los atributos derivados se ignoran.

Por cada atributo multi valuado correspondiente a un tipo de entidad o tipo de
relacién R del esquema ER, se crea una nueva relacion S que tendra como atributos
de clave foranea los atributos de clave primaria de R. Ademas, S incluira el atributo
multi valuado; si el atributo es compuesto, se incluirdn los atributos simples que lo
integren. La clave primaria de S serd la misma que la de R, unida al atributo multi

valuado.
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