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Introduccion

En el departamento de vulcanologia del Instituto de Geofisica, se llevan acabo proyectos de
investigacion sobre el origen y evolucion de los magmas que han sido emitidos durante
distintos tipos de erupciones volcanicas en diferentes volcanes. Las investigaciones se han
enfocado en entender la relacién entre la evolucion del magma y el tipo de actividad
volcanica, con el objetivo principal de tratar de predecir la intensidad y tipo de eventos
futuros.

La evolucién de un magma se refiere a los diferentes tipos de rocas que pueden originarse
al variar la composicion quimica, la temperatura y presion del magma.

Actualmente para estudiar la evolucién de un magma, los investigadores y estudiantes
utilizan hojas electrénicas de célculo (Excel) como medio para realizar célculos y
operaciones con ecuaciones matematicas, para estimar asi, Modelos de Evolucion
Magmatica (MEM), principalmente Cristalizacion Fraccionada (CF), Asimilacién mas
Cristalizacién Fraccionada (A+CF) y Mezcla de Magmas (MM), dado que éstos se
consideran como los procesos mds dominantes durante la evolucién de un sistema
magmatico.

El uso de las hojas de célculo ha sido de fundamental importancia para el desarrollo de
estas investigaciones, pero actualmente por la gran cantidad de informacién que se va
utilizando, comienza a ser muy lento el avance del mismo.

Por ejemplo, en cada hoja de Excel se realiza parte de los calculos de un proceso, esto es,
cada hoja de Excel arroja resultados parciales, que a su vez son utilizados como datos de
entrada en otras hojas de célculo, esto conlleva a estar pasando por varias hojas de Excel
hasta obtener el resultado final para un mismo proceso, ademéas de tener multiples ventanas
en el escritorio de trabajo. Incluso, cuando se tenga que cambiar algunos valores de entrada
a efecto de pruebas, obligaria a recalcular las operaciones en todo el proceso y consumir
mas tiempo. Por consiguiente, el trabajo de modelar los procesos es complicado y laborioso
cuando se tienen que realizar multiples calculos y analisis de un mismo proceso y/o

combinaciones para llegar a una evaluacién final.




Cuando se modela cualquier proceso, no sélo se analizan los resultados de forma numérica,
sino también de forma grafica con la finalidad de realizar comparaciones.

Actualmente existen programas que resuelven parcialmente los problemas antes
mencionados, pero son complejos en funcionalidad y uso; algunos s6lo permiten obtener
resultados graficos y no numéricos, o viceversa, por lo que se dificulta la interpretacién de
los resultados. Otros sélo modelan algunos de los procesos magmaticos pero ninguno
integra los tres principales procesos de evolucidn magmatica, siendo éste uno de los
objetivos del presente trabajo.

El objetivo principal es implementar una herramienta de computo especializada en modelar
procesos de evolucidn magmatica, resolviendo los problemas antes mencionados.
Proponemos desarrollar una aplicacion Web que sirva a investigadores y estudiantes de
Ciencias de la Tierra, implicados en el estudio y origen de las rocas magmaticas. Una
aplicacion en donde se puedan realizar analisis y modelado, de forma automatizada, de los
procesos de Cristalizacién Fraccionada (CF), Asimilacion mas Cristalizacién Fraccionada
(A+CF) y Mezcla de Magmas (MM), proporcionando un sistema de facil manejo y
confiabilidad.

Una de las metas es mejorar e integrar, el analisis numérico y grafico, de los procesos
magmaticos, proporcionando al investigador y/o estudiante la representacion y
visualizacion de los resultados de forma clara y dindmica para su comparaciéon e
interpretacion.

Se espera que con la creacion del sistema Web, éste apoye a los investigadores a estimar el
proceso o los procesos magmadticos que mas influyeron en la formacién de las rocas
volcénicas y asociarlos con el tipo de actividad volcanica. Proporcionandoles asi, una
herramienta software que facilite el modelar los procesos magmaticos mas importantes y
pueda ser usado en cualquier parte del mundo donde se realice este tipo de estudios, ya que
estara disponible en Internet.

Debido a que las rocas se obtienen en depdsitos que se formaron por erupciones volcénicas
antiguas o recientes de un volcan, encontrar la relacién entre la evolucién de un sistema
magmatico y el tipo de actividad volcanica es de gran relevancia e interés cientifico, dado
que se puede disminuir y prevenir riesgos volcanicos, colaborando asi en la zonificacion y

elaboracion de mapas de riesgos volcéanicos.



En el Capitulo | se presenta, de forma general, los conceptos basicos acerca de las rocas
igneas volcanicas, describiendo su origen en las principales zonas de actividad magmatica,
ademas se describen las caracteristicas mineraldgicas y quimicas que conforman las rocas
igneas, asi como su clasificacién en base a sus minerales y textura y en base a su
composicion quimica; esto con la finalidad de comprender los procesos que se llevan acabo
en la evolucion de una camara magmatica y las variables que se toman en consideracion en
los modelos matemaéticos de los procesos de evoluciéon magmatica.

Se presentan también los conceptos sobre elementos mayores y elementos traza y los
principales elementos quimicos que se utilizan en el analisis quimico de las rocas igneas.
También se presentan los modelos matematicos de Cristalizacion Fraccionada y Mezcla de
Magmas utilizando elementos mayores y elementos traza, y Asimilaciéon mas Cristalizacion
Fraccionada utilizando sélo elementos traza.

En el Capitulo II se describen conceptos generales sobre Ingenieria de Software, se presenta
ademds, un analisis de los diferentes tipos de arquitectura y una descripcién de las
tecnologias Web desarrolladas del lado del cliente y del lado del servidor, asi como una
descripcion de los servidores Web Apache, Tomcat, IIS, ademéas de conceptos generales
sobre base de datos. Por ultimo, se presentan algunas metodologias de desarrollo que se
utilizan en la Ingenieria de Software, describiendo de forma general la metodologia
empleada en esta tesis, el proceso unificado de desarrollo de software o simplemente PU.
Todo esto como parte importante en la seleccion de las diferentes herramientas a utilizar en
la implantacion y en la programacion del Software.

En el Capitulo III se presenta la etapa de analisis de requerimientos, que comprende una
descripcion del sistema, una lista de caracteristicas deseadas, los requerimientos
funcionales como los diagramas de casos de uso y la descripcion de los diferentes
escenarios de los casos de uso. Esto nos permite analizar y encontrar las necesidades que el
usuario necesita satisfacer y que el sistema de software debe cubrir, al plantear los
diferentes escenarios que se tienen en la logica del negocio.

En el Capitulo IV se describe la etapa de analisis del sistema, en el cual se presentan los
diagramas de paquetes, clases, actividades, y secuencia o interacciones, esto con el fin de
obtener diferentes representaciones del sistema de software a implementar, dandonos asi la

posibilidad de hacer correcciones y de retroalimentar los requerimientos. Los diagramas



mostrados son el resultado del analisis de los casos de uso obtenidos en la etapa de analisis
de requerimientos.

En el Capitulo V se presenta el disefio del sistema y se presentan los diagramas de
navegacion de la GUI y el diagrama de instalacion. Se presenta ademas el disefio de la base
de datos utilizando diagramas de entidad-relacion.

En el Capitulo VI se describe la implementacion, la interfaz grafica de usuario y el plan de
pruebas del sistema. En la parte de implementacion se describen la programacion de los
modelos de Cristalizacion Fraccionada y Asimilaciéon mas Cristalizacién Fraccionada
principalmente y la parte en la cual se realiza la conexion con la base de datos y la consulta
a la misma.

Enseguida del capitulo VI se presentan las conclusiones del trabajo de tesis.

Por dltimo se incluye un anexo para describir con mas detalle el Proceso Unificado y el

Lenguaje de Modelado Unificado.




Capitulo I Rocas igneas volcanicas

I.1 Origen de las rocas igneas volcanicas.

El término igneo proviene de la palabra “ignis”, del latin que significa "fuego". Las rocas
igneas constituyen la mayor parte de las rocas de la corteza terrestre y se forman conforme
se enfria y solidifica el magma. Existen diferentes tipos de rocas de acuerdo al lugar de
formacion, cuando se forman al interior de la corteza terrestre se denominan rocas igneas
intrusivas y cuando se forman sobre la superficie terrestre se denominan rocas igneas
volcanicas o extrusivas, éstas ultimas generalmente tienen su origen debido a erupciones
volcanicas ya sea de tipo efusivo o explosivo.

La actividad volcanica se manifiesta en zonas de la corteza terrestre muy bien definidas, tal
cémo en puntos calientes o en areas de separacion y choque de placas tecténicas.

Para comprender la actividad volcénica en éstas zonas es necesario entender como esta
constituida la corteza de la Tierra y los fenomenos que en ella ocurren.

La corteza terrestre esta dividida en fragmentos denominados placas tectonicas, €stas se
encuentran en movimiento unas con otras y cambian continuamente de tamafio y forma. Su
movimiento es provocado por corrientes de conveccién generadas por la distribucion
desigual del calor en el interior de la Tierra. Estas corrientes provocan que las placas se
desplacen sobre la astendsfera, parte plastica de la Tierra que se localiza entre el manto

superior y la corteza interior.
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Figura 1.1 Regiones de actividad ignea y estructura intema de la Tierra.




El movimiento entre placas origina zonas de colisién (zonas de subduccion), zonas de
separacion (dorsal ocednica) y zonas de desplazamiento (zonas de transformacion)
(Tarbuck et al., 2002). En estas zonas se presenta la mayor actividad ignea, que se refiere a
la generacion y emision de magma (figura I.1).

Abundantes pruebas apoyan el hecho de que el magma se origina por un proceso
denominado fusidén parcial o total de roca preexistente. La fusién parcial se produce a
varios niveles dentro de la corteza terrestre o en el manto superior (figura. 1.2).

La roca fundida forma un cuerpo magmatico, que asciende hacia la superficie, porque es
menos denso que las rocas que le rodean y cuando llega a la superficie terrestre produce
una erupcion volcénica, el magma que no llega a la superficie se queda en la corteza. El
lugar donde se acumula el magma antes de salir a la superficie se denomina cdmara
magmaética. Cuando el magma alcanza la superficie de la Tierra se denomina lava. Las
erupciones sucesivas se manifiesta en la mayoria de las veces a partir de una chimenea
central; el material arrojado se acumula dan lugar a una estructura montafiosa que se

denomina volcan.

» Arco volcanico

Figura 1.2 Conforme una placa ocednica desciende hacia el manto, el agua y otros
compuestos volatiles desaparecen de las rocas de la corteza subducida. Estos voldtiles
disminuyen la temperatura de fusidn de las rocas del manto lo bastante como para
generar fusidn. (Figura tomada de Tarbuck et al., 2002)

Un volcan puede expulsar el magma con violencia “actividad explosiva” o con tranquilidad
“actividad efusiva”. Los principales factores que influyen en el tipo de actividad que

presenta un volcan son principalmente la composicion quimica del magma, la temperatura,



la cantidad de gases disueltos que contiene y la densidad. Un magma mas viscoso esta
asoclado a una erupcion explosiva, que puede ser cinco veces mayor que la de un magma
expulsado de manera tranquila.

El magma es una mezcla muy compleja de silicatos fundidos, a temperaturas muy elevadas,
entre 700° y 1200°, con una proporcion de agua y otros compuestos volatiles que a grandes
presiones se encuentran diluidos en el magma.

El magma se puede definir como un sistema compuesto de una fase liquida, que contiene
todos los elementos quimicos en solucion, una fase solida en forma de cristales en
suspension y una fase gaseosa.

La mayor parte del magma se compone de iones moviles de los ocho elementos mas
abundantes de la corteza terrestre, silicio (Si), oxigeno (O), aluminio (Al), potasio (K),
calcio (Ca), sodio (Na), hierro (Fe) y magnesio (Mg), (Tarbuck et al., 2002), los cuales
también son principales constituyentes de los silicatos.

Conforme se enfria un magma, los movimientos aleatorios de esos iones disminuyen de
velocidad y tienden a formar estructuras cristalinas ordenadas, son generalmente los atomos
de silicio y oxigeno los primeros que se enlazan para formar tetraedros de silicio-oxigeno,
la estructura basica de los silicatos. Conforme el magma sigue perdiendo calor hacia su
entorno, los tetraedros se unen entre si y con otros iones para formar embriones de nucleos
de cristales, los nucleos crecen lentamente conforme los iones pierden su movilidad y se
unen a la red cristalina.

Los primeros minerales que se forman tienen espacio para crecer y tienden a tener caras
cristalinas mejor desarrolladas que los tltimos que rellenan el espacio restante. Por ultimo,

todo el magma al enfriarse forma la roca ignea.

1.2 Clasificacidn.

La Petrologia, en su rama de petrologia ignea, se encarga de estudiar la composicion,
estructura, génesis, emplazamiento e historia natural de las rocas igneas que se dividen en
tres grupos: plutdnicas (rocas igneas que se forman en profundidad), volcénicas (rocas
igneas que se forman cuando se solidifica la roca fundida en la superficie terrestre) y
filonianas (rocas igneas intermedias que se constituyen a poca profundidad, también

llamadas hipabisales; figura 1.3).



Las rocas igneas se clasifican en base a:
e Sumodo de formacién.
e Color.
e Composicidon mineral y textura.

e Composicion quimica.
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Figura 1.3 Clasificaciéon de acuerdo a su lugar de emplazamiento.
1.2.1 Clasificacién en funcién de su composicién mineral, textura y color.

Dado que no hay dos magmas idénticos en composicién y que cada magma cristaliza en
ambientes distintos, debido a procesos que pueden modificar la composicién de los
magmas primarios, existe una gran variedad de rocas igneas. No obstante, es posible
clasificar las rocas igneas en funcién de su composicion mineral y de las condiciones bajo
las cuales se formaron. La textura, propiedad de la roca, permite deducir de manera
aproximada, por medio del tamafio y la ordenacion de los granos minerales, el ambiente
durante la cristalizacion.

La figura 1.4 resume la clasificacion de las rocas igneas de acuerdo a su textura y

composiciéon mineral.




Figura 1.4 Clasificacién de los grupos mayores de rocas igneas basado en su composicion
mineral y textura. Las rocas faneriticas (de grano grueso) son pluténicas, y solidifican en
zonas profundas del interior de la Tierra. Las rocas afaniticas (grano fino) son volcanicas, y
solidifican cerca de la superficie de la Tierra. (Figura tomada de Tarbuck et al., 2002)

Las diferentes texturas de las rocas igneas son consecuencia principalmente de distintas
historias de enfriamiento, mientras que la composicién mineral es consecuencia de la
composicién quimica del magma y de las condiciones bajo las cuales se formaron. En la
figura 1.4 se observa que, dos rocas igneas pueden ser similares en composicion mineral y,
sin embargo, pueden tener texturas diferentes, de ahi que reciban nombres diferentes. Por
ejemplo, el granito, roca pluténica de grano grueso, tiene una composicién mineral similar
que la riolita que es una roca volcanica de grano fino, la diferencia de textura es debido a
que tienen historias de enfriamiento diferentes, por lo que no lucen iguales.

Conforme el magma se enfria y solidifica, se forman dos grupos importantes de silicatos,
los oscuros y los claros. Los silicatos oscuros (o ferro magnesianos) son minerales ricos en
hierro y en magnesio, normalmente con bajo contenido en silice. Ejemplo de los silicatos
oscuros mas comunes son: el olivino, el piroxeno, el anfibol y la biotita. Por el contrario,
los silicatos claros (0 no ferro magnesianos) contienen mayores cantidades de potasio,

sodio y calcio que de hierro y magnesio. Como grupo, los silicatos claros son mds ricos en




silice que los silicatos obscuros. Entre los silicatos claros se cuentan el cuarzo, la muscovita

y el grupo mineral mas abundante, los feldespatos (figura L.5).

Principales rocas volcanicas

Rocas amarillentas, grises o verdosas, con clara estructura fluidal,
Riolitas compuestas de fenocristales de feldespato potasico (sanidina) y cuarzo. La

matriz es vitrea fluidal con algunos microlitos de feldespato y biotita.

Los magmas rioliticos producen abundantes vidrios. Pueden ser anhidros:
Vidrios volcénicos o . . .
obsidiana y piedra pémez, o hidratados: pechstein, etc.

Rocas de color gris ceniza o amarillentas, &speras al tacto. Se componen de

fenocristales de sanidina, plagioclasa y algunos piroxenos, sobre una matriz
Traquitas

microlitica fluidal de los mismos minerales, predominando la sanidina.

Yacen en forma de diques, cipulas y domos, debido a su gran viscosidad.

Son rocas porfidicas de color gris, a veces casi negras, asperas al tacto,

compactas o algo porosas, compuestas de fenocristales de plagioclasa,

andesita, anfibol y piroxeno, que destacan sobre una matriz microlitica de
Andesitas . R o

los mismos elementos, con o sin vidrio. Abundan extraordinariamente en la

cordillera de los Andes, de donde toman su nombre de andesitas. Después de

los basaltos, son las lavas m4s abundantes en el Globo.

Son rocas negras, compactas y pesadas, compuestas esencialmente de
plagioclasa, augita y olivino. Los fenocristales de plagioclasa son raros;
pero, en cambio, son frecuentes los de augita y olivino, que dan a algunos
Basaltos . ) . "
basaltos aspecto porfidico. La matriz est4 compuesta de microliticos de
plagioclasa basica, augita, olivino y abundantes granillos de magnetita, con

o sin sustancia vitrea. Son los mas abundantes de todas las rocas volcanicas.

Son rocas de aspecto basaltico y coloracién pardo rojiza, ricas en
fenocristales de augita y olivino sobre una abundante matriz vitrea, pardo
Limburgitas amarillenta, rica en magnetita y de qufmica alcalino, que forma mas de la
mitad de la roca. Son poco abundantes, y su nombre procede de la localidad

de Limburg, en Alemania.

Comprenden las rocas volcanicas de profundidad. Sus condiciones de
yacimientos mas frecuentes son en forma de lacolitos y diques. Son rocas de
Diabasas y Ofitas  grano grueso, o mediano, y tonos verdoso-oscuro, densas, holocristalinas y
pobres en silice (50%), con tipica estructura diabasica. Estdn compuestos de

plagioclasa, anfibol y augita.

Tabla I.1 Principales rocas voicanicas. (Tarbuck ef al., 2002)




Las rocas igneas pueden estar compuestas mayoritariamente por silicatos obscuros o claros,
o por miembros de los dos grupos combinados en varias proporciones y cantidades. Pese a
su gran diversidad en su composicion, las rocas igneas pueden clasificarse en base al color
que a groso modo esta en funcion de la proporcion de minerales obscuros y claros (figura
1.4). En la tabla I.1 se presenta el resume las principales rocas volcanicas.

Es importante mencionar que en la textura tipica de las rocas volcanicas se advierten dos
tiempos de cristalizacién: un primer tiempo, de cristalizacion lenta en profundidad, da lugar
a la formacion de grandes cristales idiomorfos que se denominan fenocristales, y un
segundo tiempo, de cristalizacion rapida, ligada a la efusion del magma en superficie que
da lugar a la formacion de cristales microscopicos finos y alargados, microlitos envueltos
por una pasta vitrea amorfa.

En la figura 1.5, se distingue la clasificacién en las rocas mostrando relacién entre la
composicidn quimica y mineral, tomando en cuenta su contenido en silice, asi como otros

indicadores importantes en las composiciones igneas.

Figura 1.5 Mineralogia de las rocas igneas comunes y de los magmas del cual se formaron.
(Figura fomada de Tarbuck et al., 2002).




1.2.1.1 Principales constituyentes de las rocas volcanicas.

Los principales constituyentes de las rocas son los minerales, actualmente se conocen casi
4000 minerales y se identifican cada afio 40 6 50 minerales nuevos, pero s6lo una docena
de minerales son los mas abundantes en las rocas.

Los minerales son compuestos quimicos que tienen forma y estructura cristalina y estan
compuestos principalmente por ocho elementos quimicos. Estos elementos quimicos
constituyen la mayor parte de las rocas de la corteza terrestre (Tabla 1.2).

Los dos elementos mas abundantes son el silicio y el oxigeno, que se combinan para formar
la estructura del grupo mineral mas comun, los silicatos.

Los silicatos ademas del oxigeno y silicio contienen uno o mas elementos necesarios para
establecer la neutralidad eléctrica, esos elementos adicionales dan lugar a la gran variedad
de silicatos y a sus diversas propiedades. Todos los silicatos tienen el mismo componente
basico fundamental, el tetraedro silicio-oxigeno. Esta estructura consiste en 4 iones de
oxigeno que rodean a un ion de silicio mucho menor. El tetraedro silicio-oxigeno es un ion
complejo (SiOq)* con una carga de -4. Esto quiere decir que la mayoria de las estructuras
silicatadas no son compuestos quimicos neutros. En el tetraedro individual los cationes
(iones con carga positiva) que mas a menudo enlazan para formar las estructuras silicatadas
son el hierro (Fe), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na), aluminio(Al), calcio (Ca), entre
otros (Tarbuck et al., 2002).

Elemento Parcentaie aproximadg en nesq
Ox[geno (0) 46.6
Silicio (8) 21.7
Aluminio (Al 8.1
Hierro (Fe) ]
Calcio (Ca) 3.6
Sodio (Na) 2.8
Potasio (K) 2.6
M agnesio (M g) 2.1
Todos los demas 1.7

Total 100

Tabla 1.2 Abundancia relativa de los elementos mas comunes en la corteza terrestre.
(Tarbuck et al. 2002).




En general, los iones de aproximadamente el mismo tamafio son capaces de sustituirse
libremente entre si. Por ejemplo, los iones de hierro (Fe*") y magnesio (Mg?") son casi del
mismo tamafio y se sustituyen sin alterar la estructura del mineral. Lo mismo pasa con los
lones calcio y sodio. Ademas, el aluminio (Al) a menudo sustituye al silicio en el tetraedro
silicio-oxigeno.

Dada la capacidad de las estructuras de silicio para acomodar con facilidad diferentes
cationes en un sitio de enlace determinado de su estructura cristalina, cada mineral puede
contener cantidades variables de uno o varios elementos. Un mineral puede expresarse
mediante una férmula quimica y se escribe entre paréntesis los componentes quimicos
variables. Un buen ejemplo es el olivino, (Mg, Fe),SiO4, que es el silicato de
magnesio/hierro. Como puede verse en la formula, son los cationes de hierro (Fe*") y
magnesio (Mg*") del olivino los que se sustituyen libremente entre si, llegando a cristales
enriquecidos en magnesio (forsferita Mg,SiO4) o enriquecidos en hierro (fayalita Fe;SiOy).
Por tanto, el olivino, asi como muchos otros silicatos, es en realidad una familia de
minerales con un espectro de composicion comprendido entre dos miembros finales.

En la estructura cristalina de los minerales bajo ciertas condiciones fisicas y quimicas los
iones se intercambian provocando variaciones en su composicion quimica de los minerales.
Por ejemplo, cuando el sodio (Na'") sustituye al calcio (Ca®™), la estructura gana una carga
positiva. En el grupo de minerales del aluminio (Al3+) sustituye al silicio (Si‘“). Estas
particulares sustituciones se producen en el grupo mineral de los feldespatos y
principalmente en plagioclasas. Este grupo de minerales es el mas abundante de los
minerales encontrado en la corteza terrestre. Los miembros finales de esta serie son el
silicato de calcio-aluminio (anortita, CaAl,Si,Og) y un silicato de sodio-aluminio (albita,
NaA[Si;Og).

Los silicatos son el grupo mineral mas abundante y tienen como componente basico el ion
silicato (SiO4"). En la figura 1.6 se muestran los principales grupos de silicatos y minerales
comunes. Los feldespatos son con mucho el silicato mas abundante, que comprende mas
del 50% de la corteza terrestre. El cuarzo, el segundo mineral mas abundante de la corteza

continental, es el inico mineral comin compuesto completamente por silicio y oxigeno.




Olivino (Mg,Fe),Si0,4

Figura 1.6 Silicatos comunes. Observar que la complejidad de la estructura del silicato
aumenta hacia abajo del diagrama. (Figura tomada de Tarbuck et al. 2002)

La mayoria de los silicatos cristalizan conforme el magma se va enfriando. Este
enfriamiento puede producirse en la superficie terrestre, cerca de ella (temperatura y
presion bajas) o a grandes profundidades (temperatura y presion elevadas). El ambiente
durante la cristalizacién y la composicién quimica de la roca fundida determinan en gran
medida qué minerales se producen. Por ejemplo, el silicato olivino cristaliza a temperaturas
elevadas, mientras que el cuarzo cristaliza a temperaturas mucho mas bajas.

Cada mineral tiene una estructura y una composicién quimica que indican las condiciones

bajo las cuales se formo.
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1.2.2 Clasificacion en funcion de su composicion quimica.

Todas las rocas igneas pueden ser clasificadas en base a su composicion quimica, aunque
este criterio es especialmente apto para aquellas de grano muy fino (afaniticas) o vitreas
(figura 1.4), para las cuales la mineralogia es imposible de definir.

Se sabe que los silicatos estan constituidos por ocho elementos quimicos, entre los que se
encuentran el oxigeno y el silice como los mas abundantes, de ellos dos, la silice es el
elemento quimico mas abundante, por ello y porque se encuentra como el principal
componente quimico en los minerales tanto de alta como de baja temperatura, es
considerado como un indicador de diferenciacion respecto al grado de evolucion del
magma y con base al contenido en silice en las rocas estas se pueden clasificar como: rocas
acidas (>63%), rocas intermedias (63-52%), rocas basicas (52-45%) y rocas ultrabasicas
(<45%), (Le Maitre et al., 2002 ; Tabla 1.3).

Se dice que un magma con alto contenido en silice es un magma mas evolucionado y con
un indice de diferenciacion mayor; cuando un magma tiene bajo contenido en silice se dice
que es un magma menos evolucionado y con un indice de diferenciacién menor.

De acuerdo a lo anterior, el aspecto més importante en la composicion quimica de las rocas
igneas es su contenido en silice (Si03). Y en base al contenido en SiO; las rocas igneas se
pueden agrupar para su clasificacion quimica como rocas 4cidas (con alto contenido de
silice) y rocas bdsicas (con bajo contenido de silice), comprendiendo los siguientes tipos:

Riolitas y Basaltos, respectivamente. (Le Maitre et al., 2002).

ROCA % de SiO,
acidas: >63%
intermediés: | 63 -52%
basicas: 52 -45%
ultra basicas: <45%

Tabla 1.3 Clasificacién segin contenido en silice. (Le Maitre et al., 2002)
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La razén por la cual se ha tomado a la silice como indice de diferenciacion, es debido a que
cada uno de los demés elementos quimicos no se encuentran siempre en la estructura

cristalina (figura 1.7).

FeO+FeO

[§ ‘-\‘
. CBO\)\, e
g s “"‘\ 3

60
% Peso de Silice

Figura 1.7 Comportamiento de los éxidos respecto a la silice.

En la figura 1.7 se observa que:
El porcentaje de los 6xidos de sodio (Na,0) y potasio (K,0), presentan una correlacion
positiva con respecto al aumento del 6xido de silicio. Esto se ve reflejado en la mineralogia

de las rocas 4cidas, ricas en feldespatos potasicos y plagioclasas sodicas.

1. Los oxidos de hierro (FeO), calcio (CaO) y magnesio (MgO) disminuyen
proporcionalmente al aumentar el contenido en silice (SiO,). De alli que en las rocas
bésicas presenten un contenido mayor en minerales ferro magnesianos como los
piroxenos, anfiboles, olivinos y que las plagioclasas sean mas célcicas.

2. El aluminio, sin embargo, permanece aproximadamente constante (14% en peso) al

aumentar la silice.
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La cantidad de silice presente en ¢l magma influye fuertemente en su comportamicento y
determina la naturaleza de una erupcion volcanica. La viscosidad de un magma estd
directamente relacionada con su contenido en silice, cuanta mas silice tenga un magma,
mayor serd su viscosidad; la viscosidad de un magma durante una erupcion explosiva puede
ser cinco veces mayor que la del magma expulsado de una manera tranquila.

El magma granitico, el cual tiene alto contenido en silice, es muy viscoso (espeso) y
permanece como liquido a temperaturas tan bajas como 700°C. Por otro lado, los magmas
basalticos son bajos en silice y generalmente mas fluidos, se solidifican a temperaturas mas

altas que los magmas graniticos y se solidifican completamente a temperaturas de hasta
900°C. (tabla 1.4).

Tendencia a forrnar
Composicién  Cortenido endilice Miscosidad Cortenido cpseoso  elemertos pirodasicos  Farma yocanica

Magma \Wlcanes en escudo
maico Porox (~0%) Menor Menor(1-2%) Poca Uanuras basaltioas
(basikico) Conas de oeniza
Magma

intermadio Aprox (~60%) termedia ntermedio (3-4%) henmedia Conos compuestos
(andesftico)

Magma

Bisioco Aprox (~70%) Mayor Mayor (46 %) Grande Domeas wloanicos
(granitioo) Coladas pimclagticas

Tabla 1.4 Caracteristicas fisicas y guimicas de los magmas (Tarbuck et al, 2002)

Uno de los diagramas mas utilizado para la clasificacion quimica de las rocas volcanicas es
el diagrama Alcalis Total vs Silice (TAS; por sus siglas en inglés). La versién actual del
diagrama TAS (Le Maitre et al., 2002) fue hecha en base a un juego de andlisis de 24000
muestras volcanicas frescas y los limites de los campos se definieron de acuerdo al minimo
traslape entre los mismos.

E! diagrama TAS (figura 1.8) divide las rocas en ultrabasicas (<45% en peso), béasicas (45-
52% en peso), intermedias (52-63% en peso) y acidas (>63% en peso) en base al contenido
de silice. Para utilizar este diagrama es necesario que las rocas a analizar no presenten

metamorfismo o alteracion.
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37 41 45 49 53

ULTRABASICA | BASICA | INTERE
45 52

Ne,0-2.02K,0

Ne,0-2.0<K,0

Figura 1.8 Clasificacién quimica de las rocas volcdnicas usando TAS (diagrama silice-alcalis
total). Abreviaciones: ol= olivino normativo, g= cuarzo, an= contenido de anortita de
plagioclasa, or= dlcalis feldespato, ab = albite ; g = 100*Q/{Q+or+ab+an} normativo.
{Figura tomada de Le Maitre et al., 2002)

1.2.2.1 Composicién quimica.

Las rocas igneas contienen elementos quimicos que por su abundancia se dividen en
elementos mayores en cantidades mayores al 1%p (uno por ciento en peso), elementos
menores, en cantidades entre 1.0 - 0.1%p y elementos traza, que para ciertos autores los
consideran como elementos menores, donde se tienen en cantidades menores al 0.1%p y se
definen en partes por millon (ppm).

El criterio que se utiliza es el tradicional, tomando como mayores los mas abundantes, a
pesar de que en la roca estén en pequefia proporcion. Ya que aproximadamente el 99% de
nuestro planeta esta constituido solamente por 14 elementos que son Si, Ti, Al, Fe, Mn,
Mg, Ca, Na, K, P, C, O, H, N los cuales se les llamaron elementos mayores (que para
efectos de andlisis de la roca no tiene caso incluir los elementos C, O, H, N (Rollinson et

al., 1989). Los otros elementos naturales (mas de 70), los cuales se les llamaron elementos
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traza (Rollinson ct al., 1989), son lan ¢scasos que practicamente no intervienen en la
caracterizacion de los materiales.

La concentracién en elementos mayores y traza en las rocas poseen un comportamiento
distinto, los elementos mayores formardn minerales propios y los elementos traza, sin
embargo, sustituyen a otros elementos en la estructura cristalina, tal es el caso del Mg que
es sustituido por Ni en olivinos.

Aunque los elementos traza no determinan las caracteristicas que definen a las rocas y
minerales, si son utilizados para determinar los procesos fisico-quimicos durante la

evolucion de un magma.

1.2.2.2 Elementos mayores.

La combinacion de elementos mayores forman los minerales mas comunes y abundantes

(olivino, piroxeno, anfibol, micas, plagioclasas y cuarzo; Tarbuck, 2002; Rollinson et al.,
1989).

En general, los an4lisis de los elementos mayores se utilizan principalmente en tres casos:
a) Para la clasificacion de rocas.
b) En la construccién de diagramas de variacion.
¢) Como una medida de comparacion de las composiciones de rocas determinadas

experimentalmente con aquellas previamente conocidas.

Los diagramas de construccion sirven para mostrar la interrelacion entre los elementos de
un grupo de rocas y permiten inferir cuél o cuéles procesos originaron a esas rocas.

La utilizacion de elementos mayores, como medida de comparacion de las composiciones
de roca con magmas de composicion similar bajo un rango de condiciones fisicas, permite
hacer inferencias acerca de las condiciones de fusion y cristalizacién.

Los elementos mayores en rocas igneas, como se menciond anteriormente se expresan
como 6xidos, asi tenemos:

Oxidos (Rollinson et al., 1989)

Sio, TiO, ALO;  Fe™,0, Fe?O  MnO Ca0 Na,O K,0 P,Os
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Se destaca que el Fe puede aparecer como FeO y Fe,O; o bien, como FeO total o Fe,O3
total. Todos los elementos se expresan en porcentaje en peso y la suma de los 6xidos en
porcentajes en peso de la composicidn quimica de una roca volcanica debe ser alrededor del
100%.

En la utilizacion de los elementos mayores existen algunos aspectos importantes que se
deben considerar.

Las rocas volcanicas, pueden verse afectadas por procesos de alteracion (intemperismo) y
pueden sufrir un proceso de hidratacion y/u oxidacion, por ejemplo, el 6xido ferroso (FeO)
pasa a ser oxido férrico (Fe;O;). Normalmente, una roca posee un mayor contenido en
oxido ferroso que férrico, pero cuando esté alterada, las proporciones son casi las mismas.
Durante el analisis de graficas de una serie de rocas, para poder establecer comparaciones
entre ellas, se debe eliminar el contenido de H,O aunque se hayan formado en distintos
ambientes.

Cuando se mandan a analizar la composicion quimica de las rocas en algunos laboratorios
solo obtienen el dato de FeO* o Fe,O3* como fierro total y no reportan en %p de Fe;O3 y
de FeO por separado.

Cuando no se cuenta con las concentraciones de FeO y Fe,Os éstas se pueden calcular
utilizando la relacion Fe,O3 / FeO = 0.15... (1) (Green et al., 1974).

El calculo puede efectuarse de la forma siguiente.

Cuando se tiene Fe,Os como fierro total se debe reportar como Fe;Ost, la cual esta

determinada por la siguiente ecuacion:

FeO3+1.1113*FeO = Fe,0st... (2)

Cuando se tiene FeO como fierro total se debe reportar como FeOt. Y es determinada por la

ecuacion:

Fe;03*0.8998 + FeO = FeOt... (3)

La solucién del sistema de ecuaciones descrito anteriormente proporciona los valores para
FeO y Fe203.
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Por ejemplo, para la muestra 66A98, si se desea calcular el FeO teniendo a Fe,03* = 14.23

como dato (obtenido del laboratorio). De la ecuacion (1) tenemos que:
Fe,0; = FeO0*0.15... (4)

Sustituyendo en la ecuaciéon (2),

(FeO * 0.15)+1.113*FeO = Fe, O3*

Y despejando la variable de nuestro interés, tenemos que
Fe,O3* = FeO (0.15+1.113)

FeO = Fe,03* / (1.2613) ...... (R1)

Sustituyendo Fe,O3* = 14.23.

FeO =11.282

Para calcular Fe,0Os3, la despejamos de la ecuacion (2)
Fe;03 = Fe,03* - 1.1113*FeO ......... (R2)
Sustituyendo Fe,O3* = 14.23.

Fe;O3 = 1.6923

Y finalmente los resultados los podemos comprobar sustituyéndolos en la ecuacion (1).

Fe O3/ FeO =0.15
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1.2.2.3 Elementos traza.

En los magmas existen elementos que estan presentes en muy bajas concentraciones, €stos
son los elementos traza, los cuales se presentan en concentraciones menores al 0.1%p.
Estos elementos al no poder formar sus propios minerales entran en la reticula cristalina de
los silicatos principales, ya sea como elementos isomorfos o como inclusiones en los
“huecos” de las celdas de aquellos.

El conocimiento del contenido de elementos mayores en las rocas igneas permite la
especulacion acerca de su posible origen e historia, sin embargo, el contenido de los
elementos traza puede ser mas significativo que el contenido de los elementos mayores. La
determinacién del contenido de elementos traza en un grupo de rocas relacionadas
genéticamente, proporcionan mas informacion sobre los procesos que le dieron origen.

Un elemento traza se puede definir como aquel elemento que esta presente en una roca en
concentraciones menores al 0.1% (en peso), esto es, menor que 1000 partes por millén
(ppm), algunas veces los elementos traza, por si mismos, formaran tipos de minerales pero
en su mayoria se sustituyen por elementos mayores en los minerales que forman las rocas.
Los elementos traza normalmente se estudian en grupos (Rollinson et al., 1989). Las
desviaciones de comportamiento del grupo o los cambios sistematicos respecto al
comportamiento dentro del grupo, se usan como un indicador de los procesos
petrogenéticos. Los elementos traza normalmente son clasificados, ya sea, en base a su
posicion en la tabla periddica o acorde a su comportamiento en sistemas magmaticos, como
se vera mas adelante.

Varios grupos de elementos en la tabla periddica son de particular interés en la geoquimica
(figura 1.9). Los elementos con numero atomico que van del 57 al 71, se conocen como
lantanidos o elementos de tierras raras (REE, por sus siglas en inglés). Otros grupos son el
grupo de elementos platino (PGE; por sus siglas en inglés), nimeros atomicos del 44 hasta
46 y del 76 hasta 79, también son conocidos como metales nobles si es que incluyen al Au,
y los metales de transicion, niimeros atomicos del 21 al 30. En geoquimica, este ultimo
término se restringe a las primeras series de transicion e incluyen dos elementos mayores,

Fe y Mn.
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Figura L9 Tabla periddica de los elementos. Muestra los grupos de elementos traza,
primero las series de transicidn, los elementos del grupo platino y tieras raras. Los
elementos sombreados son también importantes en geoquimica.

Los elementos en cada uno de estos respectivos grupos tienen propiedades quimicas
similares y por esta razén, se esperan que muestren comportamientos geoquimicos
similares.

Asi, una de las tareas dentro de los estudios petrogenéticos es descubrir cual es el
comportamiento de los elementos traza en la evolucién de un sistema magmatico y

cuantificar el alcance que puede tener un proceso en particular.
1.2.2.3.1 Comportamiento de los elementos traza en los sistemas magmaticos.
Cuando el magma comienza a cristalizar, los elementos traza muestran una preferencia ya

sea por la fase fundida (liquido) o por la fase solida (mineral). Los elementos traza cuya

preferencia es la de la fase sélida son denominados compatibles, mientras que los
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elementos cuya preferencia es el liquido son denominados incompatibles, es decir, son
incompatibles dentro de la estructura del mineral y se quedan en la fase fundida. Como se
vera mas adelante, la incompatibilidad o compatibilidad de un elemento viene determinada
por el coeficiente de distribucion 6 particion Kg.

En detalle, existen grados de compatibilidad e incompatibilidad, y los elementos traza
variaran su comportamiento en el liquido y en el solido, dependiendo de su composicion
quimica. Por ejemplo, el fésforo (P) es incompatible en una mineralogia del manto y
durante la fusion parcial estara concentrado rapidamente en el liquido. Sin embargo, es
compatible en el solido en rocas acidas porque se encuentra acomodado en la estructura del

apatito.

Seleccion de elementos traza.

La mayoria de las rocas igneas presentan una historia compleja de equilibrio s6lido-liquido
durante su formacion, desde su fuente o lugar de origen hasta su sitio de emplazamiento. El
problema entonces se convierte en la seleccion de los elementos traza que indiquen cuales
fueron los mecanismos que predominaron durante la formacion de una roca. Los elementos
mas utiles son los que nos ofrecen un comportamiento extremo, como los altamente
incompatibles y sus opuestos, los altamente compatibles.

La relacién de un par de elementos altamente incompatibles no varia en el curso de la
cristalizacion fraccionada o procesos similares. Es importante saber la relacion de
concentracion de dichos elementos en la fuente. Para procesos de fusién en el manto, los
siguientes elementos son de utilidad: Cs-Ba-Rb; U-Nb-Ta-K; Ce-Pb, Pr-Sr, P-Nd, Zr-Hf-
Sm, Eu-Ti, Ho-Y.

Diagramas inter-elementos pueden darnos una idea de la composicion de la fuente, como:
Y-Tb, La-Ta, La-Nb, Ta-Th, Ti-Zr y Ti-Y, cualquier variacion refleja heterogeneidad de la
fuente como resultado de mezcla de magmas o de contaminacion.

Los diagramas de relaciones de elementos altamente incompatibles minimizan los efectos
de fraccionamiento y permiten examinar el caracter de la fuente. Saunders (et al., 1988)
propone utilizar Th, U, Pb, K, Ba, Ce, Nb y pares como Th-Ce-K-Ce, U-Pb y Ba-Ce, cada
uno dividido por Nb.

La utilizacion de elementos mayores y traza es debido a que existen aparatos que los miden.

Una de sus caracteristicas importantes es que los elementos traza se comportan de forma
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distinta a los mayores y ademas varian mas en cantidad. Por ejemplo, puede haber

10.000ppm al principio del proceso de evolucién magmaética y al final s6lo 1.

1.2.2.3.2 Coeficiente de distribucion o particién de los elementos traza.

Los estudios realizados sobre elementos traza se han convertido en parte fundamental en la
petrologia moderna porque los elementos traza son mas utiles en la discriminacién entre
procesos petrologicos que los elementos mayores. Actualmente, se han desarrollado
modelos matematicos para estimar la distribucion de los elementos traza, permitiendo
estimar de manera cuantitativa el proceso de evolucién magmatica predominante.

Los elementos traza mas utilizados en rocas igneas son: Rb, Ba, Sr, Zr, Y, Nb, Th, Nij, Cr,
V y tierras raras. En la tabla .5 se muestran los elementos traza utilizados en modelos de
procesos petrogenéticos.

La distribuciéon de los elementos traza en una estructura mineral durante su formacion esta
regida principalmente por la sustitucion entre elementos en el arreglo cristalino; un
elemento traza sustituird a otro con mayor facilidad si posee un tamafio semejante y una
misma carga iénica.

La distribucion de los elementos traza entre las diferentes fases minerales se puede
describir utilizando un coeficiente de distribucion o de particiéon. También se le conoce
como Coeficiente de Distribucién Nernst (NDC; por sus siglas en inglés) y describe la
distribucién al equilibrio de un elemento traza entre un mineral y el fundido. El coeficiente

de distribucién (Nernst) se define como:

min eral
K. = Ce[emenlohl _ CS
= : =
C Sfundido C ]

elemento _i

Donde K4 es el coeficiente de distribucion del elemento traza (i), C es la concentracion del
elemento traza (i) expresado en partes por millén (ppm). El coeficiente de distribucién nos
indica la preferencia de un elemento traza para ocupar un espacio en la estructura cristalina
por cierta fase mineral esto depende de la composicion quimica del mineral y del fundido.

Cuando el valor del coeficiente de distribucién es mayor que uno (Kg> 1) indica que el

elemento traza (i) tiene preferencia por la fase mineral y, por lo tanto, se comporta como un
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elemento compatible. Un valor del coeficiente de distribucion menor que uno (K4 < 1)
indica que ¢l clemento traza (i) ticne una preferencia por el fundido y, por lo tanto, se
comporta como un elemento incompatible donde cristaliza.

Al realizar el estudio de una roca ignea es necesario calcular el coeficiente de distribucion
total (D7) que es el valor del coeficiente de distribucion de un elemento en todas las fases
minerales que la constituyen. Dy es un coeficiente de particion calculado para una roca para
un elemento especifico a partir de los coeficientes de particion Kyg (NDC; Nernst
Distribution Coefficient) calculados para cada uno de los minerales que lo componen.

Para determinar el Dy se utiliza la formula siguiente:
Dyi=> (wiK i) =wl* K, 1+ w2* K, 2+ w3* K, 3+...

Donde Dri es el coeficiente de distribucion total para el elemento (i), y wi es el porcentaje
en volumen de cada mineral y K4i es el NDC para el elemento (i) en el mineral (1). Por
ejemplo, en una roca que contiene 50% olivino, 30% ortopiroxeno y 20% clinopiroxeno, €l

coeficiente de particion total (Dr) para el elemento traza (i) puede ser expresado como:
D+i = 0.5Kq1 (ol) + 0.3K4i (opx) + 0.2K4i (cpx)

Otro ejemplo, seria calcular el Dt del niquel, sabiendo que hay 60% (en volumen) de
olivino y un 40% (en volumen) de plagioclasa. Lo que se hace es tomar los valores del
olivino y el plagioclasa para el Ky del niquel: ol = 10 y pl = 0.01. A continuacién se
sustituyen los valores en la formula, siendo el resultado:

Dy (Ni)=0.6 x 10+ 0.4 x 0.01 = 6.004.
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Elementos traza mas utiles en la evaluacion de procesos petrogenéticos

(Rollinson, 1989)

Elemento

Interpretacion l

Ni,Co,Cr

Valores elevados de estos elementos (Ni =250-300 ppm, Cr=500-600 ppm) son buenos
indicadores de derivacion de magmas que provienen de una fuente peridotitica del manto. Una
baja en Ni en una serie de rocas sugiere fraccionamiento del olivino. Una baja en Cr sugiere

fraccionamiento de espinela o clinopiroxeno.

V,Ti

Estos elementos tienen un comportamiento paralelo a los procesos de fusién y cristalizacién.
Son tiles indicadores de fraccionamiento de Oxidos de hierro y titanio (ilmenita o
titanomagnetita). Cuando el V y el Ti muestran diferente comportamiento, pueden significar

que hubo sustitucion del Ti en una fase como la esfena o el rutilo.

Zry Hf

Son los elementos incompatibles clasicos que no se sustituyen facilmente en las fases
mantélicas. Sin embargo, pueden sustituirse por Ti en fases accesorias como el rutilo y la

esfena.

Ba

Sustituye al K en el feldespato potasico, hornblenda y biotita. Cambios en el contenido de Ba

o K/Ba puede indicar el papel de una de estas fases minerales.

Rb

Sustituye al K en el feldespato potasico, hornblenda y biotita.

Sr

Sustituye facilmente por Ca en la plagioclasa y al K en el feldespato potasico. Sr o Ca/Sr es un
util indicador de la presencia de plagioclasa. El Sr se comporta como un elemento

incompatible bajo condiciones del manto.

REE

El granate y la hommblenda son los minerales que preferentemente contienen las tierras raras
pesadas y fraccionan las tierras raras ligeras. El Eu se fracciona fuertemente en los feldespatos

y una anomaifa de Eu refleja la presencia de feldespato.

| Generalmente se comporta como un elemento incompatible muy similar a las tierras raras

| pesadas. Se acomoda facilmente en fases como el granate, anfibol y piroxenos. Las fases que

concentran mayormente el Y son la esfena y el apatito.

Tabla 1.5 Elementos traza mas utiles en la evaluacion de procesos petrogenéticos.

[.3 Procesos de Evolucién Magmatica.

Con procesos de evolucién magmatica nos referimos a los diferentes procesos fisicos y

quimicos que intervienen durante la evolucion de un magma y que modifican su

composicion. Esto se puede llevar a cabo durante el enfriamiento del magma, la interaccion

entre dos magmas y/o la introduccion de materiales extrafios al magma. Los dos ultimos
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conllevan a la modificacién en la composicion del magma formando un magma hibrido,
que después al enfriarse puede originar una gran variedad de rocas igneas.

Durante la evolucion de un magma éste varia en forma continua su composiciéon quimica,
lo cual se lleva a cabo principalmente por los procesos de cristalizacion fraccionada, mezcla
de magmas y asimilacion mas cristalizacién. Cada uno o combinaciones de estos procesos,
dejan evidencias fisicas y quimicas que ayudaran a los petrélogos a reconocer cual fue el
proceso predominante.

Los magmas primarios bdasicos y ultrabasicos son generados por el proceso de fusién
parcial del manto superior. Una vez que dichos magmas se han segregado desde su regién
fuente, estos pueden ser afectados por uno o varios procesos de fraccionamiento, mezcla
y/o contaminacién durante su camino hacia la superficie y durante su almacenamiento en
camaras magmaticas.

Estos procesos, son de fundamental importancia en la generacién de una diversidad de
rocas igneas expuestas en la superficie de la Tierra.

En la figura I.10 se muestran las diferentes partes que constituyen un volcén.

Figura 1.10 Estructura de un Volcan.

1.3.1 Fases minerales.

Durante el enfriamiento de un magma, se comienzan a formar cristales (minerales) en un
estado termodindmico, que se puede definir como un estado fisico que se forma a un cierto
rango de valores de temperatura (T) y presion (P). La formacién de los minerales, por lo

tanto, no se dan a un solo valor de temperatura y presion sino en todo un intervalo, por lo
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que ciertos grupos de minerales van a cristalizar primero que otros, por ello existen grupos
o familias de minerales.

Las fases minerales, al irse formando pueden o no reaccionar con el liquido y cambiar
gradualmente su composicion, siguiendo una secuencia térmica conocida como la series de

reaccion de Bowen:

Serie discontinua Serie continua
Olivino Anortita
Bytownita
Piroxeno Labrad%ﬁa
Horblenda Andesina
Biotita Oligoclasa
(E%rzo A/A'bita Feldespato Pc‘>tasico
\ZerIita <
.
Soluciones ricas en agua

Figura 1.11 Secuencia témica de formacion de las fases minerales, diagrama original de
Bowen. (Williams et al., 1979).

A medida que el magma continia su evolucion, siempre hay una tendencia a mantener el
equilibrio entre las fases solida y liquida.

La reaccién puede ser progresiva o no progresiva, de tal manera que se producen series de
reaccion continua de soluciones sélidas homogéneas o series de reacciéon discontinua
(figura 1.11). En el caso de los feldespatos plagioclasa, por ejemplo, los cristales formados
primero son mas ricos en calcio; a medida que la reaccién continta y la temperatura
desciende, los cristales crecen o se forman nuevos cristales progresivamente mas ricos en
sodio. Los cambios de esta naturaleza constituyen la serie de reacciéon continua. Los
minerales ferro-magnesianos, por otro lado, a medida que continta el enfriamiento

reaccionan con el liquido y son transformados en otros minerales de diferente estructura
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cristalina y composicion. Por ejemplo, el olivino puede ser transformado en hiperstena o la
augita en hornblenda. Tales cambios abruptos constituyen las series de reaccion
discontinua. En la figura 1.11 se muestran las dos principales series de reaccion, series de

Bowen (Williams et al., 1979).

1.3.2 Procesos de diferenciacién magmatica.

El magma se compone de iones moviles de los elementos quimicos mas abundantes de la
corteza. Los magmas, en su ascenso a través de las fracturas de la corteza terrestre,
comienzan a enfriarse. Durante el transcurso del enfriamiento de un magma, los
movimientos aleatorios de esos iones disminuyen de velocidad y empiezan a disponerse en
estructuras cristalinas ordenadas, a este proceso se le denomina cnstalizacidon fraccionada
que da origen a los minerales conocidos como precipitados del fundido.

En el proceso de cristalizacion, el enfriamiento invierte los pasos de la fusién. La
soliditicacién del magma, a menudo abarca un intervalo de temperatura de 200°C.

Bowen demostr6 que, conforme se enfria un magma basaltico, los minerales tienden a
cristalizar con un determinado orden que esta en funcion de sus puntos de cristalizacion.
Como se muestra en la figura [.12, el primer mineral que cristaliza a partir de un magma
baséltico es un ferro magnesiano, denominado olivino seguido por el piroxeno en la serie
de reaccion discontinua y de plagioclasa calcica y plagioclasa sédica en la serie de reaccion
continua.

Durante el proceso de cristalizacién, la composicion del liquido cambia continuamente. Por
ejemplo, en la etapa en la que alrededor de una tercera parte del magma ha solidificado, el
fundido carecera casi por completo de hierro, magnesio y calcio porque esos elementos son
constituyentes de los minerales que se formaron primero. La eliminacién de esos elementos
del fundido hara que se enriquezca en sodio, potasio y aluminio.

Ademas, dado que el magma original es basaltico, contenia alrededor del 50% de silice la
cristalizacion del mineral formado primero, el olivino, que contiene sélo alrededor del 40%
de silice de su composicion, deja el fundido restante mas rico en silice. Por tanto, la

cantidad de silice del fundido también se enriquece conforme evoluciona el magma.
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Regimenes de | ~ Series de reaccitn de Bowen

Figura 1.12 Series de reaccién de Bowen. Secuencia en la cual cristalizan los minerales a
partir de un magma basdltico. Comparar esta figura con la composicién mineral de los
grupos de rocas de la figura 1.5 y observar que cada grupo de rocas estd definido por
minerales que cristalizan en el mismo intervalo de temperaturas. (Figura tomada de
Tarbuck et al., 2002)

Bowen demostré también que si los componentes sélidos de un magma permanecen en
contacto con el fundido restante, reaccionaran quimicamente y evolucionaran al siguiente
mineral de la secuencia mostrada en la figura 1.12. Por esta razon, esta disposicién de
minerales se conoce como series de reaccion de Bowen.

Como veremos a continuacion, en algunos ambientes naturales los minerales formados en

primer lugar suelen separarse del fundido, interrumpiendo asi cualquier reaccién quimica.

Diferenciacion magmadtica.

Se ha demostrado que, en una o en mas etapas durante la cristalizacion, se produce la
separacion de los componentes solido y liquido de un magma (figura 1.13 A). Este proceso
ocurre porque los minerales que se forman primero son mas densos (mds pesados) que la
porcién liquida y se hunden por gravedad en el fondo de la cdmara magmatica, como se
muestra en la figura 1.13 B.

Este proceso produce que en la camara magmatica se desarrolle una seudo estratificacion,
donde en la parte mas profunda se encuentran los primeros sélidos formados y rodeados por

un liquido de mayor temperatura. Hacia la parte media y superior de la cdmara se
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encuentran liquidos residuales de composicién diferente al magma original de menor

temperatura y con mayor contenido en gases.

. Sedimentacién
cristalina

Figura 1.13 llustracién de cémo evoluciona
un magma. Asi, los minerales formados en
primer lugar {aquellos mds ricos en hierro,
magnesio y calcio) cristalizan y se
depositan en el fondo de la cdmara
magmdtica, dejando el resto del fundido
mdés rico en sodio, potasio y silice (SiO2). A.
Bl emplazamiento de un cuerpo
magmdatico vy la actividad ignea asociada
genera rocas que tienen una composicion
similar a la del magma inicial.

B. Después de un periodo de tiempo, la
sedimentaciéon  cristalina cambia  la
composicidn del magma, mientras que se
van generando rocas magmdaticas con
composiciones muy diferentes al del
magma original. C. La diferenciacién
magmdatica adicional da lugar a ofro
magma mds altamente desarroliado con
sus tipos de rocas asociados. (Figura
tomada de Tarbuck ef al. 2002)

Los liquidos separados en la cAmara magmatica siguen su proceso de evolucion al seguirse
enfriando. Si durante este proceso se presenta la salida de este material hacia la superficie,
las variaciones quimicas de las rocas que se forman van a ser indicativo de las variaciones
en la cAmara magmatica estratificada.

A este proceso, por el cual de un magma inicialmente homogéneo se separa en fracciones,
formando magmas parciales de distinta composicién, se le denomina diferenciacion

magmatica.
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Durante el proceso de cristalizacion, éste se puede presentar al equilibrio o en forma
fraccionada. Durante la cristalizacion al equilibrio los cristales continuamente se
reequilibran con el fundido y la composicion total del sistema restante sera constante, es
decir, no hay oportunidad para la diferenciacién magmatica. Sin embargo, durante la
evolucion de un sistema se separan las fracciones cristal y liquido, impidiendo que se
equilibren, entonces se presenta la diferenciaciéon magmatica y se le conoce como
cristalizacion fraccionada, que en realidad, se refiere, a un grupo de procesos que ocurren
dentro de los cuerpos magmaticos como fraccionamiento cristal-liquido, inmiscibilidad de
liquido, transporte de vapor y difusion.

Dentro del fraccionamiento cristal-liquido, hay varios mecanismos de fraccionamiento,
como sedimentacién y flotacion de cristales, también conocido como separacion por
gravedad, y también puede desarrollarse la separacién por presién ocurre por
fraccionamiento convectivo, diferenciacion de flujo y cristalizacion de congelacion. Pero el
mas importante es producido como resultado de la cristalizacion del magma, donde
primeramente se forman los minerales mas refractarios que suelen ser mas densos, y por
ello tenderan a concentrarse en el fondo o en las paredes, mientras que los ligeros, se
concentraran en la parte superior.

Este asentamiento y flotacion de cristales originara una estratificacion del magma con la
fase soélida predominantemente concentrada en la parte inferior y una fase liquida, gaseosa
y solida, concentrada en la parte superior. Esta separacion se relaciona con los productos
mas evolucionados y 4cidos en la parte superior y mas densos, menos evolucionados y mas
basicos en la parte inferior.

Por lo que, la diferenciacién magmatica, gracias a la cristalizacion fraccionada, es el

proceso predominante en la evolucion de un magma.

Asimilacion.

Trabajos recientes indican que el proceso de diferenciacion por si solo no puede explicar la
gran diversidad de rocas igneas, asi que se han identificado mas de un proceso de evolucion
que interviene en su origen, uno de estos procesos ha sido denominado asimilacion, en el
cual una vez formado el cuerpo magmatico, puede cambiar su composicion a través de la

incorporacion de material extrafio conforme el magma se mueve hacia la corteza terrestre.
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Este fendmeno puede ser parcial o total; en el primer caso hay una fusién parcial de la roca
extrafia quedando testigos de la misma roca a modo de xenolitos, la composicién quimica
del magma cambia de acuerdo a la cantidad de roca fundida y se denomina contaminacién
magmatica (figura 1.14). En el segundo, la roca extrafia es fundida completamente y
modifica quimicamente al magma, dando origen a un nuevo magma de composicién

diferente al magma inicial es decir la roca fue consumida totalmente.

Sedimentacién cristalina

Figura 1.14 Esta ilustracion muestra tres formas por medio de las cuales puede cambiar la
composicidon de un cuerpo magmatico: mezcla magmatica, asimilacion de la roca
huésped y diferenciacion magmatica. (Figura tomada de Tarbuck ef al. 2002)

Este proceso puede operar en un ambiente proximo a la superficie donde las rocas son
fragiles, conforme el magma asciende, las presiones producen numerosas grietas en la roca

encajante como para romper bloques e incorporarlos en el cuerpo magmatico. En otros
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ambientes, el magma puede estar lo suficientemente caliente como para simplemente fundir

y asimilar algunas de las rocas de sus alrededores.

Mezcla de magmas.

Otro proceso que cambia la composicion quimica de un cuerpo magmatico se denomina
mezcla de magmas. Este proceso se produce cuando un cuerpo magmatico se inyecta o se
introduce en otro, en estado liquido, o parcialmente cristalizado (figura I.14).

Estos dos magmas si se combinan completamente producen un magma de composicion
diferente a la composicion de cualquiera de los dos magmas, pero si no se mezclan

completamente, entonces ocurre una mezcla incompleta o mecanica “mingling” en inglés.
1.3.3 Modelos matematicos de los principales procesos de evoluciéon magmatica
1.3.3.1 Cristalizacién Fraccionada (CF).

Wilson (1989), define la cristalizacion fraccionada como un proceso magmatico mediante
el cual se lleva a cabo la separacion de cristales y la fase liquida de un magma.

Este proceso no es instantaneo, se lleva acabo dentro de un rango de temperaturas y en un
determinado tiempo, asi mismo, la coexistencia de cristales y liquido raramente tienen la
misma composicion y cuando los cristales llegan a separarse de la fase liquida del magma,
el liquido residual diferird en composicidn con respecto al magma original; el resultado es
un cambio progresivo en la composicién del magma, originando asi una cristalizacion
diferenciada o cristalizacién fraccionada (Wilson, 1989).

El modelo de Cristalizaciéon Fraccionada considerando elementos mayores fue propuesto
por Spear (1982), que consiste basicamente en solucionar ecuaciones de balance de masas
por medio de minimos cuadrados, los cuales en la mayoria de los problemas petrologicos

han tenido considerable aplicacién. La ecuacién del modelo propuesto es:
X =(A"A)'ATY

Donde A" es la transpuesta de A, siendo A la matriz formada por la composicién de la roca

final y las composiciones de sus fases minerales; Y corresponde a la composicién de la roca
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inicial y X es un vector cuyo primer componente representa la cantidad de liquido residual
y el resto de los componentes del vector representan a las fases que cristalizaron.

Para un sistema sobredeterminado, donde se tienen mayor nimero de ecuaciones que de
incognitas, matematicamente la ecuacion anterior representa la solucion de minimos

cuadrados de la siguiente expresion:
AX=Y+R

Por otro lado Hall (Wilson, 1989) sugiere que la cristalizacién de un magma puede ser de

tipo equilibrada o de tipo fraccional.

Cristalizacidn en equilibrio y fraccionamiento Rayleigh.

La cristalizacion en equilibrio y fraccionamiento Rayleigh son mecanismos de
cristalizacion fraccionada considerados por Wilson (1989) y Rollinson (1992). El primer
mecanismo describe un completo cquilibrio entre la fase solida y la fluida durante la
cristalizacion. Este puede ser aplicable en rocas maéficas.

El fraccionamiento Rayleigh, sugiere que la mayoria de los cristales son removidos de su
sitio de formacion después de la cristalizacion y que la distribucion de un elemento traza,
no es un proceso en equilibrio, sin embargo, la superficie de equilibrio puede ser alcanzada.
De esta forma la cristalizacion fraccionada es mejor descrita por la ley de Rayleigh. El
fraccionamiento Rayleigh describe el caso extremo donde los cristales son efectivamente
removidos de la fase liquida al instante en que ellos se formaron y propone una serie de
ecuaciones que describen las variaciones de los elementos traza.

Si todos los productos cristalinos permanecen en equilibrio quimico con el magma
(cnistalizacion en equilibrio), la concentraciéon de un elemento traza en el liquido (Cy)
relacionado al liquido original (C°,) antes de que comience la cristalizacion esta dada por la
ecuacion:

Cy C’.=1/(F+D(I-F)
De donde se desprende que Cp es la concentracion inicial de un elemento traza en el
magma primario, F es la fraccion remanente del liquido, en otras palabras es el porcentaje

de fundido después de la cristalizacion, es decir, si inicialmente teniamos el 100% y ha
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cristalizado un 10%, lo que nos queda al final es un 90%, y D es el coeficiente de
distribucion (NDC). Para el caso de la cristalizacion fraccional perfecta (fraccionamiento

Rayleigh), la ecuacion es:

Cy/ C% = F*(D-1)

La generacion de modelos de elementos traza para cristalizacion es importante, debido a
que la variacién durante este proceso son muy significativos comparados con las
concentraciones de elementos mayores; por ejemplo, un magma subalcalino evoluciona a
uno granitico, en este ultimo, la fase liquida y s6lida tienen la misma concentraciéon de
elementos mayores, mientras que la concentracién de elementos traza puede variar
grandemente, por tanto, funcionan como un control importante en la determinacién de la

extension de la cristalizacién fraccionada.

1.3.3.2 Asimilaciéon mas Cristalizacién Fraccionada (A+CF).

La contaminacién cortical del magma es uno de los procesos importantes durante su
evolucion, una vez que deja su fuente el magma fundido asciende hacia la superficie
encontrando paredes de roca de distinta composicién, de manera que es muy comun que

reaccionen con este material y que se incorporen fragmentos de las rocas circundantes.

Uno de los estilos de contaminacidn cortical, que esta acompafiado por cristalizacién
fraccionada y que se considera que su ocurrencia es en las cdmaras magmaticas, donde el
calor es liberado por la cristalizacién, permitiendo asi la fusiéon de las rocas de las paredes
de la camara, es el fenédmeno denominado Asimilacién mds Cristalizacién Fraccionada
(A+CF). Este proceso consiste en la cristalizacion fraccionada de un grupo de minerales a
partir de un magma hibrido, formado por la mezcla de liquido originado por la fusion de
material de la corteza y un magma primario en ascenso, su modelo es utilizado para

interpretar las variaciones de elementos traza de rocas volcanicas.
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Modelo tedrico de A+CF

DePaolo y Powell (1984) han propuesto las siguientes ecuaciones para describir las
concentraciones de un elemento traza en*un liquido en relacion a la composiciéon del
magma original en términos de los procesos—'A+CF.'La ecuacién para valores constantes de

ry D es la siguiente:

o f+4r_*_ci*(1_f')
C, (r-1+D) C,

f y F—(r—|+d)/(r—l)

Donde C; es la concentracion de elemento traza en el magma contaminado, Co es la
concentracion de elemento traza en el magma original, C, es la concentracion del elemento
traza en el contaminante, r es el rango del radio de asimilacién de la cristalizacion
fraccionada. D es el coeficiente de distribucién para el conjunto fraccionado y F es la
fraccion del magma remanente.

Cuando D<<1, los elementos incompatibles llegan a ser mas fuertemente enriquecidos
cuando el magma evoluciona por procesos A+CF, en comparacion a la simple cristalizacion
fraccionada, el enriquecimiento en el magma se incrementa asi como la concentraciéon de
elementos traza en las paredes de roca.

Cuando D>1, las concentraciones de los elementos traza compatibles alcanzan un estado

estable para los procesos A+CF, dependiendo de la composicion del contaminante.
1.3.3.3 Mezcla de Magmas (MM).

En los ultimos afios el proceso de mezcla de magmas, ha jugado un papel importante en los
modelos petrogenéticos de series de rocas igneas generadas en diferentes ambientes
tectonicos. Palacz (Wilson, 1989) sugirié que nuevos pulsos de magma entran a una cdmara
magmatica que eventualmente podrian mezclarse con magma residual localizado en dicha

camara.

»
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Este proceso resulta importante, ya que permite explicar, por ejemplo, las caracteristicas
geoquimicas y petrogenéticas que se presentan en los rifs oceanicos, en tal caso podria
suceder que las camaras magmaticas de los rifs sean periddicamente alimentados con
nuevos pulsos de magma que se mezclan con magma fraccionado localizado en la camara.
Dentro del proceso magmatico de mezcla, existen parametros que seran muy importantes
para que se lleve a cabo dicho proceso, dentro de los cuales se encuentra la densidad, la
viscosidad, la tasa de flujo, asi como también la composicién del magma.

Tenemos dos caracteristicas en la mezcla de magmas: los magmas basalticos se mezclan
eficientemente y los productos eruptivos son muy homogéneos y, por el contrario, los
magmas acidos combinados con los basaltos no alcanzan una mezcla completa, ademas,
estudios de laboratorio han comprobado que la mezcla de magmas se inhibe cuando existen
grandes diferencias de viscosidad entre los magmas.

Best y Christianse (2001), introdujeron conceptos tales como “mingled” y “mixed”. El
primer concepto involucra una pronta solidificacion después de una mezcla de magmas
deficiente y el segundo proceso se lleva a cabo por difusion a escalas atémicas, si estan
disponibles tiempo y energia térmica, se podrd formar un liquido esencialmente

homogéneo.

La expresion matematica para el modelo de mezcla simple es:

Cl =x*C,+(1-x)*C),

Donde C, es el magma estacionario, Cp es el magma que arriba y es inyectado, y Cy es el

magma resultado de la mezcla, mientras que x indica la proporcién de mezcla.
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Capitulo II Conceptos generales de ingenieria de software
I1.1 Introduccion.

Existen diferentes definiciones sobre Ingenieria de Software y a continuacion se presentan
algunas.

Ingenieria de Software trata del establecimiento de los principios y métodos de la ingenieria
a fin de obtener software de modo rentable que sea fiable y trabaje en maquinas reales
Bauer. (Presuman, 1993).

Ingenieria de Software es la aplicacion préactica del conocimiento cientifico en el disefio y
construccién de programas de computadora y la documentacion asociada requerida para
desarrollar, operar (funcionar) y mantenerlos. Se conoce también como desarrollo de
software o produccion de software. Boehm. (Presuman, 1993).

Ingenieria de Software es el estudio de los principios y metodologias para desarrollo y
mantenimiento de sistemas de software. Zelkovitz. (Presuman, 1993).

Ingenieria de Software es: 1. La aplicaciéon de un enfoque sistematico, disciplinado y
cuantificable al desarrollo, operacion (funcionamiento) y mantenimiento del software, es
decir, la aplicacidn de ingenieria al software. 2. Es estudio de enfoques como en 1. IEEEI
(Presuman, 1993).

Los principales elementos de Ingenieria de Software son: principios, métodos, técnicas,

herramientas, heuristicas, estrategias (Presuman, 1993).

Los principios son enunciados acerca de la conveniencia, o no, de las distintas propiedades
que puede poseer un producto software, y el proceso de produccioén correspondiente, y
sobre la relacién existente entre unas propiedades y otras.

Los métodos definen procedimientos que permiten obtener productos software, o partes de
los mismos. Estos procedimientos estructuran el conjunto de tareas de produccion prescritas
por el método. Los métodos se basan en los principios de ingenieria y hacen uso de técnicas
y herramientas.

Las técnicas definen procedimientos para realizar tareas de produccién de software. La

diferencia entre los conceptos de método de ingenieria y técnica no es substancial sino de
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grado. Las técnicas suelen tener una vision mas particular, unos objetivos menos
ambiciosos y menor grado de entroncamiento con los principios de ingenieria.
Las herramientas son elementos que facilitan la realizacion de las tareas de produccion. Se
distinguen dos tipos de herramientas; las de representacion o modelacion y las automaticas
de ayuda. Las herramientas de representacion o de modelado permiten hacer notaciones
graficas o de escritura, que facilitan la representacion del software o de la realidad. Las
herramientas automadticas de ayuda son programas que ayudan en la realizacion de las
tareas.
La heuristicas son formas concretas de realizar tareas o de resolver problemas, avaladas por
la experiencia practica, que normalmente, aunque no siempre, permiten obtener buenos
resultados.
Las estrategias, en la Ingenieria de Software se usan como una acepcion restringida de este
término, a saber, una ordenacion genérica de prioridades, a la hora de proponer objetivos,
resolver problemas o realizar tareas. Los aspectos de los que se ocupa son:

e Modelos de proceso.

e Especificacion de requerimientos del sistema.

e Especificacion de requerimientos del software.

e Disefio de software.

¢ Implementacion.

e Verificacion y Validacion (V&V).

e Mantenimiento.

¢ Gestidn de la produccion.

e Evaluacion,

e Control y mejora de la calidad.

Modelos de proceso (modelos de ciclo de vida).
El ciclo de vida es la distribucién de sucesos y actividades a lo largo del proceso de
produccién de Software, y durante el mantenimiento. Los modelos de ciclo de vida

proponen formas de estructurar y gestionar el mismo.
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Especificacion de requerimientos del sistema.
Los sistemas software forman parte de otros sistemas mas amplios, en los que se integran y
deben desempefiar su mision, Estos sistemas deben estudiarse para garantizar que el

software contribuya al logro de los objetivos globales del sistema.

Especificacion de requerimientos del software.
Se trata de especificar las funciones que debe desempeiiar el software, las exigencias que
debe satisfacer en el desempefio de esas funciones y la que debe cumplir el proceso de

produccion.

Diserio de software
El disefio consiste en la busqueda y especificacion (Especificacion del Software) de una
estructura para el software que satisfaciendo los requerimientos se pueda construir con los

recursos disponibles.

Implementacion.
La instrumentacién o implementacion comprende la elaboracion del codigo de programa y

la creacion de las estructuras de datos persistentes.

Verificacion y Validacion (V&V).
La venificacion tiene como objetivo garantizar la correccion de los productos software. Un
programa correcto. La validacion tiene como objetivo garantizar que los productos software

satisfacen sus requerimientos.

Mantenimiento.
Durante el mantenimiento se intenta eliminar fallos de los productos software, mejorarlos o

adaptarlos a los cambios que hayan podido surgir en su entorno real.
Gestion del proceso.

Abarca todo lo referente a la planificacion, organizacién y control del proceso de

produccién de software.
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Evaluacion de software.
Es muy util poder valorar las cualidades de los productos software, y de los procesos de
produccion, mediante medidas cuantitativas en la medida de lo posible, esto con el fin de

tener un control de calidad, y obtener informaciédn qtil para futuros proyectos.

Control y mejora de la calidad.

El mejorar la calidad de lo que se produce, ha impulsado durante los ultimos afios la
competitividad de las empresas mds prosperas de cualquier sector, no podria ignorarse en la
industria del software.

Entre las metas de la ingenieria de software se encuentran el mejorar la calidad de los
procesos de fabricacién de software, mejorar la calidad de los productos de software y

aumentar la productividad y satisfaccion profesional de los ingenieros de esta disciplina.

I1.2 Metodologias de desarrollo de software.

Es necesario establecer un enfoque disciplinado y sistematico para desarrollar un proyecto
de software. Las metodologias de desarrollo, que influyen directamente en este proceso de
construccion, se elaboran a partir del marco definido por uno o varios ciclos de vida.

Hay que destacar, ante todo, que no hay un consenso entre los autores sobre el concepto de
metodologia y, por lo tanto, no existe una definicion universalmente aceptada, aunque si
hay un acuerdo en considerar a la “metodologia” como un conjunto de pasos y
procedimientos que deben seguirse para el desarrollo del software.

De acuerdo con MADDISON (Piattini, 2004), una metodologia es un conjunto de

componentes que especifican:

» (CoOmo se debe dividir un proyecto en etapas.

# Qu¢ tareas se llevan a cabo en cada etapa.

#  Qué salidas se producen y cuindo se deben producir.
» Qué restricciones se aplican.

s (Qué herramientas se van a utilizar.

* (COmo se gestiona y controla un proyecto.
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Atendiendo a una definicion maés genérica, podemos considerar una metodologia de
desarrollo como un conjunto de procedimientos, técnicas, herramientas y un soporte
documental que ayuda a desarrolladores a realizar nuevo software. Normalmente consistira
en un conjunto de fases descompuestas en subfases (mddulos, etapas, pasos, etc.). Esta
descomposicion del proceso de desarrollo guia a los desarrolladores en la eleccion de las
técnicas que debe elegir para cada estado del proyecto, asi como facilita la planificacidn,
gestion, control y evaluacion de los proyectos. Una metodologia, por tanto, representa el
camino para desarrollar software de una manera sistematica.

Las metodologias a menudo tienen distintos objetivos y, por lo tanto, pueden diferir una de

otras. Estos pueden ser:

e Registrar los requisitos de un sistema de informacion de una forma acertada.

e Proporcionar un método sistematico de desarrollo de forma que se pueda controlar
Su progreso.

e Construir un sistema de informacién dentro de un tiempo apropiado y unos costos
aceptables.

e Construir un sistema que esté bien documentado y que sea facil de mantener.

e Ayudar a identificar, lo mas pronto posible, cualquier cambio que sea necesario
realizar dentro del proceso de desarrollo.

e Proporcionar un sistema que satisfaga a todas las personas afectadas por el mismo,

ya sean clientes, directivos, auditores o usuarios.

La descomposicién del proceso se realiza hasta el nivel de tareas o actividades elementales.
Para cada tarea se identifica un procedimiento que define la forma de ejecutarla, y es el
vehiculo de comunicacion entre usuarios y desarrolladores. Como resultado de seguir un
procedimiento, se obtienen uno o mas productos (¢stos pueden ser productos intermedios, si
sirven de base para realizar nuevos productos durante el desarrollo, o productos finales). El
sistema deseado esta constituido por un conjunto de productos finales.

Para la realizacion de una técnica, podemos apoyarnos en las herramientas software que

automatizan en mayor o menor grado su aplicacion.
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Hay que aclarar una confusion existente entre los términos de metodologia, método y ciclo
de vida, ya que hay autores que los utilizan indistintamente. Una metodologia puede seguir
uno o varios modelos de ciclo de vida, esto es, el ciclo de vida indica qué es lo que hay que
obtener a lo largo del desarrollo del proyecto, pero no como. Esto si lo deberia indicar la
metodologia. Una metodologia es un concepto mas amplio que el de método. Asi, podemos
considerarla como un conjunto de métodos.

Finalmente, podemos ver a través de la tabla I1.1, como han surgido las metodologias méas

representativas en la historia de la Ingenieria del software.

ANO METODOLOGIA
1963 Conceptos sobre la programacion estructurada de DIJKSTRA, WARNIER y
JACKSON
1974 Técnicas de programacion estructurada de WARNIER y JACKSON
1975 Primeros conceptos sobre disefio estructurado de MYERS y YOURDON
1977 Primeros conceptos sobre andlisis estructurado de GANE y SARSON
1978 Andlisis estructurado: DEMARCO y WEINBERG. Nace MERISE
198 SSADM (version inicial)
Information Engineering (version inicial)
1985 Andlisis y diseffo estructurado para sistemas de tiempo real de WARD vy
| MELLOR
| 1986 SSADM Versién 3
1987 Andlisis y diseflo estructurado para sistemas de ticmpo real de HATLEY y |
PIRHBAY
1989 "METRICA (version inicial)
" 1990 SSADM Versién 4
‘I 1993 METRICA Versién 2
1995 METRICA Versién 2.1
| 2001 METRICA Version 3

Tabla II.1 Relacién histdrica de las principales fnetodologios estructuradas.
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I1.2.1 Metodologias estructuradas.

Metodologia de De Marco

LLos pasos de la metodologia de DEMARCO ( Piattini, 2004) son:

I. Estudio del entorno fisico actual.
Antes de estudiar las necesidades del usuario, se comienza haciendo un modelo del
sistema actual en el que se muestran los procedimientos actuales estén o no
automatizados. El modelo resultante sera verificable por el usuario. Para ello, se

realizan un conjunto de DFD (Diagrama de Flujo de Datos) fisicos actuales.

2. Derivacién del correspondiente modelo 16gico actual.
En esta etapa se obtiene un modelo derivado del anterior pero sin connotaciones
fisicas (como pueden ser, por ejemplo, los lugares de la empresa donde se realiza un

determinado proceso).

3. Derivacion de un nuevo modelo 16gico.
En esta etapa se toman en consideracion las nuevas necesidades de los usuarios,
estableciendo un modelo que describe aquello que hay que hacer, pero no cémo. El
resultado de una especificacion especificadas y estructurada, como se comentd
anteriormente por los DFD. El diccionario de datos y las especificaciones de
procesos del sistema.

4. Crear un conjunto de modelos fisicos alternativos.
A partir del modelo logico se establecen diferentes alternativas de las que se
escogeran posteriormente la mas conveniente. Aqui se analiza el enlace de los
procesos con el usuario, esto es, se vuelven afadir connotaciones fisicas, pero ahora
del nuevo sistema.

S. Valorar cada opcién.
Se estudian los costos y los beneficios de los modelos fisicos obtenidos

anteriormente.
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6. Seleccionar una opcion.

Se selecciona el modelo fisico a partir de los datos derivados del paso anterior.

7. Empaquetar la especificacion.

Se recopila toda la documentacion en un documento de especificacion.

Metodologia de Gane y Sarson

La metodologia de desarrollo GANE y SARSON (Piattini, 2004) es el resultado de varios
afios de aplicacion practica, en cuanto a formacion y consultaria en métodos de analisis y
disefio estructurados de sistemas. Fué creada por la empresa MCAUTO/IST bajo el nombre
de STRADIS SDM (Structured Analysis Design and Implementation of information
Systems, System Development Methodology).

Fases del analisis estructurado

Método de DeMarco Método de Gane y Sarson
' 1. Construir el modelo fisico actual | 1. Construir el modelo 16gico actual (DFD légico actual).
(DFD fisico actual). 2. Construir el modelo légico del nuevo sistema: elaborar

2. Construir el modelo légico actual | una especificacién estructurada y construir un modelo légico
(DFD l6gico actual). de datos en tercera forma normal que exprese el contenido
3. Crear un conjunto de modelos fisicos | de los almacenes de datos.

alternativos. 3. Seleccionar un modelo légico.

4. Estimar los costos y tiempos de cada | 4. Crear el nuevo modelo flsico del sistema.
opcion. S. Empaquetar la especificacién.

5. Seleccionar un modelo.

6. Empaquetar la especificacion. ;

Tabla il.2 Diferencias entre las metodologias de DeMarco y Gane/Sarson

En su libro, Gane y Sarson s6lo hacen una breve presentacion de lo que es la metodologia;
la mayor parte del libro se dedica a la descripcion de las técnicas que utiliza. La
metodologia en si es parecida a la de DeMarco. La principal diferencia es que hay una
etapa en la que se definen los contenidos de los almacenes que aparecen en el DFD en

tercera forma normal (véase la Tabla I1.2).
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Tanto la metodologia de DeMarco como la de Gane y Sarson se¢ fueron mejorando y

refinando, expandiéndose a las fases de disefio ¢ implementacién.

Metodologia de Yourdon/Constantine

La metodologia de analisis y disefio estructurado de Yourdon/Constantine (Piattini, 2004)

consta de las siguientes fases:

. Realizar los DFD del sistema.

2. Realizar el diagrama de estructuras, obteniéndolo a partir de los DFD, mediante dos
técnicas: el analisis de transformacion y el analisis de transaccidn.

3. Evaluacion del disefio, midiendo la calidad de la estructura resultante mediante el
acoplamiento y la cohesién.

4. Preparacion del disefio para la implementacion, es decir, dividirlo en unidades

fisicas de implantacion denominadas cuadernos de cargas.

11.2.2 XP (Programacién Extrema).

Es una de las metodologias de desarrollo de software mas exitosas actualmente utilizadas
para proyectos de corto plazo, equipos pequefios y cuyo plazo de entrega era ayer. La
melodologia consiste en una programacion rapida o extrema, cuya particularidad es tener
como parte del equipo, al usuario final, pues es uno de los requisitos para llegar al éxito del
proyecto.

La XP empieza con cuatro valores: Comunicacién, Retroalimentacion, Simplicidad y
Coraje. Construye sobre ellos diversas técnicas que los proyectos XP deben seguir. Una de
las técnicas mas llamativas, es su fuerte énfasis en las pruebas (figura II.1). XP pone la
comprobacion como el fundamento del desarrollo, con cada programador escribiendo
pruebas cuando escriben su c6digo de produccion. Las pruebas se integran en el proceso de
integracion continua y construccién lo que rinde una plataforma altamente estable para el

desarrollo futuro.
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Figura Il.1 Metodologia Extreme Programming (XP).

En esta plataforma XP construye un proceso de disefio evolutivo que se basa en reconstruir
un sistema simple en cada iteracion. Todo el disefio se centra en la iteracion actual y no se
hace nada anticipadamente para necesidades futuras. El resultado es un proceso de disefio
disciplinado. lo que es mas, combina la disciplina con la adaptabilidad de una manera que
indiscutiblemente la hace la mas desarrollada entre todas las metodologias adaptables.

Caracteristicas de XP, la metodologia se basa en:

e Pruebas Unitarias: se basa en las pruebas realizadas a los principales procesos, de tal
manera que adelantdndonos en algo hacia el futuro, podamos hacer pruebas de las
fallas que pudieran ocurrir. Es como si nos adelantaramos a obtener los posibles

€rrores.

e Refabricacion: se basa en la reutilizacion de codigo, para lo cual se crean patrones o

modelos estandares, siendo mas flexible al cambio.

e Programacién en pares: una particularidad de esta metodologia es que propone la
programacion en pares, la cual consiste en que dos desarrolladores participen en un
proyecto en una misma estacion de trabajo. Cada miembro lleva a cabo la accidén
que el otro no estd haciendo en ese momento. Es como el chofer y el copiloto:

mientras uno conduce, el otro consulta el mapa.
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XP propone:
o Empieza en pequefio y afiade funcionalidad con retroalimentacién continua.
¢ El manejo del cambio se convierte en parte sustantiva del proceso.
e El costo del cambio no depende de la fase o etapa.
e No introduce funcionalidades antes que sean necesarias.

e FEl cliente o el usuario se convierte en miembro del equipo.
11.2.3 La Familia de Cristal de Cockbumn.

Alistair Cockburn propone la familia de metodologias Crystal. Se define una familia porque
el propone que tipos diferentes de proyectos requieren tipos diferentes de metodologias. El
mira esta variacién a lo largo de dos ejes: el nimero de personas en el proyecto, y las
consecuencias de los errores. Cada metodologia encaja en una parte diferente de los dos
ejes, de modo que para un proyecto de 40 personas que puede perder dinero
discrecionalmente tiene una metodologia diferente a la de un proyecto vital de seis
personas.

Alistair considera que las personas encuentran dificil seguir un proceso disciplinado.
Alistair explora la metodologia menos disciplinada que aun podria tener éxito,
intercambiando conscientemente productividad por facilidad de ejecucién. El considera que
aunque Cristal es menos productivo que una metodologia mas estricta, mas personas seran
capaces de seguirlo.

Alistair también pone mucho peso en las revisiones al final de la iteracién, animando al
proceso a ser auto mejorante. Su asercion es que el desarrollo iterativo estd para encontrar
los problemas temprano, y entonces permitir corregirlos. Esto pone mas énfasis en la gente

supervisando su proceso y afinandolo conforme desarrollan.
I1.2.4 E] Desarrollo de Software Adaptable de Highsmith.
Jim Highsmith ha pasade muchos afios trabajando con metodologias predictivas. El, las

desarrolld, instalé, ensefid, y concluyé que son profundamente defectuosas: particularmente

para los negocios modernos.
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Su reciente libro se enfoca en la naturaleza adaptable de las nuevas metodologias, con un
énfasis particular en aplicar las ideas que se originaron en el mundo de los sistemas
complejos adaptables (normalmente conocidos como teoria del caos.) No proporciona el
tipo de practicas detalladas como lo hace la XP, pero proporciona la base fundamental de
por qué el desarrollo adaptable es importante y las consecuencias a los mas profundos
niveles de la organizacién y la gerencia.

En el corazén del desarrollo de software adaptable (ASD) hay tres fases solapadas, no
lineales: especulacidn, colaboracion, y aprendizaje.

Highsmith ve la planificacion como una paradoja en un ambiente adaptable, ya que los
resultados son naturalmente imprevisibles. En la planificacion tradicional, las desviaciones
del plan son errores que deben corregirse. En un el ambiente adaptable, sin embargo, las
desviaciones nos guian hacia la solucion correcta.

En este ambiente imprevisible se necesita que las personas colaboren de la mejor manera
para tratar con la incertidumbre. La atencion de la gerencia es menor en lo que tiene que
hacer la gente, y mayor sobre la comunicacién alentadora para que las personas puedan
proponer las respuestas creativas ellos mismos.

En ambientes predictivos, el aprendizaje se desalienta a menudo. Las cosas se ponen de

antemano y entonces se sigue ese disefo.

En un ambiente adaptable, aprender desafia a todos - desarrolladores y sus clientes - a
examinar sus asunciones y usar los resultados de cada ciclo de desarrollo para adaptar el

siguiente.(Highsmith, 2000).

El aprendizaje como tal es un rasgo continuo € importante, unc que asume que los planes y

los disefios deben cambiar conforme avanza el desarrollo.

El beneficio atropellado, poderoso, indivisible y predominante del Ciclo de Vida de
Desarrollo Adaptable es que nos obliga a confrontar los modelos mentales que estan en la
raiz de nuestro autoengario. Nos obliga a estimar con realismo nuestra habilidad.

(Highsmith, 2000).
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Con este énfasis, el trabajo de Highsmith se enfoca directamente en fomentar las partes
dificiles del desarrollo adaptable, en particular cémo fomentar la colaboracion y el
aprendizaje dentro del proyecto. Como tal su libro ayuda a dar ideas para fomentar estas
areas "suaves" que hacen un buen complemento a los acercamientos basados en una

practica aterrizada como XP, FDD y Cristal.

I1.2.5 Scrum.

Scrum se enfoca en el hecho de que procesos definidos y repetibles s6lo funcionan para
atacar problemas definidos y repetibles con gente definida y repetible en ambientes
definidos y repetibles.

Scrum divide un proyecto en iteraciones de 30 dias. Antes de que comience una iteracion se
define la funcionalidad requerida para esa iteracion y entonces se deja al equipo para que la
entregue. El punto es estabilizar los requisitos durante la iteracion.

Sin embargo la gerencia no se desentiende durante la carrera corta. Todos los dias el equipo
sostiene una junta corta (quince minutos), llamada scrum, donde el equipo discurre lo que
hard al dia siguiente. En particular muestran a los bloques de la gerencia: los impedimentos
para progresar que se atraviesan y que la gerencia debe resolver. También informan lo que
se ha hecho para que la gerencia tenga una actualizacion diaria de dénde va el proyecto.

La literatura de Scrum se enfoca principalmente en la planeacion iterativa y el seguimiento
del proceso.

Los autores que proponen la metodologia Scrum son Ken Schwaber y Mike Beedle.

11.2.6 DSDM (Método de Desarrollo de Sistema Dinamico).

El método empieza con un estudio de viabilidad y negocio. El estudio de viabilidad
considera si DSDM es apropiado para el proyecto. El estudio de negocio es una serie corta

de talleres para entender el area de negocio donde tiene lugar el desarrollo. También

propone arquitecturas de esbozos del sistema y un plan del proyecto.
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El resto del proceso forma tres ciclos entretejidos: el ciclo del modelo funcional produce
documentacion de analisis y prototipos, el ciclo de disefio del modelo diseiia el sistema para
uso operacional, y el ciclo de implantacion se ocupa del despliegue al uso operacional.

DSDM tiene principios subyacentes que incluyen una interaccion activa del usuario,
entregas frecuentes, equipos autorizados, pruebas a lo largo del ciclo. Como otros métodos
agiles usan ciclos de plazos cortos de entre dos y seis semanas. Hay un énfasis en la alta

calidad y adaptabilidad hacia requisitos cambiantes.

I1.2.7 Proceso Unificado

Rational Unified Process (RUP).
La metodologia RUP, llamada asi por sus siglas en inglés Rational Unified

Process, divide en 4 fases el desarrollo del software (figura I1.2):

e Inicio. El objetivo cn esta etapa es determinar la vision del proyecto.

e LElaboracion. En esta etapa el objetivo es determinar la arquitectura dptima.

» Construccion. En esta etapa el objetivo es llevar a obtener la capacidad operacional
inicial.

e Transmision. El objetivo es llegar a obtener el “release” del proyecto.

Cada una de estas etapas es desarrollada mediante el ciclo de iteraciones, la cual consiste en
reproducir el ciclo de vida en cascada a menor escala. Los objetivos de una iteracion se
establecen en funcion de la evaluacion de las iteraciones precedentes.

El ciclo de vida que se desarrolla por cada iteracidn, es llevada bajo dos disciplinas:

Disciplina de Desarrollo.

e Ingenieria de Negocios: Entendiendo las necesidades del negocio.

e Requerimientos: Trasladando las necesidades del negocio a un sistema
automatizado.

e Anilisis y Disefio: Trasladando los requerimientos dentro de la arquitectura de

software.
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e Implementacion: Creando software que se ajuste a la arquitectura y que tenga el
comportamiento deseado.
e Pruebas: Asegurandose que el comportamiento requerido es el correcto y que todo

los solicitado esta presente.

Disciplina de Soporte

e Configuraciéon y administracion del cambio: Guardando todas las versiones del
proyecto.

e Administrando el proyecto: Administrando horarios y recursos.

e Ambiente: Administrando el ambiente de desarrollo.

e Distribucion: Hacer todo lo necesario para la salida del proyecto.

Construccion Transicién

Elaboraciéon

Flujos de Inicio
trabajo / Fases

Requisitos

Analisis

Disefio

Implementacién

Prueba

| :
N —— — - lter. Iter.
: #n-1 #n

I

]

. . -
Iteraciones #1 #2

Figura 11.2 Fases e Iteraciones de la Metodologia RUP.

Es recomendable que a cada una de estas iteraciones se les clasifique y ordene segun su
prioridad, y que cada una se convierte luego en un entregable al cliente. Esto trac como

beneficio la retroalimentacion que se tendria en cada iteracion.
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Los elementos del RUP son:
e Actividades, Son los procesos que se llegan a determinar en cada iteracion.
» Trahajadores, Vienen hacer las personas o entes involucrados en cada proceso.

o Artefactos, Un artefacto puede ser un documento, un modelo, o un elemento de

modelo.

Una particularidad de esta metodologia es que, en cada ciclo de iteracion, se hace exigente
el uso de artefactos, siendo por este motivo, una de las metodologias mas importantes para
alcanzar un grado de certificacion en el desarrollo del software.

El Proceso Unificado de Desarrollo de Software como metodologia de desarrollo no ocupa
herramientas de Rational necesariamente, esta metodologia esta dirigida por los casos de
uso, centrado en la arquitectura y es iterativo e incremental. El proceso utiliza el Lenguaje
Unificado de Modelado (UML) y basa gran parte del proyecto de desarrollo en
componentes reutilizables, es decir en piezas de software con una interfaz bien definida.
Los casos de uso son un medio para determinar los requerimientos correctos y utilizarlos
para conducir el proceso de desarrollo. (Jacobson, et, al 2000)

La arquitectura establece lo que se tiene que hacer; esquematiza los niveles significativos
de la orgamzacion del software y se centra en la armazén del sistema. (Jacobson, et, al
2000).

La parte interactiva e incremental propone atacar primero las partes del sistema cargadas de
riesgo obteniendo pronto una arquitectura estable y completando después las partes mas
rutinarias en interacciones sucesivas cada una de las cuales lleva a un incremento del

progreso hasta la versién final. (Jacobson, et, al 2000)

I1.3 Arquitectura de aplicaciones.

La arquitectura de aplicaciones consta de tres partes:

e Front end: la presentacion al usuario, con las entradas de datos y las pantallas de

consulta.
o Business Rules: 1a logica del negocio; el procesamiento de la informacidn.

e Back end: el acceso a datos; el control del almacén de datos.

51



Los modelos de la arquitectura pueden subdividirse en dos tipos, en arquitectura
centralizada y arquitectura cliente/servidor.

En el modelo de arquitectura centralizada se da en equipos de computo individuales y su
principal problema es la actualizacion e integridad de los datos que maneja. Una
arquitectura de cliente/servidor es una infraestructura versatil, basada en mensajes y
modular con intensién de mejorar la facilidad de uso, flexibilidad, interoperabilidad y
escalabilidad de los sistemas.

El modelo cliente/servidor es un concepto que sirve para describir las comunicaciones entre
procesos que se clasifican como consumidores de servicios (clientes) y proveedores de
servicios (servidores).

Un cliente es un proceso (programa en ejecucion) que envia una peticidbn a un proceso
servidor solicitandole la realizacién de una tarea (o servicio). El programa cliente
normalmente gestiona aspectos de la interfaz de usuario.

Un proceso servidor (programa en ejecuciéon) es un proceso que responde a la peticién de
un proceso cliente para realizar la tarea solicitada. Normalmente los procesos servidores
ejecutan acciones sobre bases de datos de consulta y actualizaciones, gestionando la
integridad de datos y los devuelven al cliente que los solicita.

El proceso cliente/servidor puede residir en una maquina con capacidad de procesamiento o
en varias maquinas conectadas en red.

Bésicamente, la légica de todo sistema de software puede dividirse en diferentes tipos de
procesamiento; la Idgica de presentacion, encargada de presentar la interfaz de usuario, las
reglas de negocio, encargada de procesarla, representando la funcionalidad propia del
sistema en cuestion y la logica de datos, encargada de devolver y actualizar los datos. En
base en lo anterior se tienen tres modelos de arquitectura de aplicacién: Modelo de una sola

capa fisica, de dos capas y de tres capas fisicas.

Modelo de una sola capa fisica.

Para referirse a la evolucién de los sistemas operativos cliente/servidor normalmente se
suele hacer referencia al nimero de niveles fisicos o “tiers” y al grado de acoplamiento
entre los distintos tipos de procesamiento. De este modo, las arquitecturas de un sélo nivel

fisico (Stand-Alone tiered) se corresponden a una maquina que aglutina toda la logica de
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presentacion, negocio y datos de una forma fuertemente acoplada como es el caso de los

main{rames. (Ver figura I[.3)

Arquitectura de Aplicacién Stand-Alone Tiered

Front | Business Rules Back
End End

Figura 1.3 Arquitectura tipica Stand-Alone tier. Donde todos los componentes de la
aplicacién constituyen una sola entidad.

Modelo de dos capas fisicas.

La primer generacion de sistemas cliente/servidor fue de dos niveles fisicos (two tier) Esta
arquitectura cliente/servidor se orienta a la conexién de computadoras personales (PC) con
servidores conectados a una red.

La arquitectura two-tier se divide en dos entidades separadas, con el interfaz por un lado y

la l6gica del negocio junto con el acceso a bases de datos por el otro (figura 11.4).

Arquitectura de Aplicacién Two-Tiered

Front Business Rules Back
End End

Figura .4 Arquitectura Two-tier. Con el acceso a la base de datos y la I6gica del negocio
encapsuladas.

O se podria poner en el mismo lado la interfaz junto con la légica del negocio (Figura II.5).
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Arquitectura de Aplicacion Two-Tiered

Front | Business Rules .| Back
End End

I 3

Figura 1.5 Arquitectura Two-tier. Con la interfaz del usuario y la légica del negocio
encapsuladas juntas.

Modelo de tres capas fisicas.

En la arquitectura cliente/servidor de tres niveles fisicas (three tier), una maquina cliente
realiza peticiones a una maquina servidor, y ésta a su vez, a otros servidores para satisfacer
la peticion original (Figura I1.6).

Esta arquitectura se caracteriza por el hecho de que los niveles logicos descritos
anteriormente son independientes pudiendo cada nivel l6gico desplegarse en una maquina
fisica diferente.

Un ejemplo de arquitectura de tres niveles puede ser una maquina cliente que realice
peticiones a un servidor de aplicaciones y este, a su vez, hace peticiones a un servidor de
base de datos.

Algo que a Java le ha proporcionado un destacado éxito es la integracion de aplicaciones
corporativas, aunando los recursos de una empresa o institucion en un conjunto coherente
de servicios. Java juega un papel importante en la parte central de las arquitecturas de

aplicacidn three-tiered.

Arquitectura de Aplicacion Three-Tiered

Front Middleware Back
End End

Figura 1.4 Una arquitectura de aplicaciones three-tiered independientemente del
vendedor.
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En la figura I1.6 se muestran las tres capas que se describen a continuacién.

El front end cs ¢l cliente, lo cual, en los modernos entornos, ¢s a menudo un navegador
Web.

El back end es una coleccion de recursos de informacién y calculo utilizados por una
empresa o Institucion: sistemas de gestion de bases de datos (DBMS), contabilidad,
almacén, pedidos, proceso de transacciones, recursos humanos, etc.

El middleware actia como una agencia entre los servicios back-end y el cliente, y aqui es
donde esta ocurriendo actualmente el movimiento en Java. Muchas de las tecnologias en la

Java 2 Enterprise Edition estdn orientadas a esta capa, como, por ejemplo:

e Enterprise JavaBeans (EJB), un entramado middleware para reparto de servicios.

e Java Database Connectivity (JDBC), acceso desde los middle-tier a los DBMS.

e Java Naming y Directory Interface (JNDI), acceso desde los middle tier a los
servicios de directorio.

e Java Servlets y Java Servlets Pages (JSP), soporte para aplicaciones middle-tier
ejecutandose bajo servidores Web.

e Java Messaging, soporte para intercambio fiable de datos.

e Java Transactions, soporte de transacciones para componentes middle-tier.

e CORBA y Remote Methods Interface (RMI), soporte para objetos distribuidos en la

empresa.

Cada uno de los componentes de la aplicacién en una arquitectura three-tier se separa en
una sola entidad. Esto permite implementar componentes de una manera mas flexible. Este
tipo de arquitectura es la mas compleja.

En esta arquitectura todas las peticiones de los clientes se controlan en la capa
correspondiente a la 16gica del negocio. Cuando el cliente necesita hacer una peticion se la
hace a la capa en la que se encuentra la ldgica del negocio proporcionando las siguientes

ventajas:
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e El cliente no tiene que tener drivers ODBC ni la problematica consiguiente de
instalacion de los drivers, por tanto, se reduce el costo de mantener las aplicaciones
cliente.

e FEl Cliente y el Gestor de Reglas de negocio tienen que hablar el mismo lenguaje
(por ejemplo, COM).

e El Gestor de Reglas de negocio y el Servidor de datos tienen que hablar el mismo

lenguaje (por ejemplo, ODBC).

El middleware tiene que ver con el reparto de servicios. Su papel es desacoplar la creacién
y el mantenimiento de estos servicios del problema, muy diferente, de proporcionarlos a los
usuarios. En su forma més simple, el middleware actia como un enlace con el back-end.
Para requisitos mas complejos, el middleware puede integrar o agregar servicios, actuar
como un agente en representacion del back-end (por ejemplo, introduciendo en la caché las
entradas de una base de datos en la capa intermedia), actuar como un agente en

representacion de los clientes (por ejemplo, realizando un proceso batch para los usuarios),

etc.

La seleccion disponible de productos middleware en el mercado actual resulta

impresionante, abrumadora y complicada por las habituales batallas tecnoldgicas, por

ejemplo, EJB frente a DNA (Distributed interNet Applications) de Microsoft Windows, y la

actual inmadurez de las tecnologias.
I1.4 Tecnologias Web.
I1.4.1 Desarrollo de Aplicaciones Web del lado del Cliente.

Javascript.

El codigo Javascript es incrustado directamente en el coédigo HTML, haciendo fécil la
creacioén de paginas Web con contenido dinamico. La desventaja del uso de la tecnologia
Javascript del lado del cliente radica principalmente en el hecho de que el desempefio de tal

aplicacion Web depende enteramente de las capacidades de la maquina cliente en la que
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¢ésta es ejecutada, asi como la existencia de los programas de soporte (plug-ins)

indispensables para la ejecucion de Javascript instalados en esa maquina.

Applets de Java.

El uso de los applets de Java brinda las ventajas que ofrece el lenguaje Java, como por
ejemplo, seguridad, robustez y portabilidad. Ademas, usando applets se tiene una interfaz
mas rica en el lado del cliente ofreciendo la labor de “menu” de las paginas Web, evitando
las limitaciones de un formulario HTML, por ejemplo. Sin embargo, el hecho de que los
applets son ejecutados en la mdaquina cliente, es necesario contar con una Java Virtual
Machine de java instalado en la maquina cliente y si su acceso es via Internet, el applet se

debe primero descargar en la maquina cliente para su ejecucion.

Extensible Markup Language (XML)

Aunque HTML (HyperText Markup Language) tiene la potencia suficiente para dar
formato a paginas Web, no soporta, por ejemplo, la numeracién automatica de capitulos y
apartados y no permite controlar los saltos de pagina de un documento, como tampoco
permite dar formato facilmente a valores matematicos. Con XML, en cambio, se pueden
crear documentos Web mucho mas ricos que los que permite crear HTML. Dada su
flexibilidad, XML se perfila como la nueva generacion de lenguaje Web para documentos
generales, pudiendo utilizarse en campos tan variados como los meta contenidos, las bases
de datos y los sistemas de mensajeria (Maruyama, 2000). Su sintaxis es basada en la
sintaxis de HTML, lo cual hace que este nuevo lenguaje sea ademas facil de aprender.

A pesar de sus muchas ventajas, las pdginas Web creadas en XML son todavia pocas, pues

esta tecnologia aun no ha sido difundida lo suficiente.

I1.4.2 Desarrollo de Aplicaciones Web del lado del Servidor.

Common Gateway Interface (CGI).
Las aplicaciones CGI fueron una de las primeras maneras practicas de crear contenido
dindmico para las paginas Web. En el marco de la interfaz CGI, el servidor Web pasa las

solicitudes del cliente a un programa externo. La salida de dicho programa es enviada al
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cliente en lugar del archivo estatico tradicional. El advenimiento del CGI ha hecho posible
la implementacion de nuevas y variadas funcionalidades a las paginas Web, la interfaz
puede ser implementada en todo tipo de servidores Web.

Una desventaja de los CGI es que cada vez que el servidor recibe una solicitud que accesa a
un CGI, debe crear un nuevo proceso para la ejecucion de dicho programa, pasandole a
continuacion, a través de variables ambiente y entrada de datos estandar, cada bit de la
informacién que pudiera ser necesaria para generar la respuesta. Crear un nuevo proceso
para cada solicitud requiere de tiempo y de significantes recursos del servidor, limitando el
numero de solicitudes que pueden ser procesadas de manera concurrente.

No obstante, los programas CGI pueden ser escritos en casi cualquier lenguaje, el lenguaje
de programacién Perl se ha vuelto la opcién predominante. Sus avanzadas capacidades de
procesamiento de texto son de gran ayuda en el manejo de detalles de la interfaz CGL.
Escribir CGI en Perl da la apariencia de independencia de plataforma, pero requiere que
ademas ejecute un intérprete de Perl separado por cada solicitud, lo cual requiere de aun
mas tiempo y recursos del servidor.

Otro problema con la interfaz CGI radica en el hecho de que un programa CGI no puede
interactuar con el servidor Web o beneficiarse de habilidades del servidor una vez

comenzada su ejecucion, puesto que ésta es realizada en un proceso aparte (Hunter, 1998).

FastCGl

FastCGI es una alternativa a CGI estandar, cuya diferencia radica principalmente en el
hecho de que el servidor crea un tnico proceso persistente para cada programa FastCGI en
lugar de por cada solicitud del cliente.

Aunque FastCGI es un paso en la direccion correcta, sigue teniendo problemas con la
proliferacion de procesos, ya que en todo momento existe al menos un proceso activo por
cada programa FastCGI. Para manejar solicitudes concurrentes, habria que mantener un
pool de procesos, uno por cada solicitud. Considerando que cada uno de estos procesos
puede estar ejecutando el intérprete de Perl, este modelo no parece tan distinto del CGI
estandar. Una solucion que FastCGI ofrece para este problema es su habilidad para

distribuir todos estos procesos entre miltiples servidores (Hunter, 1998).
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Active Server Pages (ASP)

Una péagina ASP es una pagina HTML que puede contener fragmento de cddigo de
practicamente cualquier lenguaje de programacion, aunque los mas usados son VBScript o
JScript. Este cédigo es leido por el servidor antes de mandar la pagina al cliente (Hunter,
1998).

L.a ventaja de la tecnologia ASP consiste en el hecho de que facilita la generacion del
codigo HTML, ya que éste puede ser escrito directamente y no desde las instrucciones de
escrituras de un programa en otro lenguaje. Esto resulta de gran ayuda para los disefiadores
de paginas Web, quienes no necesariamente son programadores y a menudo no conocen
otros lenguajes de programacion ademas del HTML.

La desventaja del uso de ASP es que solo funcionan para servidores Web determinados.

Originalmente esta tecnologia fue creada por Microsoft para el Microsoft Internet

Information Server (IIS).

Server-Side JavaScript (SSJS)

Similar a la tecnologia ASP, SSJS es la tecnologia de Netscape para la creaciéon de paginas
Web dinamicas. La diferencia es que las paginas SSJS utilizan exclusivamente el lenguaje
Javascript para su codigo incrustado. Ademas las paginas son precompiladas, con el fin de

lograr un mejor desempefio.

Java http Servlets

[L.a mayoria de las aplicaciones Web se han venido escribiendo en C o lenguajes de scripts
como Perl, y se invocan por medio del mecanismo llamado CGI (Common Gateway
Interface). CGI permite generar contenido dindmico de una manera sencilla, pero presenta
una serie de limitaciones, en especial el alto costo que supone procesar una consulta. Esto
se debe a que cada vez que se ejecuta un programa CGI, se inicia un nuevo proceso.

Una alternativa de Java a este método son los servlets. Un servlet es una clase Java que
puede ser dinamicamente cargada en un servidor para expandir la funcionalidad de éste.
Los servlets son comiinmente usados con los servidores Web donde remplazan a los scripts

CGl, sirviendo como un mecanismo para invocar un programa en Java.
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Un servlet http puede generar una pagina HTML, ya sea accesandolo a través de su URL o
como resultado de envio de una forma. Para producir efectos complejos, es posible formar
una cadena de servlets con llamadas de uno a otro; la aplicaciéon mas comin de esta técnica
es para filtrar contenido.

Un servlet opera tnicamente en el dominio del servidor, por lo cual a diferencia de un
applet, no requiere soporte para Java en el navegador u otra aplicacién en la maquina
cliente. Ademas se ahorra memoria y tiempo de ejecucion, en comparacién con un applet,
ya que se evita el descargar e interpretar los programas en la maquina cliente.

Los serviets también ofrecen una ventaja significativa sobre los CGI usados
tradicionalmente para desarrollo de aplicaciones Web, al crear threads dentro de un mismo
proceso en lugar de iniciar nuevos procesos para cada solicitud. La estrecha integracion de
los servlets con el servidor permite a un servlet cooperar con el servidor de formas
inalcanzables para un programa CGI. Por ejemplo, un servlet puede traducir rutas de
archivos, realizar accesos, verificar autorizaciones, realizar el mapeo de tipos MIME y
hasta agregar usuarios a la base de datos del servidor de una manera sencilla, elegante y
segura (Hunter, 1998). Un programa CGI, en cambio, no puede interactuar con el servidor y
aprovechar sus habilidades una vez comenzada la ejecucion del programa, debido a que
¢ésta es realizada en un proceso aparte.

Mas especificamente, las ventajas que ofrece el uso de la tecnologia de http Servlets de

Java para la creacion de aplicacion Web, son las siguientes:

e Latecnologia de servlets permite crear aplicaciones para Internet independientes de
la plataforma del usuario, debido a que se ejecutan directamente el servidor.

» Los servlets presentan una estrecha integracién con el servidor.

e [ os servlets de Java poseen ademas todas las caracteristicas de seguridad, robustez
y portabilidad propias de este lenguaje.

e Los servlets se ejecutan en una JVM (Java Virtual Machine) que reside en el mismo
espacio de proceso que el servidor, por lo que no se produce ningin costo de

intercambio de proceso.
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Ademas de estas ventajas importantes de los servlets, Sun Microsystems ha suministrado
bibliotecas de servlets que facilitan el desarrollo de aplicaciones Web. Estas bibliotecas
permiten extraer valores de encabezados http, analizar los certificados que se utilizan para
garantizar la seguridad de las conexiones por capas de sockets y procesar inclusiones del
lado del servidor.

Una desventaja importante de los servlets consiste en el hecho de que complica la
generacion del cédigo HTML, ya que éste ya no es escrito directamente, sino desde las
instrucciones de escritura de Java. Esto presenta una gran dificultad para los disefiadores de
paginas Web, quienes no necesariamente son programadores y a menudo no conocen otros

lenguajes de programacion ademas del HTML.

JavaServer Pages (JSP).

JSP es una nueva tecnologia de codificacion del lado del servidor, equivalente a tecnologias
como ASP y SSJS, que fue creada como una extension del API (Application Program
Interface) de servlets de Java para solucionar las desventajas de éstos tltimos. Las paginas
JSP son formadas al incluir fragmentos de codigo servlet directamente dentro del cédigo
HTML. De esta forma se elimina la necesidad de escribir el codigo HTML por medio de las
instrucciones de escritura Java, simplificando el trabajo de los disefiadores de paginas Web.
Asi, la tecnologia JSP llena el vacio entre el poder de Java en el servidor y la flexibilidad de
HTML en el navegador, permitiendo la separacion entre el contenido y la presentacién.
Ademas, las paginas JSP no se limitan a generar HTML, sino que pueden generar cualquier
salida con formato de texto, como por ejemplo, XML o incluso, WML (Wireless Markup
Language).

En realidad, la tecnologia JSP no es mas que una técnica para escribir servlets de una
manera més sencilla, siendo todas las paginas JSP traducidas a servlets por un componente
especial del servidor Web antes de ser ejecutadas. El servidor Web reconoce la extension
Jsp y pasa la solicitud al contendor JSP que lleva acabo la fase de traduccién, durante la
cual utiliza el contenido del documento de texto .jsp para crear uné clase que implementa la
interfaz javax.servlet.Servlet y tiene el mismo ciclo de vida que un servlet. Las acciones
dinamicas especificadas en el documento fuente .jsp se compilan formando el método

_jspService() de este nuevo servlet. A continuacion, el contenedor JSP pasa la solicitud del
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cliente al método _jspService() de la clase derivada de la pagina JSP, el cual genera la
respuesta que sera regresada al cliente. Asi, la implementacion de JSP involucra
necesariamente una fase de traduccién, ejecutada una sola vez, y una fase de procesamiento
de solicitud, ejecutada por cada solicitud (Tremblett, 2000).

Los principales beneficios que ofrecen las paginas JSP en adicién a los de los servlets se

enumeran a continuacion:

e Habilidad de separar la l16gica del programa de su presentacion.

e Portabilidad, debido a que las paginas JSP son compiladas al bytecode de Java.
Ademas, al igual que con los servlets, no hay porque preocuparse de que todo
navegador u otra aplicacion cliente que las utilice tenga el soporte para java, puesto
que son ejecutadas directamente en el servidor.

e Facilidad para el reuso: las paginas JSP permiten incrustar en su cédigo componente
reusables, como por ejemplo, JavaBeans, los cuales de esta manera pueden ser
incorporados a numerosas paginas JSP sin necesidad de redisefio. Ademas, las
paginas JSP pueden de manera estatica o dinamica incluir otros cédigos JSP.

e Extensibilidad: a través de librerias de fags personalizados.

I1.S Servidores de Aplicacion (Servidores Web).

Cuando se crearon los primeros Servidores de paginas (Web Server) como Apache, éste
solo se encargaba de enviar los datos de paginas estaticas al usuario final, y cualquier otra
informacion que requiriera de algun tipo de personalizacion era realizada por un intérprete
que ejecutaba un script (programa), generalmente en Perl. Sin embargo, conforme las
demandas de los Servidores de paginas se incrementaron fue necesario hacer mas eficiente
este proceso, ya que al llamar a un intérprete para que ejecute otro programa (en el caso
Perl) pone una demanda muy fuerte sobre el Host que mantiene el Servidor de Paginas
(figura 11.7).

Hoy en dia, se pudiera decir que todos los Servidores de péaginas son Servidores de
aplicaciones, ya que hoy contienen algunas funcionalidades especiales que les permite

realizar aplicaciones de servidor y esto involucra una complejidad extra en el sistema ya sea
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en la forma de requerimientos del sistema (memoria, procesadores), carga administrativa

(configuracién, tiempo de desarrollo) o alguna otra requisicién comun.

Figura Il.7 Cliente / Servidor

En el diagrama de la figura I1.7 se puede observar que un navegador (Netscape o Explorer)
solicita informacién al servidor de paginas, esta solicitud inicial se lleva acabo mediante
HTTP , sin embargo, una vez que esta solicitud llega al Servidor ésta puede tomar varias
acciones.

En el esquema las lineas punteadas ( -- -- ) representan un proceso/programa dentro del Host

(computadora fisica), bajo esta hipdtesis se describiran los Servidores de paginas.

Apache.

Apache es un Servidor Web, que permite el alojamiento de paginas Web en una maquina
especifica (figura IL.8).

Esta herramienta tiene varias funciones tales como: permitir a los usuarios tener sus propias
paginas Web, restriccién a determinados sitios Web, conexiones seguras a través de SSL,

configuraciéon de médulos de programacion.

Solicitudes
de Internet
HTT?

Figura 1.8 Arquitectura del Servidor Apache
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Apache es uno de los Servidores de paginas mas utilizados, posiblemente porque ofrece
instalaciones sencillas para sitios pequefios y es posible expandirlo hasta el nivel de los

mejores productos comerciales.

Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:
e Es capaz de utilizar otros interpretadores y lenguajes como Tcl, PhP y Python.
e Puede conectarse directamente a una Base de datos.
e Entre otras, posee diversos médulos que le permiten utilizar una gran gama de

lenguajes y desarrollar funcionalidades avanzadas.

AOLServer

AOLServer al igual que Apache es un producto open-source. Desde sus versiones iniciales
fue desarrollado con Threading lo cual hace eficiente las conexiones al servidor de paginas
y también reduce la carga sobre el mismo.

Ademas de Threading AOLserver integra un Interpretador en su estructura interna evitando
generar un proceso nuevo por aplicacién de servidor y mantiene grupos de conexiones

latentes (pools) hacia bases de datos también para evitar generar procesos nuevos.

Solicitudes
de Intermet

Figura I.9 Arquitectura de AOL Server

Otra ventaja de AOLServer es ¢l ofrecimiento de ADP (Aol Dynamic Pages) que son muy
similares a las ASP's (Active Server Pages) de Microsoft o JSP's_(Java Server Pages) de
Sun, la diferencia estriba que ADP's utilizan el lenguaje Tc/ y un API especialmente
disefiado para acceder a los elementos del servidor, pero su funcionamiento es igual al de
ASP y JSP: mezclar elementos de HTML con elementos de programacién para generar

contenido dindmico.
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Como tltimo punto es utilizado por una de las empresas con mayor trafico en Internet

América Online, el proveedor de Servicios de Internet (ISP) mas grande del mundo.

IIS (Internet Information Server)

IIS es el servidor de paginas desarrollado por Microsoft para Windows NT/2000, a
diferencia de los dos servidores de paginas mencionados anteriormente, IIS sélo puede
operar en plataformas Windows. El punto mas favorable de este servidor son los ASP's que

facilitan el desarrollo de aplicaciones y la sencillez de instalacion.

Jakarta Apache.

Tomcat surgié de Sun Microsystem's cuando desarrollaban un Servidor de paginas que
utilizara Java, y posteriormente cedieron el codigo fuente a la fundacién Apache.

Tomcat requiere para su funcionamiento el JDK ("Java Development Kit") y es aqui donde

dista un poco de las previas implementaciones:

Solicitudes

™17 de Internet
HTTI?

HTTPS

HIT?

Figura I1.10 Arquitectura de Jakarta Apache

En la figura 11.10 la linea roja demuestra que el Servlet Engine (también llamado Web
Container) es capaz de responder a requerimientos de Internet actuando como Servidor de
paginas, sin embargo, aunque no funcionan tan eficiente como un Servidor de paginas, es
por esto que se utilizar un Servidor de paginas (Apache, Aol, Netscape, ...) en conjuncion
con un "Servlet Engine".

La linea verde demuestra la utilizacion de un Servidor de paginas con un Servlet Engine
(Web-Container), esta implementacién suele utilizarse cuando se requiere utilizar
encriptacion o se tiene un sitio que contiene documentos puros en HTML. La comunicacién
entre el Servidor de paginas y el Servlet Engine se lleva acabo mediante el protocolo

denominado ajpl2 y recientemente con su sucesor ajpl3.
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Java Application Servers

Java Application Servers (Application Servers) ofrecen una manera de integrar y ofrecer las
funcionalidades requeridas por la gran mayoria de sistemas empresariales ya que estan
disefiadas alrededor de J2EE.

Estos "Application Servers" cominmente llamados Middleware se encuentran compuestos
de la siguiente manera:

El Middleware se encuentra en la parte media de una arquitectura de sistema, su
flexibilidad reside en la posibilidad de acceder a informacion en sistemas empresariales
(EIS) como SAP, JdEdwards, bases de datos o alguna aplicacion escrita en COBOL u otro
lenguaje.

Dependiendo de la empresa que desarrolle el Application Server éste puede contener
inclusive hasta un Servidor de P4ginas o algun otro desarrollo propietario, sin embargo, los
dos elementos primordiales son el Servlet Engine (Web-Container) y Enterprise Bean

Engine (Bean-Container).

——————— |JDBC
I Base de Dafos Omc};} ’
Moo e Tr e e DBC
| Base de Datos Sy'bﬂs;} l *Application Server”
b I e relg Solicitudes
| Servetlugine TR HTTRS de Intemnet
| Webr-Lantaener ) )
|-t et DD
I RMI < IIGP | Faglnas I HTTPS
B | olimcionss Legary - COREA e e
| (comoL.cy) | | e |
e — — e —— it ¥ LB Contadoer , L250%
ERP (ﬂleglf;ﬁ?;":‘muma!‘ L tors e l L— !
UT¥Edwards, SAP) |

EIS ("Enterprise Information
Systems")

Figura Il.11 Arquitectura de Java Application Servers

Servlet Engine y Enterprise Bean Engine.

El Servlet Engine (Web-Container) en un Application Server ofrece un ambiente para JSP y
Servlets.

El Enterprise Bean Engine (Bean-Container) ofrece un ambiente donde residen EJB's
(Enterprise Java Beans), es mediante Enterprise Java Beans que se ejecuta la ldgica de

negocios sobre la informacién que reside en los sistemas empresariales (EIS). En el Bean
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Container (al igual que en el Web Container) se contemplan varias funcionalidades:
Pooling hacia bases de Datos (JDBC), control de transacciones (JTA-JTS), conectividad

con ERP(Connectors), aplicaciones legacy (CORBA),entre otras cosas.

[L.a mayor ventaja de este tipo de arquitectura se debe a la separacion de funcionalidades vy
uso de protocolos de red como RMI/CORBA, esto facilita que puedan existir 4 o 5 Hosts en
diferentes regiones geograficas, cada uno empléando cualquiera de los componentes antes
mencionados. Por altimo, existen diversos Application Servers que son denominados Fully
J2EE Compliant esto indica que cumplen con todas las especificaciones J2EE indicadas por

Sun.

I1.6 Conceptos generales de Bases de Datos.

Una base de datos es una coleccién de archivos relacionados que almacenan tanto una
representacion abstracta del dominio de un problema del mundo real cuyo manejo resulta
de interés para una organizacion, como los datos correspondientes a la informacion acerca
del mismo. Tanto la representacion como los datos estan sujetos a una serie de restricciones
las cuales forman parte del dominio del problema y cuya descripcién estad también
almacenada en esos archivos (L.uque et al., 2002).

Un modelo de base de datos es un conjunto de ideas l6gicas utilizadas para representar la
estructura de los datos y las relaciones entre ellos dentro de la base de datos.

A continuacidn se describen los diferentes modelos de base de datos.

Modelo de base de datos jerdarquico.

La base de datos jerarquica es un conjunto de registros logicamente organizados de
conformidad con la estructura de arbol invertido (jerarquico) mostrada en la fig. 11.12.

La computadora ve el arbol que esta definido por una ruta que rastrea los segmentos padres
hacia los segmentos hijos, comenzando por la izquierda. Esta secuencia ordenada de

segmentos que traza la estructura, se llama ruta jerarquica.
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Componente A

Ensamble Final
(Archivero)

I

Componente B

]

Componente C

[

Ensamble B

Ensamble A
T
Parte A Parte B

nsambie C

Parte C

Parte D

Parte E

Figura 11.12 Estructura Jerdrquica

A su vez esta ruta en forma de lista izquierda se conoce como secuencia jerarquica. El

modelo jerdrquico es efectivo siempre que se tengan muchas transacciones que impliquen

una serie de relaciones 1: M que permanezcan siempre fijas.

Modelo de la base de datos de Red.

En muchos aspectos el modelo de base de datos de red se parece al modelo jerarquico. A

diferencia del modelo jerarquico, el modelo de base de datos de red permite que un registro

tenga mas de un padre Fig. I1.13. En base de datos de red una relacion se llama conjunto,

cada conjunto se compone por io menos de dos tipos de registros, un registro propietario y

un registro miembro equivalente al padre e hijo del modelo jerarquico respectivamente. Un

conjunto representa una relacion de 1: M entre el propietario y el miembro, un miembro

puede tener varios propietarios.
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Producto

Rapresentanie
do venias:

Factura

' 3

Cllents

Linea Factura

O ——

Figura 11.13 Estructura de red

Modelo de base de datos relacional.

El Modelo de base de datos relacional se ejecuta mediante un sistema de administracioén de
base de datos relacional (Relational Database Management System, RDBMS). Este modelo
permite que el usuario o disefiador 0 ambos operen en un ambiente 16gico humano. De este
modo, la base de datos relacional es percibida por el usuario como un conjunto de tablas en
la que se guardan datos. Cada tabla es una matriz compuesta por una serie de filas y
columnas. Las tablas estan relacionadas entre si porque comparten una caracteristica de

entidad comun. El tipo de relacién puede ser 1:1, 1:M, o M:N a menudo aparece en un

esquema relacional, fig I1.14.

. Usuaro

PK ID_!.by.eua

Nombre
Direccion
Telefono

’\1

:M\

Caontrasenia

ID_Contrasana

iD_Usuario
Contrasena.

Figura ii.14 Esquema relacional.

Modelo Entidad - Relacion

Los modelos de entidad relacion normalmente se presentan en un diagrama de Entidad-

Relaciéon (ERD, por sus siglas en ingles). El ERD utiliza representaciones graficas para

modelar los componentes de una base de datos.

Pago




El modelo E-R basico se basa en los siguientes componentes:

Una entidad se representa por medio de un rectangulo en el modelo E-R. Su nombre un
sustantivo, se escribe en el centro del rectangulo. Fig. I1.185.

Las relaciones se representan por medio de un diamante conectado a las entidades
relacionadas. El nombre de la relacion, un verbo activo o pasivo se describe dentro del

diamante.

Modelo de base de datos orientado a objetos.
Il modelo de base de datos orientado a objetos esta basado en por lo menos los siguientes

componentes,

e Los objetos del modelo son abstracciones de entidades del mundo real.

» Los atributos descniben las propiedades de un objeto.

¢ Los objetos que comparten caracteristicas similares se agrupan en clases, Una clase
es un conjunto de objetos similares con estructura (atributos) y comportamientos
(métodos) compartidos.

» Un método de clase representa una accién del mundo real.

e Las clases se organizan en una jerarquia de clase. La jerarquia de clase se parece a
un arbol invertido donde cada clase tienen solo un padre.

¢ La herencia es la capacidad de un objeto dentro de la jerarquia de clase, de heredar
los atributos y los métodos de las clases que estan sobre él.

e El modelo de datos orientado a objetos representa un objeto como un cuadro
vertical: todos los atributos y las relaciones del objeto con otros objetos se incluyen

dentro del cuadro objeto.

En la fig. I1.16 se muestra una comparacion entre el modelo entidad relacién y el modelo de

datos orientado a objetos.
En la Tabla 1.3 se muestra las ventajas y desventajas de los diferentes modelos de bases de

datos.
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Existen varios vendedores de Bases de Datos entre los que se encuentran: Oracle, Sybase,
Solid, Postgres , MySql y DB2, entre otras. Todas ofrecen diversas funcionalidades y
utilizan el lenguaje SQL.

Relacidn uno a Muchos (1 : M): un pintor puede pintar
muchos cuadros; cada cuadro es pintado por un Pintor

Relacién muchos a muchos (M :M): un empleado puede
aprende muchas HABILIDADES ; cada HABILIDAD
‘puede ser aprendida por muchos EMPLEADOS

Relacidn uno a uno (1 : 1) un EMPLEADO maneja una
tienda; cada tienda es manejada por un empleado

Figura I1.15 Diagrama de entidad relacién.

" ‘Modelo de datos Modslo de relacin
Orientado a Objetos de entidades

Figura 11.16 Comparacién entre modelos entidad-relacion y orientado a objetos.
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Oracle es una de las Bases de Datos que ofrece mayor funcionalidad en muchas édreas ya
que ofrece paquetes con operaciones logicas por industria, Oracle 9i Enterprice Edition,
esia especificamente disefiada para soportar los requerimientos demandados por Internet y
las nuevas aplicaciones de Ware House y Data Mining que permiten el tratamiento de la
informacién en la Web en los negocios, adicionalmente tiene un lenguaje de
procedimientos PL/sql para controlar el flujo del sql, para usar variables y para
proporcionar procedimientos de manejo de errores. Oracle 9i Enterprice Edition es mas que
una base de datos relacional de almacenamiento e introduce IFS (Internet File System) e
Intermedia, el primero provee funcionalidad Web avanzado y el segundo provee
funcionalidad multimedia (imagenes, texto, audio, video). Sin embargo su costo es de los
mas altos.

Dentro del ramo Open-Source existen varias alternativas que por su costo/beneficio son
rentables y son una alternativa en lugar de Oracle, una de estas implementaciones es
Postgres, aunque cabe mencionar que existen otras bases de datos Open-Source, como:
MySgl o Interbase.

Los manejadores de bases de datos evolucionan afio con afio por lo que ha surgido
PostgreSQL un manejador de base de datos objeto-relacional (ORDBMS por sus siglas en
inglés) basado en POSTGRES, Version 4.2, desarrollada en la Universidad de California en
Berkeley. Postgres Sql ofrece poder adicional al incorporar conceptos que facilitan la
extension del sistema: Inherencia, Tipo de datos y funciones; otras caracteristicas que

proporcionan flexibilidad son constraints, triggers, reglas e integridad de transacciones.
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[ Modelo de

Indepen- Indepen- Ventajas Desventajas
base de datos | dencia de los | dencia
datos Estroctu-ral

Jerarquico Si No I. Promueve compartir datos. El sistema navegacional origina un
2. La relacién padre/ hijo promueve | disefio, ejecucion.  Desarrollo  de
la simplicidad conceptual. aplicaciones, uso y administracién
3. La relacién padre/ hijo promueve | completa.
la integridad. Limitaciones de ejecuciébn (no permite |
Eficiencia con relacion 1 : M fijas. refaciones M : N o de padres miltiples).

Carece de lenguaje de definicion de datos
o de lenguaje de manipulacion de datos
en ¢l DBMS.

Carece de estandares.

Red Si No 1. Simplicidad conceptual por lo | La complejidad del sistema limita su

menos i1gual a Ia del modelo | eficiencia (aun en un  sistema
| jerarquico. navegacional).
2. Maneja mas tipos de relacién | El sistema navegacional origina un
tales como M : N o de padres | disefio, ejecucion, destelio de
multiples. aplicaciones, uso y administraciéon
3. La relaci6n propietario/miembro | complejos.
| promueve la integridad de la base
de datos.
4. Se ajusta a los estandares.
Incluye lenguaje de definicién y
manipulacion de datos en el
DBMS.

Relacional Si Si 1. Su disefto tabular mejora | El RDBMS, que hace el sistema facil de
sustancialmente la  simplicidad | utilizar, requiere un substancial poder del
conceptual lo que origina un | software y del hardware del sistema.
diseflo, ejecucién, administracién y | La simplicidad conceptual del sistema
uso més facil. pone al alcance de las personas sin
Capacidad de consultas entrenamiento herramientas para utilizar

| un buen sistema deficientemente. |
Puede provocar problemas de islas de |
informacién, ya que los individuos y |
deparlamentos ven que es facil
desarrollar sus propias aplicaciones.

Relacion  de | Si S I. El modelo visual reditia una | Representaciéon Limitada.

cntidades simplicidad conceptual | Representacion de relaciones limitada.
excepcional. No incluye lenguaje de manipulacién de
La representacién visual es una | datos.
herramienta efectiva de | Perdida de informacién, porque los

| comunicacién. atributos generalmente se remueven para
Integrado al dominante modelo de | eliminar las pantallas de visualizacién
base de datos relacional amontonadas.
r T ™
Orientado  a | Si Si Agrega contenido semantico. Carencia de estandares.
los objetos La representacion visual incluye | Sistema navegacional complejo.

contenido seméntico
La herencia promueve la integridad
de la base de datos.

Pronunciada curva de aprendizaje.
Elevados requerimientos del sistema
hacen lento las transacciones.

Tabla 1.3 Ventajas y desventagjas de los diferentes modelos de las bases de datos.

(Lugue, 2002)
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Capitulo II. Sistema de Evoluciéon Magmatica (SEM)

IT1.1 [ntroduccidn.

En este capitulo se presenta el proceso de desarrollo de una herramienta de software,
acuiiado con el nombre de SEM (Sistema de Evolucién Magmatica) y tiene como objetivo
facilitar el andlisis numérico y grafico de los principales modelos de los procesos de
evoluciéon magmaticos; Cristalizacién Fraccionada (CF), Asimilacién mas Cristalizacidn
Fraccionada (A+CF) y Mezcla de Magmas (MM). En la primera seccién se presenta el
analisis de captura de requerimientos, después se definen las etapas de andlisis, disefio e

implementacion del desarrollo del sistema y finalmente se realizan las pruebas del sistema.

I11.2 Captura de requerimientos.

Para desarrollar software como en cualquier otra actividad humnana, se requiere contar con
un proceso de desarrollo, el cual permita tener un buen control y una mejor planeacion de
1o que se desea desarrollar. Durante todo este proyeclo se empleard como proceso de
desarrollo de software el Proceso Unificado (ver Apéndice A), el cual proporciona las
actividades necesarias para transformar los requerimientos de usuario en software.

El Proceso Unificado se caracteriza por estar basado en componentes, dirigido por casos de
uso, centrado en la arquitectura y ser iterativo e incremental, emplea el Lenguaje de
Modelado Unificado (UML por sus siglas en inglés; ver Apéndice A) como herramienta
para realizar la modelacidn del software que se desea desarrollar.

Se planea desarrollar una aplicacién Web, que tenga como finalidad analizar la génesis y
evolucién de rocas igneas volcénicas, con base en el analisis numérico y grafico, y pueda

ser utilizado por estudiantes e investigadores en Ciencias de la Tierra.

111.2.1 Descripcion del sistema.

El sistema automatizara los procesos magmaticos, de Cristalizacién Fraccionada (CF),
Asimilacion mas Cristalizacién Fraccionada (A+CF) y Mezcla de Magmas (MM), dado que
son los procesos mas influyentes en la evolucion de un magma. Por otra parte, se desea que

csla herramienta cuente con una interfaz grafica de facil manejo y, ademas, facilite a los
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usuarios el trabajo de modelado y andlisis de los diferentes modelos presentando los
resultados en forma numérica como grafica.
El acceso al sistema serd via internet por medio de una cuenta de usuario valida y no
requiera de capacidades grandes de hardware v software para hacer uso de la herramienta,
También, debe contar con una base de datos para almacenar los coeficientes de reparticion
para diferentes concentraciones de liquido como: basaltito, andesitico y dacftico, que
requiere cada modelo.
La aplicacién debe contar basicamente, para el trabajo de modelado de los tres procesos,
con operaciones de insertar datos; ya sea por medio de la captura directa en las formas de la
pagina Web o extrayendo los datos desde hojas de céalculo electronicas (Excel), validar
datos, modificar datos, guardar y graficar datos resultantes de cada modelo.
El sistema deberd permitir al usuario analizar los modelos ya sea con composiciones
guimicas en porcentaje en peso para elementos mayores, como con COMPOSICIONES
guinlicas en porcentaje en volumen para elementos traza. Ademas de, seleccionar y variar
los valores de las variables que intervienen en cada modelo, tales como: la seleccién y/o
des-seleccion de elementos mayores, elementos traza, fases minerales y coeficientes de
reparticion para diferentes concentraciones de liquido a utilizar; la modificacién del indice
de variacidn de la mezcla, sélido cristalino, proporcién de asimilacién, liquido residual o
remanente, etc., con la finalidad de obtener diferentes comportamientos del modelo, los
cuales podran ser observados por el usuario de forma numérica y gréfica.
Es importante que la herramienta ofrezca )a reutilizacidn de datos resultantes de un modelo,
dado que pueden ser datos de entrada para o(.rc: modelo.
De acuerdo a lo anterior, €] sistema contara con cinco modulos principales:

1. Mddulo de Modelado de Cristalizacién Fraccionada (MCF).

2. Modulo de Modelado de Asimilacién més Cristalizacién Fraccionada (MACF).
Médulo de Modelado de Mezcla quimica de Magmas (MMM).
4. Médulo de Utilerlas (MU).
S. Modulo de Ayuda (MA).

(V9]

Para cada médulo el sistema debe contar con la funcionalidad necesaria que permita el

desarrollado de las actividades siguientes.
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MCF

Para la pnmera fase de este mddulo, el sistema contara con las presentaciones y formas
necesarias para la introduccién de concentraciones en porcentaje en peso para elementos
mayores de la roca inicial (o roca madre), de la roca final (o roca hija) y de las principales
fases minerales de la roca final (o roca hija). Se podra elegir tanto los elementos mayores
como las fases minerales con las cuales operard el proceso. Los resultados obtenidos de esta
primera fase no se graficaran, pero si se requerira poderlos guardar.

E!l porcentaje de las fases que cristalizan (solido cristalino o sélido removido) obtenido en
la primera fase podra utilizarse como dato de entrada para el proceso de CI utilizando la
composicion quimica en porcentaje en volumen para elementos lraza, que corresponderia a
ta segunda fase del modelado CF.

Para la segunda fase, serd necesario contar con la composicion quimica de! liquido inicial y
del liguido final en porcentaje en volumen para elementos traza. Deberd obtenerse los
coeficientes de reparticion, en liquidos de composicion diferente, tales como: liquido
baséltico, andesitico y dacitico, para eilo, el sistema contara con el acceso a una base de
datos. Al igual que en la fase anterior, se podréan seleccionar los elementos traza vy las fases
minerales a considerar en el modelo y el llquido padre que proporcionara los coeficientes
de reparticién. En esta parte del modelo sera necesario guardar los resultados al disco duro

de la maquina cliente y con la opcién de graficarlos.

MACF

Para el proceso de modelado A+CF el sistema contard con las presentaciones y formas
necesarias para la introduccion de la composicién quimica de la roca original (cdmara
magmatica) y de la roca contaminante (rocas pared de la camara magmatica) en porcentaje
en volumen para elementos traza, asi como para los valores de las fases que cristalizan en
porcentaje y para el valor del indice o razén de asimilacién. En la aplicaciéon se podran
seleccionar los elementos traza y las fases minerales del sélido separado, los cuales se
consideraran al aplicar el modelo. Asl también, se permitird cambiar el valor del pardimetro
de proporcion de asimilaciéon y seleccionar el liquido padre que proporcionard los

coeficientes de reparticion. El sistema contara por el momento con los valores de los
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cocficientes de reparlicion para magmas basaltico, andesitico y dacilico, que estaran
almacenados en una base de datos.

En esta parte del modelo permitira guardar los resultados obtenidos al disco duro de la
maquina cliente y con la opcidn de graficarlos.

Una caracteristica que deberd tener la interfaz para graficar es el ingreso de cualquier
composicién quimica de una roca para compararla con los resultados obtenidos y, poder
variar algunas caracteristicas basicas de la grafica (como la escala, el valor de sus ejes
cartesianos, cuadricula, entre otros) con la finalidad de obtener una mejor visualizacién e

interpretacion de los resultados.

MMM

En el caso del proceso de Mezcla quimica de Magmas (MM), el sistema deberd permitir al
usuario elegir entre utilizar elementos mayores en porcentaje en peso para la composicion
gquimica de la roca o utilizar elementos traza en porcentaje en volumen. Una vez
seleccionada la opcidn se deberd contar con las presentaciones y formas necesarias para
proporcionar los valores de las composiciones quimicas de dos magmas las cuales se
mezclaran (camara magmatica estacionaria y magma que asciende) de acuerdo al grado de
variacidon de la mezcla. Por tanto, se debera contar también de una lista en el cual se pueda
escoger el indice de variacidn de la mezcla, con el cual se indica al sistema la cantidad en la
que se combinardn Jos magmas. Después de modelar el proceso de mezcla, se deberdn
comparar los resultados con una serie de rocas en una grafica, con la finalidad de ver si en
su origen tntervino este proceso.

En la interfaz de la grafica debera ser susceptible de escoger los valores de los elementos en
los ejes X-Y contra los que se van a graficar, esto para los dos tipos de datos geoquirnicas

que se tienen (elementos traza y elementos mayores).

MU

Dentro de este médulo, permitird principatlmente al usuario acondicionar sus datos para el
uso en otros médulos del sistema, uno de ellos es el cilculo de Fe,O5 total a partir de FeO y
Fe,03 y el otro es el recalculo de composiciones quimicas hidratadas en porcentaje en peso

de la roca a composiciones quimicas anhidras.
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MA

Finalmente, la aplicacidn debera contar con un médulo de Ayuda que guie a los usuarios en

el manejo de la aplicacién. La estructura principal de la Ayuda debera ser por un lado el

indice de contenido mostrando las principales partes funcionales que componen la

aplicacién, asi como algunos ejemplos ilustrativos, y por el otro, el contenido didactico de

acuerdo al 1ema seleccionado.

Durante todo el proceso de modelado de procesos magmaéticos, el usuario siempre tendra el

control de su informacién dentro de la aplicacién, y si por alguna razdn, se llega a generar

alguna excepcidn, ¢l sistema deberd proporcionar la informacion necesaria para que el

usuario pueda ubicar la causa que lo generd y corregirla.

111.2.2 Lista de caracteristicas deseadas.

El usuario acceda al sistema por medio de Internet, proporcionando un nombre de
usuario y contrasefia valida.

El sistema presente una interfaz grafica amigable, sin operaciones complicadas para
el usuario. Y cuente con un mddulo de ayuda que guie a los usuarios en el manejo
de la aplicacién.

La interfaz de la aplicacién presente e integre todos los elementos necesanos para
que el usuario pueda analizar de manera numérica y grafica los procesos de
evolucién que sufre un sistema magmatico y que modifican la composicién quimica
de los magmas, principalmente Cristalizacion Fraccionada, Asimilacién mas
Cnstalizacidn Fraccionada y Mezcla quimica de Magmas.

El sistema cuente con una base de datos donde se almacenen los coeficientes de
reparticién para diferentes concentraciones de liquido, tales como: basaltico,
andesftico y dacitico.

El sistema cuente con un médulo de utilerfas que permita acondicionar ciertos datos
para el uso en el sistema, uno de ellos es el calculo de Fe,O; total a partir de FeO y
Fe,03 y el otro es el recalculo de la composicién quimica en porcentaje en peso de

la roca de hidratado a anhidro.
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6.

El usuario pueda analizar, por medio de resultados numérico-gréaficos, los modelos
tanto en composiciones quimicas en porcentaje en peso para elementos mayores
como en porcentaje en volumen para elementos traza.

El sistema permita a los usuarios ingresar las composiciones quimicas de los
magmas de manera directa o copiada desde hojas de célculo electrénicas (Excel) y
permita su modificacién.

El usuario pueda seleccionar y varar los pardmetros en cada modelo, como son: la
seleccion de los elementos mayores, elementos traza o fases minerales a utilizar,
con la finalidad de realizar diferentes analisis en el modelo y comparar los
resultados.

El sistema permita la reutilizacidn de resultados de un proceso como datos de

entrada para ofro con la finalidad de agilizar el trabajo de modelado.

. El sistema cuente con las operaciones de guardar y graficar resultados de los

modelos requeridos.

111.2.3 Requerimientos funcionales.

La funcionalidad requerida por el sistema software (SEM; Sistema de Evolucion

Magmaética) para modelar procesos de evolucién magmatica es presentada en los siguientes

diagramas de casos de uso.

Diagramas generales.

En el diagrama de la figura I11.1 se presentan los diferentes tipos de modelados de los

procesos de evolucidon magmatica soportados por el sistema.

= yJ
3
"

N
i P
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"Modelado por CF

. SEM Modelado por ACF
Usuario
Médulos Modelado por MM
soportados.

Figura lll.1. Médulos soportados por SEM.

Los modelados son para los procesos de:
CF: Crstalizacion Fraccionada.
AFC: Asimilacion mas Cristalizacion Fraccionada.

MM: Mezcla de Magmas.

Los tipos de datos quimicos con los que se puede modelar cada proceso se describe en la
figura I11.2.

Los datos quimicos de las rocas igneas volcanicas utilizados son de dos tipos, elementos
mayores vy elementos traza. Como se puede observar en la figura. El modelado CF
(Cristalizacién Fraccionada) utiliza tanto elementos mayores como elementos traza; el
modelado por A+CF (Asimilacién més Cristalizacién Fraccionada) sélo requiere de
elementos traza y el modelado por MM (Mezcla de Magmas) se realiza con elementos

mayores y elementos traza.
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Modelado por CF™ B ¥

e

ol o Aemenlos traza
| ; .

.

o .‘./’ \ o
Modelado por ACF -~
. _ Elementos mayores
Modelado por MM
Datos II-\-*.
geoquimicos
soportados.

Figura [1l.2. Datos geoquimicas que se utllizan en SEM.

I11.2.5 Diagramas de casos de uso y sus posibles escenarios.

El alcance del sistema se encuentra reflejado en la figura I11.3 --Diagrama de casos de uso
general--y s¢ presentan las operaciones que un usuario puede realizar a través del sistema.
En las tablas siguientes se presentan los diferentes escenarios --las actividades que un
usuario puede realizar en la aplicactén para modelar los procesos magmaticos— de los casos
de uso descritos en el diagrama de la figura I11.3

Algunos de los casos de uso generales pueden tener un diagrama de casos de uso particular
debido a su complejidad. En este subcap(tulo se presentan los diagramas de casos de uso y
algunos diagramas particulares --si es necesario —, asi también se presenta los escenarios
diversos de un caso de uso por medio de una tabla que describe las operaciones entre el

Actor y el Sistema.

81



ceso al slstema

S

/‘ Modelado par CF
—3( > > F2

Usuario SEM Modselado por ACF
odelado por MM

Utilerlas

CHUHE

CF: Cristalizacldn fractclonada
ACF: Asimilacién mas Cristalizacion Fraccionada
MM: Mezcla de Magmas

)

Ayuda

Figura llIl.3. Operaciones soportadas por SEM.
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CASO DE USO: Acceso al sistema.

IDENTIFICADORES: FO.
ACTORES: Usuario.

DESCRIPCION: El usuario ingresa al sistema para modelar algin proceso de evolucién

magmatica.

Los posibles escenarios se describen en el siguiente flyjo:

ACTOR SISTEMA
Paso Accién Paso Accibn Excepcién
I Usuario ingresa a la direccién 2 SEM muestra la pdgina de
del sitio. inicio de la aplicacién.
3 Usuario proporciona nombre de | 4.A SEM valida el nombre de El
usuario y contrasciia. useario y contrasefia.
4.B SEM no puede validar el E2
nombre de usuario y
contrasefia.
5.A SEM muestra una pdgina con
los procesos de evotucién
magmaética a modelar.
5.B SEM Muestra una péagina de
manejo de error.
Excepciones:
ID Nombre Accién
E) Datos incorrectos Se muestra la pigina para validar contrasefia.
E2 Sin conexidn a la base de Se envia mensaje “No es posible ingresar al sistema”
datos.
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CASO DE USO: Modelado por Cristatizacidén Fraccionada. Elementos mayores.
IDENTIFICADORES: F1

ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: En este caso de uso se llevan acabo las operaciones necesarias para que
un usuario aplique el modelo matematico CF. En la figura 111.4 se presenta un diagrama de

caso mas particular.
R )

4 =
Introducdén de
datos

-

> _( F2)
_./"/ __/f; e
- - Seleccién de elementns mayores
o o yfases minerales a ufilizar
{ F1 )

TTTT>(R3 )

Modelado por CF

-~

Aplicaci6on de algoritmo de
T~ elemento mayores

I

-

e
=k
—

s ~
[ F14 )

-~

Guarda datos
resultantes

Figura 1l.4. Diograma de operaciones para el caso de uso: Modelado por Cristalizaciéon

Fraccionada (CF). Blementos mayores.

En el siguiente flujo se describe el escenario general del Modelado por Cristalizacién

Fraccionada, Elementos Mayores de la figura {11.4.
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ACTOR SISTEMA
Paso Accibn Paso Accién Excepcion
1 SEM muestra la pantalla de
nicio del modelo CF
2 Usuario introduce datos. 3 SEM pasa al médulo
Iniroducir datos: caso de uso
F1.\
4 Usuario selecciona los
elementos mayores y las fases
minerales a utilizar
5 Usuario aplica el modeto CF 6 SEM muestra la pantalla de El
. resultados
7 Usuario guarda resultados 8 SEM pasa al médulo F1.4 E2
Excepciones:
ID Nombre Accién
El Datos incorrectos Se muestra mensaje datos no validos.
E2 Error de almacenamiento Se muestra mensaje, ““los datos no se pueden guardar”’

A continuacidn se describen los casos de uso particulares del diagrama I11.4 para mostrar

los posibles escenarios por medio de tablas que describen los flujos de datos y operaciones,

Aqui se analizan los casos de uso Introducir datos y guardar datos resultantes.
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CASO DE USO: Introduccién de datos.

IDENTIFICADORES: F1.1

ACTORES: Usuario.

DESCRIPCION: La informacién que necesita el modelo para operar es: la composicién de
la roca inicial y roca final asf como la composicién de las fases minerales. Esta informacién
puede ser introducida al sistema de dos formas (figura L1.5), la primera, capturando los
datos directamente en las casillas correspondientes y la segunda, cargandolos a partir de un
archivo de Excel, cortando y pegando la informacién en el 4rea

requerida.

~

-

B )

T _Cqmp{s;idbn de la roca inical

_ — Carga datos R o o 7 T T
-4 J
F11 ) AN ;
“ " Composicién de la roca final
Introduccian de — \mk\
datos ———
Capiura datos

Composicién de fases minerales

Figura l1l.5. Diograma de coso de uso: Modelado por Cristalizacién Fraccionada.
Elementos moyores.
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Los escenarios analizados se descnben en el siguiente flujo:

[ ACTOR SISTEMA
Paso Accidn Paso Accibn Excepcion
i ] Usuario selecciona “carga 2 SEM muestra un pop up con
‘ datos". reas de texto.
3 Usuario copia datos desde hojas
de Excel y pega los datos en e}
. area de texto correspondiente
| 4 Usuario selecciona la opcién S SEM presenta datos cargados | El
“aceptar’. en las casillas de texto
correspandiente en la pantalla
de Introduccion de datos.
1A Usuario captura datos E2
directamente en las casillas de
exto.
Excepciones:
ID Nombre Accibn
El Error al cargar datos Se muestra un mensaje error al cargar datos.
E2 Error al ingresar datos Se muestra el mensaje error al ingresar datos.
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CASO DE USO: Guarda datos resultantes.

IDENTIFICADORES: 1.4

ACTORES: Usuano

DESCRIPCION: La informacion obtenida como resultado del modelo de Cristalizacion
Fraccionada se puede almacenar en un archivo y posteriormente puede ser recuperada con
la aplicacion de Excel de Microsofi, la informacién se guarda en un archivo con el formato

separado por comas.

Los posibles escenarios que presenta este caso de uso se describen en el siguiente flujo:

ACTOR SISTEMA
[ Paso Accidén Paso Accién Excepcién
] Usuario selecciona la opcién 2 SEM prepara datos resultantes
“guardar datos”. para almacenar archivo.
3 SEM presenta didlogo guardar
archivo.
4 Usuario selecciona la opcién de | S SEM crea el archivo y El
“guardar” almacena informacidn.
6 SEM muestra la pantalla
guardar datos
7 Usuario elige ubicacién a
salvar.
8 Usuario proporciona nombre.
9 Usuario selecciona la opcién 10 SEM descarga archivo al E2
“aceptar”. disco duro local.
Excepciones:
ID Nombre Accién
El Error Crear archivo Se muestra mensaje error al crear el archivo.
TE Error Descargar archivo Se muestra el mensaje el archivo no se puede descargar

Una restriccion para que el Modelado por Cristalizacién Fraccionada con Elementos Traza

se lleve a cabo es que se debe realizar primero ef Modelado CF con Elementos Mayores.
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CASO DE USO: Modelado por Cristalizacién Fraccionada. Elementos Traza
IDENTIFICADORES: F1

ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: En la figura [1.6 se observan las operaciones necesarias para que el

usuario aplique el modelo matematico CF Elementos Traza.

Fi5 )
-~ _/.
Infroduccién de
y datos

) F1.6 )
/- g
Sael 6n de elementos raza
.~y tipo de liquido a uiillzar

( F1.7 )

— MVsualizacién del
F1 ' tipo de liquido

Modetado por CF_ (P18 )

. Aplicacién de algoritmo de
e elementos trazs

( F9 )

N -

Guanrda dalbbs
resultanies

F1.10 |

Grafica datos
resultantes

Figura I11.6. Diograma de caso de uso: Modelado por Crstalizacién Fraccionada.
Elementos trazo.

En el caso de uso general de Modelado por Asimilacion mas Cristalizacion Fraccionada

podemos tener casos de uso que detallen su funcionamiento.
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CASO DE USO: Modelado por Asimilacion mas Cristalizacién Fraccionada.

IDENTIFICADORES: F2

ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: En Ja figura 111.7 se observan las operaciones necesarias para que el

usvario aplique el modelo mateméatico ACF y pueda guardar y graficar los resultados

obtenidos.

Figura 1.7, Diagrama de caso de uso: Modelado por Crisfalizacién Fraccionada.

" F21 )
Introduccién de
daloa
F2.2

Saleccidn de raxas, fases
minarales yipo liquido a utlltze

( F23

MVauailzacidn del
dpo da liquido
F2 —
F2.4
Modelado por ACF —

Aplication de eigoriimo de
slemenios raza

7 = ~
F25

Guerda datos
resuitaniea

(F2s )

Grefica dalog
resultanies

Elementos traza.

En los siguientes casos de uso se describen los flujos de datos y operaciones del diagrama

de la figura 1.6 y de la figura I11.7 debido a que coinciden algunos casos de uso y

diagramas de flujos de datos en los modelos de CF Elementos Traza y A+FC.
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CASO DE USO: Introduccion de datos

IDENTIFICADORES: F2.]

ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: La informacién que requiere el modelo es la composicién quimica del
magma original y del magma contaminado en elementos traza, y la forma de proporcionar
esta informacion al sistema puede ser por captura directa de las datos o por la carga de
datos a través de un archivo de Exce] al copiar y pegar la informacién en las casillas

correspondientes (figura [11.8).

e
-

—={ )
= il - - = e
Cargadatos Composicién del magma original
F2.1 £ 5
Introduccién de i P N
datos ' 7 3\ /
Captura datos Composicién del magma

contaminante

figura li1.8. Formas de proporcionar }a informacion necesaric cl modelo de Asimilaciéon
mas Cristalizacion Fraccionada.
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A conbinuacidn se descnibe el flujo de los posibles escenarios de este caso de uso:

ACTOR SISTEMA
Paso Accion Paso Accién Excepcién
| Usuario selecciona “Modelado | 2 SEM muestra la pagina de
ACF". Modelado por ACF.
3A Usuario selecciona “carga 4A SEM muestra un pop up con
| datos™. dreas de texto.
| SA Usuario copia datos desde hojas
de Excel.
6A Usuario selecciona la opcidn 7.A SEM presenta datos cargados | El
“aceptar”. en las casillas de rexto
correspondiente en la pagina
de modelado AFC.
3B Usuario captura datos E2
directamente en |as casillas de
texto de )a pagina de modetado
AFC.
Excepciones:
| ID Nombre Accibn
| El Error cargar datos Se muestra el mensaje error al cargar datos.
E2 Error captura datos Se muestra un mensaje, error al capturar datos.
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CASO DE USO: Introduccién de datos

IDENTIFICADORES: F1.5

ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: En la figura se presenta los tipos de informacién que emplea la
aplicacion como datos de entrada. La composicién del liquido inicial y 1a composicién del
liquido final utilizando elementos traza. También se presenta las dos formas de introducir

los datos —cargar datos y capturar datos figura (111.9)—los cuales no se pueden combinar,

es decir, se cargan los datos 6 se capturan los datos.

= - . )
— - —— )
.~~~ Cargadatos ™ Mdbn del liquido Inidal
,-"" ‘..\"‘
— >
’ oy //
_F1.5 ) \
Introducci S Pt
n duoclénde ( - / %
atos " N %
Captura datos Composicién del liquido fina)

Figura IL.9. Diagrama gue ejemplifica el caso de cargar datos o capturar datos, tanto
pora lo composicion del liquido inicial como la del liguido final.
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A continuacidn se presenta el flujo de datos y operaciones entre el Actor y el Sisterna.

ACTOR SISTEMA
Paso Accion Paso Accién Excepcidn
| Usuario selecciona “Modelado | 2 SEM muestra la pagina de
por CF usando elementos Modelado por CF trazas.
3A Usuario selecciona “carga 4A SEM muestra un pop up con
datos”. areas de texto.
SA Usuario copia datos desde hojas
de Excel.
6A Usuario selecciona la opcién TA SEM presenta datos cargadas | El
“aceptar”. en las casillas de texto
correspondiente.
3B Usuario captura datos E2
directarnente en las casillas de
1exto.
Excepciones:
) Nombre Accién
El Error cargar datos Se muestra un mensaje error al cargar datos.
E2 Error captura datos Se muestra un mensaje, error al capturar datos.
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CASO DE USO: Seleccion de elementos traza y tipo de liquido.

IDENTIFICADORES: F1.6, F2.2

ACTORES: Usuario.

DESCRIPCION: Se escogen los elementos traza y el liquido a utilizar, en caso de escoger
un liquido diferente a los que dispone 1a aplicacion, el usuario tendré que cargar sus propios

coeficientes de reparticién.

El siguiente flujo de datos presenta los diferentes escenarios para este caso de uso.

ACTOR SISTEMA

Paso Accién Paso Accibn Excepcién

] Usuarijo deselecciona los

elementos raza & no usar.

[ 2.A Usuario selecciona un liquido 3A SEM carga de manera
disponibte por la aplicacién. automatica los coeficientes de
Teparticién de acuerdo al

liquido seleccionado.

28 Usuarnio selecciona un liquido

diferente a los disponibles por

la aplicacion.
3B Usuario hace clic en botén 4B SEM un pop up con 4reas de
“Otro..." para cargar sus texto.

propios coeficientes de

reparticion.
5B Usuario copia datos desde hojas
de Excel.
6B Usuario selecciona la opcién 7B SEM carga los coeficientes de | El
“aceptar”. reparticién y los presenta en el
mismo pop up.
Excepciones:
D Nombre Accién
El Error cargar tipo de llguido Se muestra un mensaje error al cargar tipo de liquido.




CASO DE USO: Visualizacion del tipo de liquido.

IDENTIFICADORES: Fi.7, F2.3

ACTORES: Usuario.
DESCRIPCION: La aplicacion permite publicar los coeficientes de reparticién del Jiquido,

ya sea los cargados de manera automética por el sistema o los cargados por el usuario.

En la siguiente tabla se presenta el flujo de acciones entre el Sistema y el Actor

ACTOR SISTEMA
Paso Accibn Paso Accion Excepcién
I Usuario hace clic en cualquier | 2 SEM abre un pop up fijo.
botén del tipo del liquido.
3 SEM presenta los coeficientes

de reparticién en el pop up del
liquido previamente cargado.

CASO DE USO: Aplicacién de algoritmo de elementos traza.
IDENTIFICADORES: F1.8
ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: Operacién que realiza el usuario para que la aplicacion calcule modelo.

Para este caso de uso se presenta e] escenario siguiente:

ACTOR SISTEMA
Paso Accibén Paso Accidn Excepcitén
I Usuario selecciona la opeidn 2 SEM presenta una pagina con

“Calcular CF™.

los resultados generados por
el modelo de forma tabutar,

SEM ofrece opciones de
“guardar datos™ resultantes y
“graficar” datos resultantes en

{a misma pdgina.
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CASO DE USO: Guarda datos resultantes.
IDENTIFICADORES: F1.9,F2.5

ACTORES: Usuario
DESCRIPCION:

El flujo del escenario del caso de uso se describe a continuacién.

ACTOR SISTEMA
Paso Accidn Paso Accibn Excepcidn
1 Usuario selecciona la opcién 2 SEM prepara datos resultantes
“guardar datos™. para almacenar archivo.
3 SEM presenta dialogo guardar
archivo.
4 Usuario selecciona la opcién de | 5 SEM crea el archivo y E}
“gnardar” almacena informacién.
6 SEM presenta la pantalia
salvar datos.
7 Usuario elige ubicacién a
salvar.
8 Usuario proporciona nombre.
9 Usuario selecciona la opcidn 10 SEM descarga archivo al E2
“aceptar’. disco duro local.
Excepciones:
ID Nombre Accién
El Error Crear archivo Se muestra mensaje error al crear el archivo.
E2 Error Descargar archivo Se muestra el mensaje el archivo no se puede descargar
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CASO DE USO: Aplicacién de algoritmo A+FC.
IDENTIFICADORES: F2.4
ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: Operacion que realiza el usuario para que la aplicacién calcule modelo.

El escenario se descnbe en el siguiente flujo:

ACTOR SISTEMA
Paso Accién Paso Accién Excepcidn
| Usuario selecciona la opcidn 2 SEM presenta una pagina con

“Calcular ACF".

los resultados generados por

el modelo de forma tabular.

SEM ofrece opciones de
‘“guardar datos” resultantes y
“graficar” datos resultantes.
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CASO DE USO: Grafica datos resultantes.

IDENTIFICADORES: F1.10, F2.6

ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: En la figura IT1.10 presenta las operaciones que el usuario puede hacer

para obtener la grafica y manipularia.

A)

P
, _~~ Carga muestra
o a comparar

( F1.10.1)

e (F1.10.2")

F1.10 ————>(F1.103)

ey . -

Greficardatos . T~ Selecclonar propiedades de la
resultantes \ s grafica

N

(F1.104 )

= Salvar gréfica
™~

N

(F1.105 )

Imprimir grafica
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B)

.

C F261 )

_~~ Carga muestra
a comparar

- (F262)
- _/,T;."«'\-.,_E_H_____,.-
_/
B R
\\-, - /’ S\
( F26 ) ~(_F263 )

e < TER ——

Graficar dalos \x\\.
resultantes \ "““‘-xﬁ_\ de la grafica
AN

™~ (" F284)

. . =

~ —

= Salvar grafica
N\

F2.65 )

.

Imprimir grafica

Figura 111.10. Diagrama de casos de uso: A),B) Graficar datos resullantes.

Seleccion de propiedades
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CASO DE USO: Carga muestra a comparar.
IDENTIFICADORES: F1.10.1, F2.6.]
ACTORES: Usuano

DESCRIPCION: en este caso de uso se realizan las acciones necesarias para proporcionar

al sistema los datos de la composicién quimica de una roca a probar graficamente.

A continuacion se describe el escenano en este caso de uso:

ACTOR SISTEMA
Paso Accién Paso Accibn Excepcion

I Usuario selecciona la opcién 2 SEM muestra pop up con 4rea
“cargar datos™. de texto.

3 Usuario copia datos desde hojas
de Excel

4 Usuario selecciona la opcién de | § SEM carga a memoria la El
“aceptar” informacidn.

6 Usuario selecciona la opcién

‘ “cerrar”.
Excepciones:
ID Nombre Accibn
El Error cargar datos Se muestra un mensaje, error al cargar datos.

L
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CASO DE USO: Graficar.
IDENTIFICADORES: F1.10.2, F1.10.3, F2.6.2, £2.6.3
ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: En este caso de uso se realizan las acciones necesarias para la obtencién

y manipulacidn de la grafica.

Escenarjo para el caso de uso graficar.

ACTOR

SISTEMA

Paso

Accifn

Accién

Excepcién

Usuario selecciona ta opcidn

“eraficar”.

SEM muestra gréfica con las
propiedades por defecto.

El

SEM exhibe {os puntos de las
compasiciones maxima y
minima y la composicién
muestra ingresada

previamente.

L

Usuario modifica las
propiedades de la gréfica.

SEM actualiza gréfica de
acuerdo a las propiedades
elegidas.

Excepciones:

|

ID

Nombre

Acelén

El

Error al mostrar ¢l applet.

Se muestra un pagina con el drea de) applet en blanco.
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CASO DE USO: Salvar grafica.

IDENTIFICADORES: F1.10.5, F2.6.4
ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: Operaciones de almacenar gréfica como una imagen.

En la tabla siguiente se presenta un escenario del caso de uso.

ACTOR SISTEMA
Paso Accién Paso Accién Excepcién

| Usuario selecciona la opcién 2 SEM genera una imagen del

“salvar grafica”. dibujo grafico razado.

3 SEM presenta didlogo
guardar.

4 Usuario elige ubicacién a

salvar.
5 Usuario proporciona nombre.
6 Usuario selecciona la opcién 7 SEM descarga imagen a disco | El

“aceptar”. duro local.
Excepciones:

Y Nombre Accién

El Error guardar datos Se muestra mensaje la imagen no se puede guardar.
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CASO DE USO: Imprimir gréafica.

IDENTIFICADORES: F1.10.6, F2.6.5
ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: En este caso de uso se realizan las acciones necesarias para imprimir Ja

grafica.

El escenario del caso de uso se muestra en la siguiente tabla:

ACTOR SISTEMA
Paso Accién Paso Accién Excepcién

| Usuario selecciona la opcién 2 SEM muestra didlogo

“imprimir” gréfica. imprimir.
3 Usuario selecciona la opcién 4 SEM identifica drea activa de

“aceptar”. trazado.

5 SEM imprime grafica El
Excepciones:
D Nombre Accibn

El Error Imprimir Se muestra mensaje, error al mprimir.
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CASO DE USO: Mezcla de Magmas
IDENTIFICADORES: F3
ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: En la figura I1l.11 se muestra el diagrama de caso de uso Mezcla de

Magmas.

7 F3.1 -\}
'-..‘h_ 1 =

oy ——

éﬂbn del tipo de
-~ dalo geequimlico

- \\
] ( Faz
P 7 ~———
i " Introduccién de
/" e datos

i _-"./’. _/ﬂ--___\-“\
/ - F3.3
,// o B __,_’f?\__ - -

PR~ Selecclon Indice de
F3 ) variacién de le mezia

< " —_—
N ——

\ e

Modelado DEECN“ Ty ( *@

~— Aplicacién de algoritmo
\ O F35 )
\\‘ N . ___//

\\ \\\_ Selecclén # rocas

\_\\ \a graficar
R N

(‘/, — _\
N F3.6

—

\ introduccién de
\datoa #rocas

s SN

o e e P

([ F37 )

S, "= ___,//
Grafica dalos

resultantes y racas

\
X

Figura lll.11. Diagroma de caso de uso: Mazcia de Magmas.
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Descripcion del flujo de acciones:

Actor Sistema
Paso Accion Paso Accibn Excepcién
1 SEM presenta pantalla para
seleccionar tipo de dato
geoquimica
2 Usuario selecciona el tipo de | 3 SEM muestra la pantalla
dato quimico a utilizar captura de datos
4 Usuario Introduce datos 5 SEM pasa al médulo
Introduccién de datos F3.2
6 Usuario selecciona (ndice de | 7 SEM muestra el fndice de
mezcla mezcia seleccionada
8 Aplica el modelo de mezcla 9 SEM muestra el resultado de la | El
mezcla
10 Usuario selecciona el numero | 11 SEM muestra las casillas
de rocas a graficar correspondientes a cada roca
para la captura de datos
12 El usuario [ntroduce datos 13 SEM pasa al médulo
introduccién de datas #rocas
F3.6
14 Usuario selecciona graficar 15 SEM pasa al médulo graficar
mezcla de magmas F3.7
Excepciones:
ID Nombre Accién
El Datos incarrectos Se muestra el mensaje datos no validos.
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CASO DE USO: Introduccién de datos
IDENTIFICADORES: F3.2
ACTORES: Usuano

DESCRIPCION: En la figura 11112 se observa que los datos se pueden proporcionar de

dos formas excluyentes una de la otra, la primera es capturar datos y la segunda capturar

datos, en ambos casos se necesita proporcionar la composicién del magma A y la

composicion del magma B.

P B e

/ ™
) ( )

o e Sk B N
i} \/ o N -7/1

J— Carga datos "'\x\ /Qoﬁposidéndelmagmal\
F32 ) 5 \

Introducdion de — — —
datos

4

Captura datos Compasicidn del magma 8

Figura lll.12. Diagrama de caso de uso: Introduccidn de datos mezcia de magmas.
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Descripcidn del flujo de acciones entre el sistema y el Actor:

ACTOR SISTEMA
Paso Accidn Paso Accibén Excepcién

5.A Usuario selecciona “carga 6A SEM muestra un pop up con
datos”, dreas de texto.

7.A Usuario copia datos desde hojas
de Excel y pega los datos en el

i grea de texto correspondiente

8.A Usuario selecciona la opcidn 9A SEM presenta datos cargados | El
“aceptar”. en las casiilas de texto

correspondiente.

5B Usuario captura datos
directamente en las casillas de
texto.

Excepciones:

ID Nombre Accibn
El Error al cargar datos Se muestra un mensaje error al cargar datos.
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CASO DE USO: Introduccién de datos.

IDENTIFICADORES: F3.6

ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: Introduccion de datos de acuerdo al nimero de rocas seleccionadas
(figura 111.13).

S A T
— Carga datos \/ ——,
F3.6 N
. 3 - ) --// —
Intreduccién de T~ _—— " Composicion del nimero de rocas
datos (
Caplura dalos

Figura lil.13. Diagroma de caso de uso: Infroduccion de datos pora el nomero de rocas
seleccionados.

Escenario posible para el caso de uso Introduccion de datos:

ACTOR SISTEMA
Paso Accibn Paso Accion Excepcién
13.A Usuario selecciona “carga 14.A SEM muestra un pop up con
datos™. dreas de texto.

15.A | Usuario copia datos desde hojas
de Excel y pega los datos en el

drea de texto correspondiente

16.A Usuario selecciona la opcién 17.A SEM presenta datos cargados | El
“aceptar”. en las casillas de texto
correspondiente.

13B Usuario captura datos
directamente en las casillas de

1exto.
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Excepciones:

ID Nombre Accibén

El Error al cargar datos. Se muestra el mensaje error al cargar datos.

I
|
|

CASO DE USO: Graficar Mezcla de magmas.
IDENTIFICADORES: F3.7
ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: Mezcla de magmas utilizando elementos mayores o elementos traza.
Figura I11.

//;manbs mayowss

Selpdién de dems{w\
operadoves para X-Y

Elementos ram
/ Graficar

Craficadal Guarda datos
resuitantes yro resultartes
ecddn de propledades
de lagrifca

var géice

Imprml grafca

Figura l11.14. Diagrama de caso de uso: Graficar datos resultantes y rocas en Mezcla de
magmas.
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Flujo de acciones entre el Sistema y el Actor:

ACTOR SISTEMA
Paso Accién Paso | Accién Excepcién
) Se muestra la pantalla de graficar
mezcla de magmas
2 Usuario selecciona los

elementos y operadores para X-

Y

3 Usuario grafica 4 Se muestra la pantalla de graficar

5 Guarda los datos de las rocas 6 Se presenta la pantalla de guardar | El
que se grafican datos

7 Usuario modifica las 8 Se ajuste la gréfica a las

propiedades de la grafica

propiedades

o

Usuario salva grafica 10 Se muestra ta pantalla salvar E2
grafica
11 Usuario imprime grifica 12 Imprime la gréfica E3
Excepciones:
ID Nombre Accién
El Error de almacenamiento de datos | Se muestra un mensaje de error de
almacenamiento
E2 Error de almacenamiento de Muestra un mensaje de error en el
gréfica almacenamiento de la grafica

E3 Ecror de impresién de la grafica Se muestra un mensaje de error al

mandar imprimir la imagen
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CASO DE USO: Célculo de 6xido férrico y ferroso.

IDENTIFICADORES: F4.]

ACTORES: Usuario

DESCRIPCION: Operacién de calculo de éxido férrico y ferroso a partir del éxido férrico
o ferroso total. Figura I1I.15.

Diagrama caso de uso: Utilerfas. Célculo Hierro total.

R4
- ;-"’(\ *3 .."/-)
- ) Captura del hierro total
= S —
(" Fa1 )
T \\- —
Calculo 6xdo férrico R
y bxido feroso (" F41.2 )
Calcula

Flgura 1Il.15. Diagrama de caso de uso: Calculo Oxido Fémico y Oxido Ferroso.
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El flujo de acciones entre el Sistema y el Actor se presenta en la siguiente tabla:

ACTOR SISTEMA
Paso Accién Paso Accibn Excepcién
1 SEM muestra la pantalla de
utilerfas
2 Usuario proporciona el éxido
ferroso o el éxido férrico total
3 Usuario selecciona calculael | 4 SEM muestra el valor del El
6xido férrico y 4xido ferroso 6xido ferroso y férrico
calculados

Excepciones:

ID Nombre

Accién

El Datos no validos

Se muestra un mensaje de datos no vélidos.
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CASO DE USO: Calculo de datos anhidros.

IDENTIFICADORES: F4.2

ACTORES: Usuano

DESCRIPCION: Operacion de cilculo de composiciones anhidras. [igura [11.16

7
B
-

_~TCaptura composicién quimica en
elementos mayores

F42 )
v \_

Célculo datos anhidros o
Calcula
Figura lil.16. Diagroma caso de uso: Utilerias. Célculo datos onhidros.

El escenario posible para el caso de uso Calculo datos anhidros se describe en la siguiente

tabla:
ACTOR SISTEMA
Paso Accién Paso Accién Excepcion
) Usuario captura composicién
con LOI (hidratada).
2 Usuario selecciona 1a opcién 3 SEM muestra composicion sin | El
“calcular”. LOI (anhidra). I
Excepciones:
i 1D Nombre Accibn
El Error de datos Se muestra un mensaje de datos no vélidos.
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Capitulo IV. Analisis

El desarrollo de esta aplicacion se basa en el modelo trifasico, de acuerdo con esto, tres
médulos se ejecutan en plataformas distintas:
1. La interfaz grafica de usuario GUI (Graphical User Interface): navegador que se
ejecuta en la computadora del usuario.
2. El programa de aplicaciéon que se ejecuta en el servidor Web y que se encarga de
procesar los datos.
3. Un sistema de base de datos que almacena los datos que requiere la fase 2 del

modelo.

Ventajas:
Las ventajas que destacan de este modelo son:
e Los navegadores Web estan presentes en todas partes, por lo que puede accederse a
las aplicaciones desde cualquier plataforma.
e Las aplicaciones pueden compartir un mismo aspecto y finalidad.
e La estructura en forma de modulos facilita la modificacion o sustitucion de uno de

los procesos sin que ello afecte a los demas.

En este documento se presentan los siguientes puntos, como parte del proceso de analisis:
e Diagrama de paquetes.
e Diagrama de componentes.
e Diagrama de clases.
e Diagrama de interaccion o de secuencia.

e Diagrama de actividades.

En los diagramas siguientes solo se ejemplifican las partes principales del anélisis del

sistema. Se pueden consultar el apéndice A para mayores referencias.
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IV.1 Diagrama de Paquetes.

El siguiente diagrama presenta la propuesta del diagrama de paquetes y muestra la

organizacion logica de la aplicacion.

gui_inicio

| ' ' ]
gui_cf ' guiacf | | guimm | | gui_utilerias | gui_ayuda |
| | |
B R I ' | _
I
modelo acondiciona_datos \ . grafica

——l |
almacena_datos | base_datos ‘

Figura IV.1. Diagrama de paquetes general.

IV.2 Diagramas de Componentes.

e Paquete gui_inicio.
Este paquete contendra las paginas JSP de inicio de la aplicacion Web.
[ | Index.jsp ‘

— }

| I
L o _
; | Acceso.jsp = Banner1.jsp

=3
= —

-
L

Figura IV.2. Diagrama de componentes del paquete gui_inicio.
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Paquete gui_cf.

Paginas JSP que se relacionan para modelar el proceso CF.

I | InicioCFmayor.jsp [ =15 ] CopiaDatosCFmayor.jsp
= - P

l - | i,_,,

[ 1 ] ResultadoCFmayor.jsp AlmacenaDatosCFmayor.jsp
1 >
= ]
|

A _ ]
rlglg—copia DatosCFtraza jw
> e
\/
- midoCFtraza.js;? — PublicaCRjsp |
I >
] .
- |_T ]
N
[ CapturaCRusuario.jsp
1L
l:l:j

- '_'J_ i_:t;n.tadoCthza.ja) [——-—[— =] AlmacenaDatosCFtraza.jsp

[ — >[ ! ]

— _l ) —_—r .
‘ E—-j ém_ﬁ;acian#.jsp |—Il:| EpiaDatos_R;):aC-F.jw
5 —

g 1
7
[ 11 MenuGraficaCF.jsp . - GraficadorCF.jsp
F_]"'.I =
ey - o _

Figura IV.3. Diagrama de componentes del paquete gui_cf.
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Paquete gui_acf

Paginas JSP relacionadas con el proceso de ACF.

- CopiarDatosACF.jsp

rL ] Inici-c;ACFJsp PublicaCR.jsp
I >
==
—
N
ﬁ CapturaCRusuario.jsp
I
]
- T
N A -
I ResultadoACF jsp e — AlmacenaDatosACF
E— S
I i —
[ o T

‘__[:_5_ _Gr;r;;acionACF.jw
[ — |
T

\/ -

] MenuGraficaACF .jsp - CopiaDatosRocaACF .jsp
i =

L _'I_J

N

r—lﬁfaﬂcadorACF.j;_
— -
[\ . J

[

Figura IV.4. Diagrama de componentes del paquete gui_act.
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Paquete gui_ mm

Paginas JSP relacionadas con el proceso MM

| semadommazanie |

[
I__,1, )

| L I | InlcioMM e
I

{ |
|

| | CopisDetosfacas
: MMmayorjm
t !

R
lll

; 1 I ] CopisDatoaMM. jap

I
N - | 1 ] Capthmdiouﬂmnn )

! | RewitadaMMmayor i@ :
- [ v |
I f

[ R n——

I | GraficacionMMmayor jp ke

| |

[, Gatcadonibivazn

[ | MenuGraficaMMmayor j | !

| 1
) i f .I. MenuGraficaMMtnz ji
| I | GrficadorMmeyor.jep ‘ i ! |

{ L
| | B

|

| | SeloconEjecMmayorjm

| I | GuficadorMMtasa jo
| L |
=

o
| [ | AimecenaDetosMMmeyor.je i
|
| b
|

| SeleccionEjeddMtara jun

= I | Almo;ru;o;wﬂuh;:.]v -
R

|

Figura IV.5. Diagrama de componentes del paquete gui_mm.

Paquete gui_utilerias
Paginas que se relacionan con el médulo de Utilerias.

— Utiterias jsp |

Figura IV.6. Componente del paquete gui_utilerias,

e Paquete gui_ayuda

L ayudaSEMhtm
L ] o :
[

Figura IV.7. Componente del paquete gui_ayuda.
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e Paquete modelo.

Clases para los procesos magmaticos.

- | Modelo ‘
]
| I | ’

Figura IV.8. Componente del paquete modelo.

e Paquete acondiciona_datos.

Clase que contiene los métodos para acondicionar valores de datos.

l___l _- _—] ) Herramieniaii
L | ]
k|

Figura IV.? Componente del paquete acondiciona_datos.

e Paquete grafica

Clases de los subprogramas que colaboran en las graficas

[ ModeladorM
ixing
L

")

b GraficaMixing -1 EjesCoordenados
— ST —
l J
[ _ [ [ : _
v \ N _I Punto |
- Magma | [ Magma I_'
‘. Mezcla = |

I l 1 : _ =
| A | [

Figura IV.10. Diagrama de componentes del paquete grafica.

e Paquete almacena_datos

Clase para el manejo de archivos.
e
L]

|

Figura IV.11. Componente del paguete almacena_datos.
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* Paquete base_datos.

Clases para la interaccion con la base de datos

ul - Tipoliquido

@ [ Conexion
o
Figura IV.12. Diagrama de componentes del paguete base_datos.

1V.3 Diagrama de clases.

En las dos siguientes figuras se presentan los diagramas de clases tanto para modelado

como para graficado, que son la base para el desarrollo de este proyecto.

ModelosMagmaticos Conexion
FasesMinerales &login
SmodeloCFRayleigh() &ipoLiquido &pasword
¥modeloCFenEquilibrio() | &pelementos Traza &ip
9modeloCFTraza() E " &nombreBD |
©modaloAFC() QoblenerLiquidoMax() | . :
modeloMezciaEM() obtener LMiniquido() - SopenConexion()
QAmodeioMezlaET() " i QcloseConexon()
Matriz ; " MiVector
_&renglon | . Amch : |
&columnas &ynombreArchivo R ;g::g;ud
‘&tabla QESES
Qclone() QalmacenaDatosCFET() - mz?:&emmwdoo [
Sdeterminante() QalmacenaDatos CFEM() ! Qrastavecior()
Qinverda() QaimacenaDatosAGF() dsumaElementos()
SproductoMatrizMatriz() YalmacenaDatos MezclaEM() SsumaVvedores()
SproductoMatrizvaciorn() QalmacenaDatosMezdlaET() QsumadeCuadrados()
Stranspuesta() Serear)) * QredondeoVector()
Qredondeoelementos Metriz() Qeliminar()
Qopname() T
Herramientas
YconmertrAregioaMatiz)
Yconertramegloavector)

ScoeficientesdeRepartisionporFase()

ScoeficientesdeDistribucionTotal()

)

®magm aC ontaminado()
Qporcentajeproporcional()
%rocalculo()

QredondeoNumero()

Figura 1V.13. Diagrama de Clases principales de SEM.
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«<imertace> > JAPP“* .

j : JPanel
temListaner (rom wwing)
{frar event) o . (Trom swing)
SitemStateChanged()
ModeladorMixi =) o
ik Bt ! GrafcaMixing ' MegmaMezcta
&pbiMgr : BorderLayout : . —— i ledditeddB |
&gIMgr : GridLayout 1A : Magma &compsMagmaticas : HashTable
Ghgrafica : GraficaMiing gz ::9"" Sporcantajes Mezcta : Sting
ensaje : Sting vagma | -
mnummcns tint Qnrrcompmedoda:San] QgetMagmaAP
@statusBar : JLabel &ammagmacd : Sting]) 0.n %getPorcentsjsMaxcia()
&$ stCx: Sking :Gpanmagmacm : Sting] i T
&3 54Cy: Sving |Gpammagmaco : Sting] 1
<<Inertace>> )3 syescaleMoia ; Sting | &% NUM_ELEMS_TRAZA: int
i o |85 NUM_ELEMS_MAYOR : int
ActionListener &$ strmagmacl : String i M/
om even) &3 srmagmaCm : String . /&% NUM_PUNTOS :int
€3 strmagmaCo : String @msolEnX: int 3 . 7
QactionPerformed() . €3 strocas : Sting ggg?n:;:mu | : Magma
& . @vi:Va'ctor  1..n @noElementos : int
nit) i @\Cy : Vector ‘1 Qpcomposicion : Hashtable
SucionPerfomed) | @vescMezcia : Vector 1@hamCompMagma : Vector
ooy : {@indios :int
on .
neraStingdePios | .
graficaMous eClicked() :yc:o:;:,emig::() 0 SgotvalorElemento()
w':f:::zm:?)o QpaintCompanent() SusaElems Traza()
1 2
1 B Vi
1.0
<<Interface>> 4o 5
LayoutManager Lol - -
from awt) : Putto | EjesCoordenados
- ’ 1&)x : double | @piml_ini : Int
QaddLayoutComponent() 18y : double !Mbﬁ_[ﬂi tint
MayoutCantainer() [ S id :int
SminimumLayoutSize() SsetPuntol) Sohgrid:int
SprefermedLayoutSiza() : @nnwm_!n! int
SremoweLayoutComponent() &yentero_ini : int
&zomX: int
&zomY :int

| @ptos X : Hashtable
| @ppiosY : Hashtable

| convertarphaig
| 4convierteApixelY()

scalaEjeX()

scalaEjeY()

etNumPios X()
SgetNumPiosY()

Figura IV.14. Diagrama de Clases para el proceso de graficar.

I'V.4 Diagrama de secuencias.
En el siguiente diagrama se muestra el diagrama de secuencias asociado al caso de uso

Cristalizacion Fraccionada en donde se lleva a cabo la operacion de calcular CF para

elementos mayores y elementos traza.
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Caso de uso: Cristalizacion Fraccionada (utilizando elementos mayores) Id: F1

Usuario | ‘nGU_CFiniéio'mi Modelo ‘veu Re§umgg’ [IGU_GuardaCF | L_ Archivo

ayor CFma mayor
Activa : ; . :
T 7 | i | |
| solicita datos | i
o~ 7] | | |
i | ' : 3 :
datos ; | : : |
— datos ; ! ! !
T__ >~ 1 datos resultados | ) ;
| : E ;
| | | | | |
L muestra resultadog !
i 3 i —T | i
i | [] | |
Activa
— e PN P . S S — _..i_ — - >[1J E

dakxss entrada y nesultados
| | nombre archivo |-
: L<

J

B SRS Ry

muestra archivo a guardar

'
1
1 1
'
' i ' '
| ' 1

Figura IV.15. Diagrama de secuencia del caso de uso CF (utilizando elementos mayores).

123



Caso de uso: Cristalizacion Fraccionada (utilizando elementos traza).  Id: F1

Usuado  IGUnidoCAaz  IGUCamarArchi  Modelo 1GU PublicsCR WG CamaCRU™  FaseMnersles  1GU Resuliado IGU Almacena archivo KGUARhIVCEY
2 wCFTraz sugro CFTmm  DetosCFlrmza am

actha : ’ o : .
. > H 1 1

' i
it | ;
T 1 0
sdiicita captura de datbs H
< - ! i
- i i
solicita q'eleoclon de parametros atos . 3 E
it ! ! . ;
” 1 | ! i
a . ; | | |
] datos ! { H | E H .
i > ; : : : : | i
j i i | i | i
; ; - | ! ; i
parametros ‘ : i
: | ! | |
i |
i 1 |
|
| datos y parametros i '
| i : | :
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Figura 1V.16. Diagrama de secuencia del caso de uso CF (utilizando elementos traza).
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V.5 Diagrama dc actividadcs.

Los diagramas de actividades describen una vista adicional al diagrama de casos de uso, en
los cuales se puede ver los diferentes escenarios que pueden ocurrir. En las figuras
siguientes se presenta el diagrama de actividades asociado al caso de uso Cristalizacion

Fraccionada.

Diagrama de actividades General.

Cristalizacion " Asimilacion mas Mezclade .  Utilerias
Fraccionada Cristalizacién Fraccionada Magmas ‘
Resuitados
Figura IV.17
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Diagrama de actividades para un proceso de modelado Cristalizacioén Fraccionada (CF)
por elementos mayores.
7

e ‘-.1_:'

, Cargar datos >( Capturar datos>

@ L -—<_:'\/> ¢datos validos?
si

Y

|

Y
/7 Seleccionar Seleccionar fases
elementos mayores . minerales

Y S
e ———

Aplicar
algoritmo CF
v

Mostrar
resultados

/ e Tar si
( Almacenar o <;§ ¢ guardar datos?
\ _ fesultados / =

| no
\/ \/
y R suma de
no
@ z <)\> ¢R<2? . |cuadrados delbw‘
- residuo. |
si _
WV Ver diagrama de actividades
< Modelado CF por para el proceso de modelado
_ gl_ementos traza CF por elementos traza.

Figura IV.18
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Diagrama de actividades para un proceso de modelado Cristalizacién Fraccionada (CF)
por elementos traza. y
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Diagrama de actividades para el proceso de graficar.
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128



Capitulo V. Disefio

V.1 Introduccion.

Tomando en cuenta los requerimientos y analisis del Sistema, se decidié desarrollar la
implementacion utilizando el lenguaje de programaciéon Java ya que como lenguaje de
programacion de propésito general y orientado a objetos para las aplicaciones del lado del
servidor, presenta las siguientes ventajas.

e Independencia de la plataforma. Los programas de java estan compilados en
ByteCode que a su vez es traducido por el interprete incluido en la maquina virtual
de java

e Alta productividad. Ausencia de construcciones susceptibles de generar errores,
como la herencia multiple y sobre carga de operadores.

e Soporte incorporado a Internet. El paquete de biblioteca de red en java (java.net)

contiene muchas rutinas de conectividad a Internet.

Una caracteristicas que ofrece java para la conectividad con base de datos es la utilizacion
de JDBC, que permite activar programas Java para ejecutar declaraciones del lenguaje
estructurado de consulta SQL (Structured Query Language) por lo cual permite la

interaccién con otros DBMS compatibles con SQL.

Cliente Servidor Base de datos

Figura V.1 Arquitectura Cliente/Servidor de fres capas.

Como interfaz grafica de usuario utilizaremos JSP’s (Java Server Pages) para la creacion de
paginas dindmicas y se utilizar4 applets de java para la presentacion de las graficas

necesarias del lado del cliente.
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El sistema operativo seleccionado para la maquina servidor es Mandrake Linux ya que
cuenta con una licencia GNU que permite su uso libre.

El servidor Web que se selecciond es Tomcat Apache, debido a que su codigo es Open
Source y es facil de instalar y lo mas importante soporta los JSP’s de java.

Como base de datos se decidié utilizar Postgres debido a que es una base de datos
relacional completa es decir cumple con los estandares de las bases de datos relacionales
ademas de ser un producto Open Source y se puede instalar en un sistema operativo Linux.
La arquitectura a utilizar para este sistema es la de Cliente - Servidor de tres capas, ya que
ofrece independencia entre las capas de interfaz grafica, la l6gica del negocio y la base de
datos.

De la seleccién de recursos anteriores se tiene una lista de requerimientos adicionales en
cuestion del equipo de computo y el software que se necesita para implementar y ejecutar la

aplicacion.

e Requisitos de platatorma hardware.
Servidor.- PC Pentium III, 128 MB RAM, con conexidn a Internet.
Clientes.- PC con conexién a Internet. Monitor con resolucion de 1024 por 768
pixeles.

» Requisitos de plataforma software.
Servidor.- Sistema operativo Linux, servidor Web Apache Tomcat 5.0.256, J2SDK
1.4, Postgres,7.4.1 y SSH 3.2.9.
Clientes.- Sistema operativo que soporte JVM. Navegador para Internet como
puede ser: Netscape Communicator 4.0 6 superior, Microsoft Internet Explorer 4.0 6
superior , Mozilla Firefox, Opera, entre otros, que soporte la instalacion de plug-ins

java para la ejecucién de applets.
Se presenta a continuacion los diagramas de clases e implantacion del sistema, asi también

se presenta un diagrama de flujo de navegacion de la interfaz para el caso de uso de

Cristalizacion Fraccionada.
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V.2 Flujo de navegacioén de GUI.

En la figura se muestra el flujo de navegacidn asociado a las pantallas para el caso de uso CF.

i Cop«'aDatosCFmayor'
2: <<link>> ‘ isp
i
&, :
InicioCFmayor 3: <<submi>>
) jsp ;
1: <<link>> = 4: <<gubmit>>
- N :
7 \ 5: <<link>> 6: <<link>>
banner ' ‘rResuItadoCFmayor > AimacenaDatosCFmayor — | ArchivoCFM
isp L jsp ; jsp ' isp ‘
- | | ) A
— —_— f oy
| CopiaDatosCFTraza / l.// 7: <<gubmit>> -
jsp 9: <<gubmit>> [ i
L J’*%; \ 10: <<gubmit>> Pub_llcaCF ‘
- TR .
8: <dink>> InicioCFtraza "' 12: <<submit>>
isp 11: <<link>> >
‘ AlmacenaDatosCF Traza | ResuttadoCFtraza | < |
jsp | <—I jep 13: <<submit>> '

, 14: <<link>> LCapturaCRusuario ]
‘ 15; <<link>> 1sp
A 16: <<link>>

‘ Archi;)CFtraza 17: <<link>> i
js [ MenuGrafcaCF | = CopiaDatosRocaCF
|- i <<frame izquierdo>> Menu('_BraﬁcaCF —/—[FT
Isp . <—
— e /// 18: <<submit>>
| GraficacionCF
| isp

\L 19: <<activa>>

<<frame derecho>>

‘ GraficadorCF

; jsp

Figura v.2
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V.3 Diagrama de Instalacion.

Basados en el andlisis, la arquitectura elegida es el modelo Cliente-Servidor- Base de datos.
En el siguiente diagrama se muestra el ambiente de implantacion.

La aplicacion al ser desarrollada bajo el lenguaje de programacién Java, la instalacion sé6lo
requiere que los clientes cuenten con alguna version del JDK (Java Development Kit) o
JRE (Java Runtime Enviroment) asi como de un navegador Netscape o Explorer. El
Sistema puede ser instalado en las plataformas que soporten JVM (Java Virtual Machine)

como Linux y las versiones de Windows y Mac, entre otros.

plicié =
SEM

RDBM
PostgresSQL

Apache-Tomcat ™,

| Plataformas \

Figura V.3

En el diagrama de instalacion se observa que el sistema Web puede ser instalado en un
Servidor que soporten JDK y JRE en las plataformas de sistema operativo Windows, Linux,
Unix o Mac, este a su vez es independiente del manejador de la base de datos PostgresSQL

y se ocupa como servidor de aplicaciones Web Apache-Tomcat.
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V.4 Disefio de la base de datos.

En la siguiente figura se presenta el diagrama del disefio de la base de datos E-R.

En la figura V.4 Se presenta el disefio de cuatro tablas relacionadas entre si, Liquido,
TipoLiquido, Fase y ListaET y sus respectivos campos.

idiopoli;uido idliquido

|
| idfase iy 1 M
A .- ---| Laquido formado Fase
K

i

1

|
[1
|
TipoLiquido

Figura V.4

En la figura V.5 se presenta la relacion entre las tablas Usuario y Cuenta que contendran
las cuentas de los usuarios que podran acceder al sistema.

< nomive > < Idusuano >
- wdcuenta
inslilutkgongerieney :
ce BN

direccion

. Usuario ' g Cuenta -—- login
Gititad —

1
4

. pasword
3
1
ielefona t

O ( u., X,.;;W)

Figura V.5

00

7
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Capitulo VI. Implementacion

V1.1 Partes mds importantes implementadas.

Implementacion.

En este capitulo se presenta los puntos mas importantes de la implementacién del proyecto.

* Procesamiento de los modelos.
A continuacién se muestra [a implementacién de los métodos numéricos para el
modelado de los procesos de evolucién magmatica de Cristalizacién Fraccionada y

Asimilacidon mas Cristalizacién Fraccionada

Cristalizacion Fraccionada

public class ModeloCF
{

matrizA = new Matriz{rocaFinalFases, nummayores numeroFasesMasUno);

Matriz matrizAtranspuesta = Matriz.transpuesta(matrizA),

Matriz matrizAtranspuestaPorA = Matriz.productoMM(matrizAtranspuesta,matrizA);

vector rocal = new vector(rocalnicial,nummayores);
/I A{(matriz) transpuesta por C{vector) = (A'C)

vector matrizAtranspuestaPorVectorRocal = Matriz.productoMV(matrizAtras,rocal);
/l inversa de A(matriz) transpuesta por A{matriz) = (A'A)*-1

Matriz inversaMatrizAtranspueastaPorA = Matriz.inversa(matrizAtranspuestaPorA);
Il (inversa A'A) * (A'C)

solucionX =
Matriz.productoMV(inversaMatrizAtranspuestaPorA matrizAtranspuestaporVectorRocal);
!l Roca calculada teérica

vector MatrizAporSoucionX = Matriz. productoMV(matrizA,solucionX);
IFComparacion de la roca teérica calculada con la roca inicial*/

vector resta = vector.restaVectores(rocal,MatrizAPorSolucionX);

}

public class ModeloCFET
{

Matriz mTabiaMaximo = new
Matriz{fasesMinerales.getFaseETDoubleMax(),fasesMinerales.getNumTraza(),modeloCF.getNu
mfases());

Matriz mTablaMinimo=new
Matriz{fasesMinerales.getfaseE TDoubleMin(),fasasMinerales.getNumTraza().,modeloCF.getNu
mfases());

*Coeficientes de distribucién total*/

vector vresultmax = Matriz.productoMV{mTablaMaximo,vvaloresfases);

vector vresultmin = Matriz.productoMV({mTablaMinimo,vvaloresfases);

double redvresultmaxx(] = (double[])misutilerias.redondeoentero{vresultmax.x);
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double redvresuttminx]} = (double[})misutilerias.redondeoentero{vresuttmin.x);
coeficientesDTMax.setRocaETDouble(redvresulbnaxx);
coeficientesDTMin.setRocaETDouble(redvresultminx);

int numtraza = fagesMinerales.getNumTraza();

double conligfracrem = modeloCF.getRedLiquidoRemanente();

*La Fraccién del magma remanente es el porcentafe del liquido remanente*/
for(int i=0;I<numtraza;i++) {
Fequilibriomax(i} = conligfracrem; )
for{int i=0;i<numtraza;i++) {
Fequllibriomin[i] = conligfracrem:; }

I*Fraccionamiento Rayleigh*/

["Esta es Fmax en Rayleigh*/
for(Int I=0;l<numtraza;l++)
Frayleighmax]i] = conligfracrem; }

f"Esta es Fmin en Rayleigh*/
for{int [=0;I<numtraza;i++) {
Frayleighmin[i] = conligfracrem; }

f"Resultados, liquido final Equilibrio®/
r* Clif=Cli*(F ~{D-1)]"/
for({int i=0;i<numtraza;i++) {
clfemax[i] = conliqini[i] / (Fequilibriomax[ij*+vresultmax.x{i]-
(Fequilibriomax(|]*vresultmax.x(i])); }

for{int i=0;i<numtraza;it++) {
clfemin[l] = conliqinifi] / (Fequilibriomin[1] + vresultmin.x{i]-
(Fequllibriomin(i]*vresuitmin.x(i])); }

"Resultados, liquido final Rayleigh*/
for(int i=0;i<numtraza;i++) {
clfrmax([f} = conligini[i["Math.pow(Frayleighmax[i], vresuitmax.x{i]-1); }
for(int i=0;i<numtraza;i++) {
clfrminli] = conligini[i)*Math_pow(Frayleighmin[i], vresultminx[i}-1); }

Asimilacién Mas Cristalizacién Fraccionada

public class ModeloACF
{

vector Vsolsep = new vactor{selValorSSD,numfases);

I*Ajusta al 100%*/
vactor vvaloresfases = (vector)utilerlas.porcentageproporcional(Vsolsep);

*Coeficientes de distribucion total*/
vector vresultmax = Matriz.productoMV(mTablaMaximo,vvaloresfases);
vactor vresultmin = Matriz.productoMV(mTablaMinimo,vvalorasfases);

for(int i=0;i<numtraza;i++}
fminusculamax[i] = Math.pow{fmrem,-{{pAsimilacion-1+vresultmax.x[i])/(pAsimilacion-1)));
fminusculamin[i] = Math.pow(fmrem,-((pAsimilacion-1+vresultmin.x{i])/{pAsimilacion-1)));
}
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/I~ Resultados, magma calculado contaminado maximo y minimo de la mezcla®/
for(int [=0;I<numtraza;i++}{
mcontaminadomax[fJ=minicial[i]*fminusculamax[i]+(pAsimilacion/(pAsimilacion-
1+vresultmax.x[[]))*mcontaminante[i]*(1-fminusculamax[i]);
mcontaminadomin[iFminicial i fminusculamin[i}+{pAsimilacion/{pAsimitacion-
1+vresultmin.x[i]))*mcontaminants[i}*(1-fminusculamin[i]);
)
)

Conexién a la base de datos

La implementacién de la clase que realiza la conexidn a la base de datos es la

siguiente:

public ConexionBD({}{

*Método gque establece una conexién a la base de datos."/
public vold openConexion()

{
System.out.printin{" Estableciendo conexién... "');
try
{
Class.forName(*'postgresql.Driver™);
System.out.printin("Driver de postgres cargado con éxito...1IL.");
con = DriverManager.getConnection(URL, USER, PASSWD);
System.out.printin("Conexién establecida...");
catch(Exception e)
{
System.out.printin("No se puede cargar el Driver de psql.");
}
}
}

Consulta a 1a base de datos

La implementacién de la consulta a la base de datos para obtener el tipo de liquido

seleccionado se muestra a continuacion:

publlc ResultSet executeQuery(String _Query)

ResultSet rs = null;
Statement stimt;
C
stmt = con.createStatementf);
System.out.printin(” Se crea el statement... ");
rs = stmt.executeQuery(_Query);
System.out.printin("Se ejecuta el Query... y se almacena en un objeto del tipo ResultSet “);
stmt.close();
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System.out.printin{" Se clerra e) statement... ");
}
catch{ Exception e}

e.printStackTrace();

System.out.printin{" Error al cerrar el statement.. ");
closeStatement();

closeConexion();

}

return rs;

}

VI.2 Interfaz grafica de la aplicacién.

A continuacidn se presenta Ja GUI de algunas pantallas del sistema.

¢ Pantalla de inicio del sistema

Sree— e R £ P S R |

Figura V1.1, Pantalla que muestra la captura de nombre de usuario y contrasena.
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¢ Pantallas del modelado de Cristalizacién Fraccionada. Elementos mayores.
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Figura VI.2. a) Pantalla de inicio del modelo de CF, elementos mayores. b} Resultado del

modelo.
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e Pantallas de modelo de Cristalizacién Fraccionada. Elementos traza.
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Figura V1.3. a) Pantalla de inicio del modelo de CF, elementos fraza. b) Resultado del
modelo. ¢) Pantalla de la grafica del modelo.

o Pantallas del modelado de Cristalizacién Fraccionada. Elementos mayores
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Figura VL4. a) Pantalla de inicio del modelo de ACF. b) Pantalla de resultado del modelo.

c) Pantalla de la gréfica del modelo.

141



a)

b)

Pantallas del modelado de Mezcla de Magmas. Elementos mayores.
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Si02 TiO2 ARO3 F2203 Cr203 FeO MnO MgO Cal Na20 K20 P205
A 0.0 0.0 00 0.0 0.0 (] a0 0.0 i 00 0.0 0.0° 0.0
B | oo 0.0 0.0 00 00 0.0 00 00 | 00 0. 0.0 00
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(Pm)A+(1-Pm)B=C . donde Pm es el indice de viniaeidn de Lo mezcln

Pm | SiO2 TiO2 ARO3 Fe203 Cr203 FeO MnO MgO Ca0 Na20 K20 P05
0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.2 0.0 0.0 00 09 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 {0 0.0
09 00 (D] 0.0 0.0 0.0 0.0 a0 00 0.0 00 0.0 0.0
1.0 0.0 0,0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 | 09 0.0 0.0 0.0
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Figura VI.5. a) Pantalla de inicio del modelo MM, elementos mayores. b) Pantalla de
Resultado de la mezcla. c) Pantalla de la gréfica del modeto.
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b)

Maodelado C F

Mouodelada A CF

Partes por millén (ppm) de lox elementos

B R N La fce K B B N My ke o & MO jw Na b
oo no 0o 0.0 0.0 00 po po po po po po o046 pO PO PO PO po 0.0
B DO bo bo 0.0 0.0 D0 PO ©poO O PO HO PO PO PO NO PO PO PO 0.0
Seleccioe #rocas a graficar: @W_‘@
Prctes por millon (ppm) de lox elenenios del magma resultamre (taezcla de lox inagmas A y B)
(Pn)A+(1-Pin)B=C ;donde Pm es ol indice de vasdacidu de lamexcla.
Pmn [Ba RS |'D: NG La Ce kr /3 Y Sc Co Cr Nt M Ly Nd Vv
01 0O 0.0 00 0.0 0.0 0.0 .0 0.0 0.0 po 0o 0.0 00 0o 0.0 n.0 0.0 0.0 0.0
62 po 0.0 00 po 0.0 0.0 Do 00 0.0 00 0.0 00 0.0 00 0.0 po pao 0.0 0.0
63 0O 0o po  po 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 n.o 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 00 0.0
04 0.0 0.0 po 00 0.0 0.0 0.0 0.0 P.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 2.0 0.0 n.0 0.0 0.0 0.0
0.5 Do 0.0 0o 0O 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0o p.o 0.0
06 00 0.0 Do 00 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
07 .0 00 00 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 L0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
08 b0 po 0 po_po po po po po po po Ho po_ po 0O PO [P0 o PO
09 PO PO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.0 0.0 po 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 p.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 0.0

] P

slementosztraxa

Figura VI.6. a) Pantalla de inicio del modelo de Mezcla de Magmas, elementos traza. b)

Pantalla de resultado de la mezcla. ¢) Pantalla de la gréfica del modeto.
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b)

Pantallas de médulo Utilerias
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Figura VI.7. Pantalla Utilerias, a) Cdlculo del éxido fémico y éxido ferroso. b} Cdlculo de la
composicién sin LOI {anhidra).
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VI3 Implantacion.

El sistema se implantd en un servidor con sistema operativo Linux Mandrake 10.0, bajo la
direcciéon de TP 132.248.182.233 y salida al puerto 8080; en el Departamento de
Vulcanologia del Instituto de Geofisica, UNAM. Con lo cual se liber6 la version 1.0b,

version de prueba.

La direccién Web para acceder a la aplicacién es:

http://paricutin.igeofcu.unam.mx:8080/proyecto/index.sp

El nombre de usuario y contrasefia de prueba es:
Usuario: invitado

Contrasefia: invitado

El servidor Web utilizado es Apache Tomcat ver. 5.0.25

La version del JDK es 1.4.2.

Las pruebas de ingreso al sistema y modelado de los procesos se realizaron en el

Departamento de Vulcanologia.

Las pruebas finales de los modelados, se realizaron con datos quimicos del volcan Tacana y

el Chichén ubicados en el estado de Chiapas, México.

Actualmente el sistema Web es utilizado por estudiantes e investigadores de Ciencias de la

Tierra y se encuentra en la version 1.0.

V1.4 Plan de pruebas.

El plan de pruebas fue desarrollado en base a los casos de uso definidos durantes la etapa
de analisis de captura de requerimientos. En la tabla siguiente se presentan las actividades a

desarrollar para verificar la funcionalidad de SEM.
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e Caso de uso: Acceso al sistema

Caso de Uso Caso de Pruebs Resultado
FO Proporcionar nombre y Se muestra la pantalla con el menu de los
Vilido contrasefia. modelos y la parte de captura de datos para
cristalizacién fraccionada utilizando
elementos mayores.
FO Proporcionar nombre y Se muestra un mensaje con e! didlogo
invalido contrasefia que no existen. “usuario po valido™.

e Caso de uso: Modelado CF. Elementos mayores

Caso de Uso Caso de Prueba Resultado
Fl.i Seleccionar “cargar datos”. Muestra la pantalla de cargar datos para ser
Cargar datos copiados desde hojas de Excel para la roca
inicial. roca final v fases minerales.
Aceptar carga datos. Muestra los datos en las casillas
correspondientes en la ventana de ingreso de
datos.
Fi.1 Capturar directamente los Muestra los datos que se capturan en la

Capturar datos

valores en las casillas de texto

ventana de ingresa datos

F1.2 Seleccionar fases minerales, y Se muestran seleccionados los datos que se
elementos mayores a utilizar ocuparan
FI.3 Aplica modelo cristalizacion Muestra la pantalla de resultados
Vélido fraccionada
F14 Guardar resultados Muestra la pantalla almacenar datos

resultantes en disco duro local

® Caso de uso: Modelado por CF. Elementos traza

Caso de Uso

Caso de Prueba

Resultado

FL.6

Cargar datos

Seleccionar “cargar datos”.

Muestra la pantalla de cargar datos liquido

inicial y liquido Final.

Aceptar carga datos.

Muestra los datos en Jas casillas

correspondientes en la ventana ingreso de datos.
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Fl.6

Caprurar datos

Captura datos.

Muestra los datos que se capturan en la ventana

ingresa datos.

F1.6

Liquido del usuario

Cargar tipo de liquido

proporcionado por el usuario.

Se muestra la pantalla captura tipo de liquido.

Aceptar cargar liquido.

Se muestran los datos cargados en la pantaila
captura l{quido.

F1.7 Seleccionar el tipo de H{quido | Se muestran seleccionados los datos que se
y los elementos traza a ocuparan.
utilizar.
Fl1.8 Visualizar tipo de liquido. Muestra la pantalla con los coeficientes de
Valido reparticidn del tipo de liquido.
F1.9 Aplica modelo CF. Muestra Pantalla de resultados.
F1.10 Guarda resultados. Se muestran la pantalla para guardar la
informacion en disco duro local.
F1.11 Graficar. Pasa al caso de uso Graficar.

e Caso de uso: Modelado por ACF

Caso de Usa Caso de Prueba Resultado
F2.1 Seleccionar “cargar datos”. Muestra Ja pantalla para cargar datos del
Cargar magma original, magma contaminante y
¢l s6lido separado.

Aceptar carpar datos. Muestra los datos en las casillas
correspondientes en la ventana ingreso de
datos.

F2.1 Capturar datos. Muestra los datos que se capturan en la
Capturar ventana ingresa datos.
F2.1 Cargar tipo de liquido Se muestra la pantalla captura tipo de
Cargar liquido del | proporcionado por el usuario. liquido.
usuario

Aceptar cargar Jiquido. Se muestran los datos cargados en la
pantalla captura liquido.

F2.2 Selecciona el tipo de liquido, los Se muestran seleccionados los datos que se

elementos traza y las fases a

utilizar del sélido separado.

ocuparan.
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F2.3

Visualizar tipo de liquido.

Muestra la pantalla con los coeficientes de

reparticién del tipo de liquido.

F24 Aplicar modelo CF. Muestra pantalla de resultados.
Vélido
F2.5 Guarda resultados. Se muestra la pantalla para guardar la
informacion en disco duro local.
F2.6 Graficar. Pasa al caso de uso Graficar ACF.

e Caso de uso: Modelado mezcla de magmas

Caso de Uso Caso de Prueba Resultado
F3.) Seleccionar elementos mayores. Se muestra la pantalla de ingreso de datos
EM de elementos mayores.
F3.1 Seleccionar elementos traza. Se muestra la pantalla de ingreso de datos
ET de elementos mayores.
F3.2 Seleccionar “cargar datos™. Muestra la pantalla para cargar datos de]
RocaAyB magma A, magma B.

Aceptar cargar datos. Muestra Jos datos en las casillas
correspondientes en la ventana ingreso de
datos.

F3.2 Capturar datos. Muestra los datos que se capturan en la
Roca AyB ventana ingresa datos,
F3.2 Seleccionar cargar datos. Muestra la pantalla donde se cargaran los

Rocas a comparar

datos de cada roca.

Aceptar carga datos.

Muestra en las casillas correspondientes a

cada roca los datos cargados.

F3.2

Rocas a comparar

Capturar datos.

Muestra los datos que se capturan en la

ventana tngresa datos.

F3.3 Seleccionar el indice de variacién Se muestra el porcentaje del indice de
de la mezcla. variacién de la mezcla seleccionado.

F34 Aplicar modelo de mezcla. Preseuta la pantalla de resuitados.

F3.5 Seleccionar el nimero de rocas a Muestra las casillas para ingresar los datos
graficar. de cada roca.
Graficar. Pasa al médulo Graficar mezcla.

F3.6
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® Caso de uso: Utilerias

Caso de Uso Caso de Prueba

Resultado

F4.1.1 Proporcionar la cantidad de 6xido

ferroso u 6xido férrico total.

Se muestra la cantidad capturada.

F4.1.2 Seleccionar calcular 6xidos. Muestra los resultados 6xido ferroso y
férrico.
F4.2.\ Ingresa los datos de la roca con Se muestran los datos capturados.
LOL
F4.2.2 Calcula roca anhidra. Muestra los resultados de Ja roca

recalculada al 100% sin LOI.

e Caso de uso: Graficar FC Traza

[ Caso de Uso Caso de Prueba Resultado

F1.12.1 Seleccionar “cargar datos”. Muestra Ia pantalia para cargar los datos
de la roca.

Aceptar cargar datos. Se cargan los datos a memoria.

F1.12.2 Seleccionar graficar, Muestra la grafica correspondiente a la
roca calcuiada méxima y mfnima asf como
1a roca que se compara para la
cristalizacién en equilibrio.

F1.12.3 Seleccionar cristalizacién Muestra la grafica correspondiente a

Rayleigh. cristalizacién Rayleigh.

Fl.12.4 Seleccionar propiedades de la Se muestran la grafica actualizada.

gréfica.

F1.12.5 Seleccionar guardar gréfica. Se muestra la pantalla parz guardar la
imagen en un archivo en el disco duro.

F1.12.6 Seleccionar imprimir grafica. Se imprime la imagen de la grafica.
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e Caso de uso:; Graficar ACF

Caso de Uso Caso de Prueba Resultado

F2.7.1 Seleccionar “cargar datos”. Muestra la pantalla para cargar los datos
de la roca.

Aceptar cargar datos. Se cargan los datos 8 memoria.

F2.7.2 Seleccionar graficar. Muestra la grafica correspondiente a la
roca calculada maxima y minima asf como
la roca que se compara.

F2.7.3 Seleccionar propiedades de la Se muestran la grafica actualizada.

grafica.

F2.7.4, Seleccionar guardar gréfica. Se muestran la pantalla para guardar la
imagen en un archivo en el disco duro.

F2.7.5 Seleccionar imprimir grafica.

Se imprime la imagen de la gréfica.

@ Caso de uso: Mezcla

Caso de Uso

Caso de Prueba

Resultado

F3.7.]

Elementos mayores

Seleccionar ejes X-Y.

Muestra los elementos y operadores
correspondientes a {os ejes coordenados a

elegir.

F3.7.1
Elementos traza

Seleccionar ejes X-Y.

Muestra los elementos y operadores

correspondientes a los ejes coordenados a

elegir.

F3.7.2 Graficar. Muestra la grafica correspondiente ala
mezcla para los elementos seleccionados y
las rocas a comparar.

F3.7.3 Seleccionar guardar datos. Muestra la pantalla para almacenar los
datos en disco duro local.

F3.74 Seleccionar propiedades de la Se muestra la gréfica actualizada.

grafica.
F1.5 Seleccionar guardar gréfica. Se muestran la pantalla para almacenar la
imagen de la gréfica en disco duro local.

F3.7.5 Seleccionar imprimir. Se imprime la imagen de la gréfica.
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Conclusiones

La relacion entre la Ingenieria de Software y las Ciencias de la Tierra es importante, porque
el aplicar Ingenieria de Software en sistemas, permite desarrollar aplicaciones (Sistemas
Software) de calidad, y si se enfocan en automatizar calculos y algoritmos matematicos
utilizados para modelar fenomenos fisicos y/o quimicos que ocurren en la Tierra, dichas
aplicaciones permitiran a los investigadores de Ciencias de la Tierra predecir o
reproducirlos los fenomenos.

Podemos ver a los Sistemas Software como herramientas, que permiten realizar una gran
cantidad de operaciones de manera rapida y confiable. En el caso de la ciencia en
vulcanologia, el contar con herramientas de este tipo facilita la labor de investigacion en el
analisis de informacion.

En el caso particular de los procesos de evolucion magmatica, el sistema software SEM
(Sistema de Evolucion Magmatica) permite determinar el o los procesos que dieron origen
a la formacion de rocas igneas volcénicas.

SEM disminuye los tiempos que anteriormente se tenian, en el modelado y andlisis de los
procesos de evolucion magmatica de Cristalizacion Fraccionada, Asimilacion més
Cristalizacién Fraccionada y Mezcla de Magmas.

Los resultados obtenidos de SEM aunados a estudios petrograficos y petrologicos, permite
a los investigadores de Ciencias de la Tierra, ademas de clasificar el tipo de roca ignea,
realizar mapas geoldgicos y mapas de riesgo de las zonas volcénicas que se encuentran en
estudio. Una de las zonas mas importantes en México es el Arco Volcanico Chiapaneco
(AVC) o por sus siglas en inglés CVA (Chiapanecan Volcanic Arc).

El objetivo principal de este trabajo fue plantear una forma mas fécil y eficiente que la que
se tenia, para modelar procesos de evolucién magmaética, asi como facilitar el uso de los
modelos por medio de Internet. Este objetivo se cumplié empleando un conjunto de
tecnologias como son: el Proceso Unificado de Desarrollo de Software (PU), JSP's y
Applets de Java.

El contar con una metodologia de desarrollo nos permiti6 seguir un flujo de trabajo que dio

como resultado la obtencién de una aplicacion Web.
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Ventajas de la aplicacion Web SEM.

SEM es flexible en su implementacion ya que se puede modificar una parte de la aplicacion
sin tener que modificarla por completo, ademas, si es necesario, se puede realizar migracion
de informacion --por ejemplo la base de datos puede cambiar de ubicacidn-- y el sistema se
puede escalar en el futuro.

La principal ventaja de SEM es su acceso por Internet y el despliegue de resultados tanto
graficos como numéricos de forma dinamica, ademas SEM agrupa el modelado de tres de
los principales procesos de evolucion magmatica, permitiendo realizar célculos con datos
quimicos en elementos mayores o en elementos traza y ofrece utilerias para el
acondicionamiento de datos que se ocupan en los modelos, pdr todo lo cual, no tiene
comparacién con otro Software en cuanto a funcionalidad, pero si en cuanto a los modelos
matematicos que ocupa, ya que éstos son de los mas aceptados y utilizados por los

investigadores.
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Apéndice A

Metodologia para el desarrollo de SEM.

El Proceso Unificado (PU) es un proceso de desarrollo de software que representa la unién
de metodologias antes separadas, lo que justifica al llamarlo “Proceso Unificado”. Y esta
equilibrado por ser el producto final de tres décadas de desarrollo y uso practico. Su
desarrollo como producto sigue un camino (Fig. A.1) desde el Proceso Objectory (primera
publicacién enl987) pasando por el Proceso Objectory de Racional (publicado en 1997)
hasta el Proceso Unificado de Rational (publicado en 1998). Su desarrollo ha recibido
influencias de muchas fuentes. No se pretende describirlas todas aqui dado que no es parte

del proposito de este trabajo.

Proceso Unificado de Rational 5.0
Ouas fuentes
Proceso Objectory de Rational 4.1
/ 1996-1997 \
El método de Rational UML
Proceso Objectory 1.0-3.8
1987-1995

E! método de Ericsson

Figura A.1 El desarrolio del Proceso Unificado {las versiones del producto se muestran en
rectangulos color gris).

El Proceso Unificado va mas alla de] mero andlisis y disefio orientado a objetos para
proporcionar una familia de técnicas que soportan el ciclo completo de desarrollo de
software. El resultado es un proceso basado en componentes, dirigido por los casos de uso,
centrado en la arquitectura, iterativo e incremental. Este proceso pone especial énfasis en la
construccién de sus modelos practicos usando UML (lenguaje visual), demostrando que la
notacion y el proceso se complementan. Dado que la utilizacién de modelos UML son los

que mejor describen claramente Ja semantica y notacion de las diferentes construcciones
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que se tienen durante el ciclo de desarrollo del software. Ademas de ser un lenguaje cada
vez mds estandar en la comunidad de los desarrolladores e ingenieros en tecnologia
orientada a objetos. Construcciones como casos de uso, actores, subsistemas, clases,
interfaces, clases activas, procesos, hilos, nodos y la mayoria de las relaciones, se describen

siempre en el contexto de un modelo (Fig. A.3).

A.1 Proceso Unificado de desarrollo de Software.

Las tendencias del desarrollo de software que tenemos actualmente demanda contar con

una metodologia de Desarrollo de software, que tenga las siguientes caracteristicas, que:

e Proporcione una guia para ordenar las actividades de un equipo.

¢ Dinja [as tareas de cada desarrollador por separado y del equipo como un todo.

e Especifique los artefactos que deben desarrollarse.

e Ofrezca criterios para el control y la medicién de los productos y actividades del

proyecto.

Un proceso de desarrollo de software (PU) es el conjunto de actividades necesarias para
transformar los requisitos de un usuario en un sistema software (Fig. A.2).

Se puede ver al Proceso Unificado como un marco de trabajo genérico que puede
especializarse para una gran variedad de sistemas software, para diferentes 4reas de
aplicacidn, diferentes tipos de organizaciones, diferentes niveles de aptitud y diferentes
tamaiios de proyecto.

El Proceso Unificado estd basado en componentes, lo cual quiere decir que e] sistema
software en construccidon esta formado por componentes software interconectados a través
de interfaces bien definidas.

Ademas el Proceso Unificado utiliza el Lenguaje Unificado de Modelado (Unified
Modeling Lenguage, UML) para preparar todos los esquemas de un sistema software. De

hecho, UML es parte esencial del Proceso Unificado.
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No obstante, los verdaderos aspectos definitorios del Proceso Unificado se resumen en tres
frases clave -dirigido por casos de uso, centrado en la arquitectura, e iterativo e

incremental. Esto es lo que hace unico al Proceso Unificado.

; Proceso de desarrollo ]

Requisitos de Software
del usuario

Sistema
software

Flgura A.2 Un proceso de desamollo de software.

PU: dirigido por casos de uso.

Los casos de uso permiten conocer o que los usuarios necesitan y desean, es decir,
permiten especificar los requisitos de un sistema, pero ademéas guian su disefio,
implementacion y prueba; esto es, guian el proceso de desarrollo.

Un caso de uso es un fragmento de funcionalidad del sistema que proporciona al usuario un
resultado importante. Los casos de uso representan los requisitos funcionales. Todos los
casos de uso juntos constituyen el modelo de casos de uso, el cual describe la
funcionalidad total del sistema.

Basandose en el modelo de casos de uso, los desarrolladores crean una serie de modelos de
disefio e implementacién que llevan a cabo los casos de uso. Y revisan cada uno de los
sucesivos modelos para que sean conformes al modelo de los casos de uso, posteriormente
se prueba la implementacidn para garantizar que los componentes del modelo de
implementacién implementan correctamente los casos de uso. De este modo, los casos de
uso no sélo inician el proceso de desarrollo sino que le proporcionan un hilo conductor.

En términos generales, Dirigido por casos de uso quiere decir que el proceso de desarrollo
sigue una serie de flujos de trabajo que parten de los casos de uso (Fig. A.3).

Los casos de uso no se desarrollan aisladamente. Se desarrollan a la vez que la arquitectura
del sistema. Es decir, los casos de uso gufan la arquitectura del sistema y la arquitectura del

sistema influye en Ja seleccion de los casos de uso.
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Figura A.3 El Proceso Unificado consiste en una sere de flujos de trabajo que van desde
los requisitos hasta las pruebas (de izquierda a derecha y de arriba a abajo). Los flujos de
frabagjo desarrollan modelos, desde el modelo de casos de uso hasta el modelo de
pruepas.

PU: centrado en la arquitectura.
El que sea centrado en la arquitectura permite describir diferentes vistas del disefio (sistema

en construccién) y escoger la que mejor se adecue a las necesidades del usuario. Incluye los

aspectos estaticos y dindmicos mas significativos del sistema. Es la forma de| software.

La arquitectura se centra en los casos de uso claves del sistema, que constituyan las
funciones principales del mismo. Se empieza por la parte que no es especifica de los casos
de uso. De esta forma se relacionan los casos de uso y la arquitectura, evolucionan en
paralelo. Pero eso no es todo, la arquitectura también se ve influida por otros factores,
como la plataforma en la que tiene que funcionar el software (arquitectura hardware,
sistema operativo, sistema de gestion de bases de datos, protocolos para comunicacién én

red) y requerumientos no funcionales, entre otros.
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La arquitectura es una vista del disefio completo con las caracteristicas mas importantes,

dejando los detalles de lado. El proceso de su elaboracién ayuda a centrarse en objetivos

como la comprensibilidad, la capacidad de adaptacién al cambio, y la reutilizacién.

PU. iterativo e incremental.

El ser iterativo e incremental permite dividir el trabajo en partes pequefias o mini proyectos,

cada mini proyecto es una iteracion que resuelve un incremento. Las iteraciones hacen

referencia a pasos en el flujo de trabajo, y los incrementos, al crecimiento del producto.

Son muchos los beneficios de un proceso iterativo controlado:

La iteracion controlada reduce el coste del riesgo a los costes de un solo incremento.
Si los desarrolladores tienen que repetir la iteracidn, la organizacién sélo pierde el

esfuerzo mal empleado de la iteracion, no el valor del producto entero.

La iteracion controlada reduce el riesgo de no sacar al mercado el producto en el
calendario previsto. Mediante la identificacion de riesgos en fases tempranas del
desarrollo, el tiempo que se gasta en resolverlos se emplea al principio de la
planificacién, cuando la gente estd menos presionada por cumplir los plazos. En el
método "tradicional”, en el cual los problemas complicados se revelan por primera
vez en la prueba del sistema, el tiempo necesario para resolverlos normalmente es
mayor que el tiempo que queda en la planificacién, y casi siempre obliga a retrasar

la entrega.

La iteracidn controlada acelera el ritmo del esfuerzo de desarrollo en su totalidad
debido a que los desarrolladores trabajan de manera mas eficiente para obtener
resultados claros a corto plazo, en lugar de tener un calendario largo, que se

prolonga eternamente.

La iteracién controlada reconoce una realidad que a menudo se ignora -que las
necesidades del usuario y sus correspondientes requisitos no pueden definirse
completamente al principio. Tipicamente, se refinan en iteraciones sucesivas. Esta

forma de operar hace més fécil la adaptacién a los requisitos cambiantes.
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Estos conceptos -los de desarrollo dirigido por los casos de uso, centrado en la arquitectura,
iterativo e incremental son de igual importancia.

La arquitectura proporciona la estructura sobre la cual guiar las iteraciones, mientras que
los casos de uso definen los objetivos y dirigen el trabajo de cada iteracidon. La eliminacién

de una de las tres ideas reduciria drasticamente el valor del Proceso Unificado.

A.1.1 La Vida del Proceso Unificado.

El Proceso Unificado se repite a lo largo de una serie de ciclos que constituyen la vida de
un sistema, como se muestra en la figura A.4. Cada ciclo concluye con una version del
producto para el cliente.

Cada ciclo consta de cuatro fases: inicio, elaboracion, construccién y transicién. Cada

fase se subdivide a su vez en iteraciones, como se ha dicho anteriormente (Fig. A.5).

Hacimiento Muerte

|
4

N1

Los ciclos concluyen con una ver sion

Flgura A.4 La vida de un proceso consta de ciclos desde su nacimiento hasta su muerte,

Tiempo .
| o Bmm | Ca'smndén | Trensicn ||
Illeraclén|leraci6r | Ilemck’:nl I.umdén

"

Velrsiones

Figura A.5 Un ciclo con sus fases e iteraciones.
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Cada ciclo produce una nueva versién del sistema. Y cada versién es un producto
terminado que incluye, ademéas del cédigo fuente, los requisitos, casos de uso,
especificaciones no funcionales y casos de prueba, el modelo de la arquitectura y el modelo
visual —artefactos modelados con UML. Debido a que son esos elementos los que permiten
especificar, disefiar, implementar, probar y utilizar un sistema. Incluso, son esos elementos
los que permiten a los usuvarios utilizar y modificar el sistema de generacion en generacion.

Para llevar a cabo el siguiente ciclo de manera eficiente, los desarrolladores necesitan todas

las representaciones del producto software (Fig. A.6):

Modelo de casos .. 2 . .
de uso /O\
'-O\ Q - /';'I.’k i :||<g;-?1 Stk jaar
0”7 N :
Modol . )
cda at:\a'?i:ls IEI/lE /U
N ~E O3 | 7 B FORL
~g-H
Modelo N
de diseno Modelo
de despllegue /{I e
£] |
g -]

N
Modelo 853:3/

de implementacion \
"W

Modelo
de prueba

Figura A.6 Modelo del Proceso Unificado. Existen dependencias entre muchos de los
modelos. Como elemplo, se indican las dependencias entre el modelo de casos de uso y
los demds modelos.

o Un modelo de casos de uso, con todos los casos de uso y su relacién con los
usuarios.

e Un modelo de andlisis, con dos propositos: refinar los casos de uso con mas detalle
y establecer la asignacidn inicial de funcionalidad del sistema a un conjunto de

objetos que proporcionan el comportamiento.

163



¢ Un modelo de disefio que define: (a) la estructura estatica del sistema en la forma de
subsistemas, clases e interfaces y (b) los casos de uso reflejados como
colaboraciones entre los subsistemas, clases, e interfaces.

e Un modelo de implementacién, que incluye compomentes (que representan al
codigo fuente) y la correspondencia de las clases con los componentes.

* Un modelo de despliegue (o modelo de distribucidn), que define los nodos fisicos
(ordenadores) y la correspondencia de los componentes con esos nodos.

e Un modelo de prueba, que describe los casos de prueba que verifican los casos de
uso.

* Y, por supuesto, una representacidn de la arquitectura.
El sistema también debe tener un modelo del dominio o modelo del negocio que describa €l
contexto del negocio en el que se halla el sistema. Todos estos modelos estdn relacionados.
Juntos, representan al sisterma como un todo.
A.1.1.1 Fases dentro del ciclo de desarrollo.
Cada ciclo se desarrolla a lo largo del tiempo. Este tiempo, a su vez, se divide en cuatro
fases, como se muestra en la Figura A.7. A través de una secuencia de modelos, los
implicados visualizan lo que esta sucediendo en esas fases.
Durante {a fase de inicio, se desarrolla una descripcién del producto final a partir de una
buena idea y se presenta el analisis de negocio para el producto. Esencialmente, esta fase
responde a las siguientes preguntas:
- ¢ Cudles son las principales funciones del sistema para sus usuarios mas importantes?

- ;Cémo podria ser la arquitectura del sistema?

- ;Cudl es el plan de proyecto y cudnto costara desarrollar €] producto?
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Figura A.7 Los cinco Fujos de frabajo —requisitos, andiisis, diseino, implementacion y
prueba- tienen lugar sobre las cuatro fases: inicio, elaboracidn, construccidn y transicién.

En esta fase, se identifican y priorizan los riesgos mds imiportantes, se planifica en detalle la
fase de elaboracidn, y se estima el proyecto de manera aproximada.

Durante |a fase de elaboracion, se especifican en detalle la mayorfa de los casos de uso del
producto y se disefia la arquitectura del sistema. La arquitectura se expresa en forma de
vistas de todos los modelos del sistema, los cuales juntos representan al sistema entero.
Esto implica que hay vistas arquitecténicas del modelo de casos de uso, del modelo de
analisis, del modelo de disefio, del modelo de implementacién y modelo de despliegue. La
vista del modelo de implementacién incluye componentes para probar que la arquitectura es
ejecutable. Durante esta fase del desarrollo, se realizan los casos de uso mas criticos que se
identificaron en la fase de comienzo. El resultado de esta fase es una linea base de la
arquitectura.

Durante la fase de construccidn se crea el producto. En esta fase, la linea base de la
arquitectura crece hasta convertirse en el sistema completo. La descripcién evoluciona
hasta convertirse en un producto preparado para ser entregado a la comunidad de usuarios.

El grueso de los recursos requeridos se emplea durante esta fase del desarrolio. Al final de
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esta fase, el producto contiene todos los casos de uso que la direccion y el cliente han
acordado para el desarrollo de esta versién. Sin embargo, puede que no estd completamente
libre de defectos. Muchos de estos defectos se descubriran y solucionardn durante la fase de
transicién. La pregunta decisiva es: jcubre el producto las necesidades de algunos usuartos
de manera suficiente como para hacer una primera entrega?

La fase de transicién cubre el periodo durante ¢l cual el producto se convierte en version
beta. En la versién beta un nimero reducido de usuarios con experiencia prueba el producto
e informa de defectos y deficiencias. Los desarrolladores corrigen los problemas e
incorporan algunas de las mejoras sugeridas en una versién general dirigida a la totalidad
de la comunidad de usuarios. La fase de transicién conlleva actividades como la
fabricacién, formacién del cliente, el proporcionar una linea de ayuda y asistencia, y la
correccion de los defectos que se encuentren tras la entrega. El equipo de mantenimiento
suele dividir esos defectos en dos categorias: los que tienen suficiente impacto en la
operacion para justificar una versidn incrementada (versién delta) y los que pueden

corregirse en la siguiente version normal.

A.1.2 Los Beneficios del Proceso Unificado.

El Proceso Unificado retine los beneficios de varias técnicas y aplicaciones las cuales han

sido unificadas, tales como:

» Visualizable” Los modelos visuales y artefactos empleados en el Proceso
Unificado se expresan en el Lenguaje Unificado de modelado, lo que nos conduce a

sus multiples ventajas. Tales como una gran reutilizacién de software y a esquemas
del software.

e “Mecanizable” Un proceso Unificado y un lenguaje estdndar dotan del soporte
financiero para herramientas mas completas, lo que, a su vez hace el proceso mas

efectivo.
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»  “Adaplable™ ¢s un marco de (rubajo de proceso, no un proceso rigido. Lis

especializable a diferentes campos de aplicaciones y necesidades organizativas.

s “Extensible” El Proceso unificado no limita a sus usuarios a una tunica forma de
llevar a cabo una actividad, por ejemplo, el analisis de riesgos. Los usuarios pueden
dirigirse a otras fuentes para guiarse. Lo que hace el proceso unificado es
determinar puntos logicos en el proceso en los cuales la actividad, en este caso el

analisis de riesgos, va a tener lugar, fundamentalmente “temprano” antes que

zstarden‘

A.2 Lenguaje Unificado de Modelado.

UML es el acrénimo de Unified Modeling Language, es un lenguaje estdndar de
modelacidén visual que se emplea para especificar, visualizar, construir y documentar
artefactos de un sistema de software. Tiene definido un conjunto de notaciones graficas (la
sintaxis del lenguaje), especificacion de significados (la semantica del lenguaje), y
lineamientos. Surge como un intento para unificar experiencias de la modelaciéon de
software. Basicamente, UML permite a los desarrolladores visualizar los resultados de su
trabajo en esquemas o diagramas estandarizados.

Este lenguaje esta disefiado para que pueda ser empleado en cualquier proceso de desarrollo
de software, durante cualquier etapa de este y no importa el dominio de la aplicacién.

Estd compuesto por diferentes elementos graficos que se combinan para conformar
diagramas, la finalidad de los diagramas es presentar diversas perspectivas de un sistema, a
las cuales se les conoce como modelos. Es importante destacar que un modelo UML
describe lo que supuestamente hard un sistema, pero no dice como implementar dicho

sistema.
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A.2.]1 Diagramas mas importantes.

El UML tiene definido un conjunto de diagramas los cuales permiten generar distintas
vistas de los aspectos estdticos y dinamicos del sistema. A continuacién se presentan los

principales diagramas de UML:

Diagrama de casos de uso.

Un diagrama de casos de uso permite identificar quién hace qué en el sistema, es decir
permite modelar la interaccion que hay entre un actor y el sistema. La Figura A.§ presenta
el ejemplo de un diagrama de casos de uso, los principales componentes en este tipo de

diagramas son:
Caso de uso: representa alguna accién que el usuario puede desarrollar.
Actores: puede ser un usuario o algun sistema.

Asociaciones: permiten definir la participacion de un actor en un caso de uso.

-

Utiliza Cristalizacldn
Fraccionada

(D

Utiliza Asimilacién mas
Cristalizacion Fracclonada

-

Utiliza Mezcla de Magmas

Usuario

Figura A.8 Ejemplo de un diagrama de casos de uso.
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Diagrama de clases.

Los diagramas de clases permiten modelar la estructura, contenido y relacién que hay entre
las clases que forman parte del sistema. Permiten definir la perspectiva conceptual de
especificacion e implementacion las cuales juegan un papel muy importante durante el
desarrollo del software. La Figura A.9 presenta el ejemplo de un diagrama de clases. Los

principales componentes en este tipo de diagramas son:

Clases. tiene definido un nombre, una lista de atributos y una lista operaciones.

Asociaciones: definen una relacién entre las clases, pueden ser dirigidas e indicar la

multiplicidad que tienen asociada.

imprimir
&onombre de archivo Exception
®imprime( 7| ®set()
deto °get0
et0

MyException

Figura A.9 Ejemplo de un diagrama de clases.

Diagrama de secuencia.
Un diagrama de secuencia permite modelar la interaccion de los objetos que participan en
un caso de uso durante un periodo de tiempo. La Figura A.10 presenta el ejemplo de un

Diagrama de secuencia, los principales elementos que forman este tipo de diagramas son:

Objetos. representan los elementos que estan interactuando.
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Linea del tiempo: representa el tiempo en el cual un objeto esta activo para poder enviar y

recibir mensajes.

Mensajes: son representados con flechas, tienen asociado la accién que se solicita y

establecen un enlace entre las lineas del tiempo.

bject: Class1 Object: Clags2 Obiect: Clase3

Figura A.10 Ejsmplo de un diagrama de secuencic.

Diagrama de actividades.
Un diagrama de actividades permite modelar los distintos escenarios que pueden ser
presentados en un caso de uso. La Figura A.11 presenta el ejemplo de un diagrama de

actividades. Los principales elementos que forman este tipo de diagramas son:
Actividades: representan las acciones a realizar.

Asociaciones: indica que hay una dependencia secuenctal,

Rutas concurrentes: es empleado cuando distintas actividades pueden ocurrir al mismo

tiempo sin importar el orden.
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Dependenciu. indica las actividades que deben estar completadas para pasar a la siguiente

actividad.

Branch: permite tomar decisiones para determinar la siguiente actividad a realizar.

Inicio

Actividad 1 Actividad 2

/
/" Actividad 3 \
N

Actividad 4 Actividad 5

Actividad 6

Flnallzar

Figura A.11 Ejemplo de un diagrama de actividades.

Diagramas de estados.

Los diagramas de esfados muestran un conjunto de acciones (esfados) conectados por
transiciones (eventos) que ocurren en un periodo de tiempo durante la vida de un objeto.
Cuando un evento ocwrte permite realizar el cambio de un estado a otro. La Figura A.12
presenta el ejemplo de un diagrama de estados, los principales elementos que forman este

tipo de diagramas son:

Estados: los posibles estados que puede tener asociado un objeto.
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Transiciones: representan los eventos que puedan ocurrir.

' Inicio

Actividad? ] [ Actividadzw

\

Actividad3 i

@ Finalizar

Figura A.12 Ejemplo de un diagrama de estados.

Diagrama de paquetes.

Los diagramas de paguetes proporcionan una forma de agrupar elementos como pueden

ser: clases, componentes de software, hardware, paquetes y cualquier otro elemento que

sea relevante. La Figura A.13 presenta el ejemplo de un diagrama de paquetes.

AWT ]

gmme

% Color { % Windows

|

Figura A.13 Ejemplo de un diagrama de paquetes.

Diagramas de componentes.

Los diagramas de componentes permiten modelar las wunidades de software y la

organizacion que tienen definida. La Figura A.14 presenta el ejemplo de un diagrama de

componentes.
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Componente 1 Componente 2

Componente 3

Figura A.14 Ejemplo de un diagrama de componentes.

Diagramas de instalacion.

Un diagrama de instalacién permite modelar la estructura de los componentes de hardware,
los protocolos de comunicacion gque son empleados, la distribucién y la asignacién de los
recursos con los que se cuenta. La Figura A.15 presenta el ejernplo de un diagrama de

componentes. Los principales elementos de este tipo de diagramas son:

Nodos: representa una unidad de hardware.

Asociaciones. representa un enlace o un canal de comunicacion.

Unux

Figura A.15 Ejemplo de un diagrama de instalacion.
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Apéndice B
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0.04
0.1
0.0069
0.074
0.1

BASALTICA
Méximo

Plagioclasas
0.504
0.3
0.09
0.01
0.258
0.2
2.845
0.13
0.27
0.031
0

0.1
0.5
0.6
0.5
0.11
0.0093
0.168
0.1

Clinopiroxeno
0.03
0.01t
0.00041
0.004
0.041
0.099
0.052
0.004
0.004
0.29
0.38
2.38
1
2.94
1.2
0.28
0.006
0.201
0.648

Ortopiroxeno
0

OO O C OO OO OO0 OoOOoOo OO

. Coeficientes de Reparticién

Clinopiroxeno
0.16
0.13

0.00531
0.065
0.212
0.179
0.282
0.098
0.786

1.7)
1.14
323
1.7
26.91
10
1.124
0.958
0.804
6.18

Ortopiroxeno

SO OO OCO OO OCOoOOOOOoOOo OO o

Anfibol
0.436
0.07
0.11
0.026
0.06
0.09
0.08
0.92
0.15
04
0.2
2.18
1.35
0.1
16
03
0.15
0.2
0

Anfibol
6.4
0.16
0.11
0.24
03
0.5
0.35
0.92
0.35
1.3

2.18
1.35

16

0.7

Oxido  Otivino
0 220E-06
0 0.04
0 2.40E-06
0.0l 0
0.015  0.0004
0.016 0.009
0 1.54E-05
0 0.04
0.02 0.06
0 0.009
0 0
0.67 0
3.4 1.6
0 0.73
31 9.3
0.019  0.0016
0 0.018
0.026 0
0.02 0.02
Oxida  Olivino
0 8.70E-06
0 0.04
0 1.00E-05
1.8 0
0.015 0.012
0.016 0.01
0 5.08E-05
0 0.04
1.78 0.06
0 0.009
0 0
5.76
34 222
0 1.18
65 12.8
0.019  0.004]
0 0.018
0.026 0
6.85 0.09

Feldespato k

OO COOC OO OO oo OO0 ocCo0

Feldespato k

OO OO OO OO OO OO0 OO o a0
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