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Estudio e implementacion de un Simulador
de Replanteo de Catenarias

Adrian Aguirre Sanchez

Resumen— Hoy en dia se realizan muchos proyectos alrededor del mundo, relacionados con el disefio y la
construccién de catenarias para trenes, estos proyectos son dirigidos por empresas especializadas en el sector,
como es Sener Ingenieria y Sistemas S.A. Este proyecto realizar un estudio y una implementacién para desarrollar
una aplicacion web hibrida que trabaje con un nucleo el cual realiza tareas relacionadas con replanteos de
catenarias, este software sera capaz de automatizar el proceso que actualmente es manual y poder centralizar
este servicio dentro de la empresa. Las simulaciones y pruebas de replanteos relacionadas con las catenarias son
muy costosas, por ese motivo nace SIRECA, un proyecto innovador y con vision de futuro, el cual pretende mejorar
los proyectos de catenarias venideros, de forma que logre reducir el tiempo y por lo tanto reducir los recursos y
costes por parte de la empresa.

Palabras clave— Catenaria, ASP.NET, Bootstrap, HTML5, MVC, Subversion, MySQL, Visual Basic for
Applications, Replanteo, Dibujado.

Abstract— Today many projects around the world, related to the design and construction of overhead lines for
trains are made, these projects are managed by specialized companies in the sector, such as Sener Engineering
and Systems S.A. This project is a study and an implementation to develop a hybrid web application that works
with a core which performs related stakeout catenary tasks, this software will be able to automate the process that
is currently manual, and to centralize this service within the company. Simulations and tests stakeout related to
overhead lines are very expensive, for this reason born SIRECA, an innovative and visionary project, which aims
to improve projects coming catenary, so that manages to reduce the time and therefore reducing resources and
costs by the company.

Index Terms— Catenary, ASP.NET, Bootstrap, HTML5, MVC, Subversion, MySQL, Visual Basic for Applications,
Stakeout, Drawn.

INTRODUCCION

Sener [1] es una gran empresa que se ha dedicado a la
ingenieria en practicamente todo su abanico de posibi-
lidades, siempre enfocandose en la investigacion, el desa-
rrollo y sobretodo la innovacién, de eso trata en esencia
SIRECA.

SIRECA es un proyecto de desarrollo interno de la em-
presa Sener, pretende ser esa herramienta que pueda ser
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utilizada por cualquier ingeniero eléctrico para proyectos
de forma interna para facilitar las tareas relacionadas con
los proyectos de catenarias [2] de ferrocarriles. SIRECA,
entre otras caracteristicas, gestionard, mantendra y mos-
trara todos los datos relacionados con la catenaria seleccio-
nada, estos datos podran ser manipulables para realizar
nuevas configuraciones, también sera capaz de realizar
calculos de replanteo utilizando los datos almacenados
junto a informacién cedida por el usuario, otra utilidad o
uso de SIRECA es la funcién de pre-dibujado, que es un
tramo de toda la catenaria, o dibujado completo de un
plano bidimensional de la catenaria.

Junio de 2016, Escuela de Ingenieria (UAB)



2 EE/UAB TFG INFORMATICA: SIMULADOR DE REPLANTEO DE CATENARIAS (SIRECA)

La aplicacion pretende tener una interfaz intuitiva para
su uso, enfocdndose en ingenieros eléctricos que vayan a
usarla y no en usuarios genéricos, esto quiere decir, que la
aplicacion requerird de un conocimiento previo sobre el
sistema eléctrico de una catenaria para proceder a su uso.

Cabe destacar que SIRECA es una aplicaciéon web la
cual pretende funcionar de manera centralizada para dar
servicio a toda la empresa desde un servidor virtual ya pre-
parado para alojar la aplicacion web.

SIRECA no solo se centra en una aplicacién web sin o
que también consta de un ntcleo de célculo externo, pro-
gramado anteriormente, el cual hace la funciones basicas a
partir de cédigo sin estructurar ni gestién de los proyectos.
Este nucleo esta programado por un ingeniero eléctrico y
es utilizado por la aplicacién web para generar unos resul-
tados determinados.

En este articulo, se mencionan los métodos usados
tanto en la metodologia como la planificacién prevista
desde el comienzo del proyecto, el desarrollo donde se lle-
varan a cabo los objetivos ya mencionados de una forma
préctica y conresultados visibles. Este desarrollo se ha sub-
dividido en tres fases: Andlisis, Disefio e Implementacién,
ya que proporciona un cierto grado de orden y estructura
respecto al proyecto. Para finalizar se habla de los resulta-
dos obtenidos y unas conclusiones del proyecto.

1. ESTADO DEL ARTE

Actualmente, este tipo de proyecto para la automatizacion
de funcionalidades en relacién con las catenarias de ferro-
carriles, no se ha implementado anteriormente, esto se
debe a que es un proyecto de desarrollo interno de em-
presa.

SIRECA en el pasado, fue un proyecto enfocado de
forma errénea, se comenzoé su implementacion utilizando
tecnologias incorrectas, en este caso un framework web es-
crito en Java llamado Zkoss [3], este framework es reco-
mendado para programadores sin experiencia para crear
aplicaciones web sencillas y de un tamafio menor, a causa
de esta mala decision se empez6 a desarrollar SIRECA en
este contexto resultando un fracaso, ya que se empezaron
a ver numerosos fallos que imposibilitaban su desarrollo,
como por ejemplo, una mala gestiéon de la memoria por
parte del framework que acumulaba datos sin limpiar en
memoria y estaban en uso constante mientras se trabajaba
con la interfaz, esto para una aplicacién que debe correr en
un servidor 24/7 y va a ser usada por numerosos usuarios
era un punto negativo muy importante a tener en cuenta,
también el framework Zkoss tiene un uso muy rudimenta-
rio de las tecnologias web actuales ya que todo lo controla
mediante Componentes y no permite escribir cédigo Ja-
vascript en el cliente, a causa de esto, limita las posibilida-
des de disefio e implementacion.

Por los motivos expuestos en este apartado, se decidi6
junto al equipo de SIRECA, rehacer la aplicacién desde
cero pero con un enfoque diferente, sobretodo en el cuadro
tecnolégico para que pudiera satisfacer las necesidades de
la propia aplicacién.

Después de un estudio exhaustivo de las tecnologias
actuales se decidi6 optar por el framework .NET de Micro-
soft [4], mas concretamente ASP.NET en su version MVC,
los motivos principales de esta decision fueron principal-
mente la garantia y fiabilidad que aporta una compafiia de
reputacién internacional como es Microsoft, también el
gran apoyo por parte de la comunidad y la gran cantidad
de documentacién al alcance de cualquier persona a través
de Internet. Gracias a este estudio y andlisis se supo que no
se cometerian los errores del pasado por lo que el proyecto
comienza con un nuevo enfoque.

En este proyecto, debe quedar claro, que no se limita a
la recreacion de una aplicacion ya existente pero obsoleta,
sino, de completar el proyecto hasta el punto definido en
el apartado de objetivos, es decir, no solo llegar al punto
donde ya estdbamos sino superarlo y completar fases que
no se habfan implementado.

2. OBJETIVOS

SIRECA se divide en fases, concretamente en cuatro, estas
fases a grandes rasgos pretenden determinar unas miles-
tone dentro del proyecto, las fases son:

= Cuaderno de replanteo.
* Dibujado de catenaria.
=  Fichas de montaje.

*  Fichas de pendolado.

Dentro de este proyecto se han incluido las dos prime-
ras fases, las fichas de montaje y pendolado se han dejado
para una futura implementacion fuera del alcance de este
trabajo de fin de grado.

En la fase cuaderno de replanteo se pretende conseguir
generar a partir de una aplicaciéon web un replanteo con
datos de un proyecto real y en la fase de dibujado se pre-
tende realizar una previsualizacion de los planos mediante
datos de un proyecto real.

Se han indicado y concretado algunos objetivos o ta-
reas principales de vision general que engloban otras sub-
tareas, estos se han cumplido a lo largo del proyecto junto
a su desarrollo, es una buena forma de generalizar y pro-
mover la organizacién y gestién de los objetivos mas rele-
vantes.

= Lograr los médulos planteados al principio del
proyecto y completar los aspectos relacionados
con la antigua interfaz web.



ADRIAN AGUIRRE SANCHEZ: SIMULADOR DE REPLANTEO DE CATENARIAS (SIRECA) 3

= Realizar un estudio e investigacién de las tecnolo-
glas web actuales y elegir una.

=  Definir una arquitectura del software.

= Diseflar e implementar una nueva interfaz web
con las nuevas funcionalidades.

* Lograr comunicacién y funcionamiento de calculo
entre el ntcleo y la interfaz web para implementar
la funcionalidad de Cuadernos de replanteo.

=  Desarrollar un sistema de pre dibujado y dibujado
completo de una catenaria.

3. METODOLOGIA

Después del estudio de las metodologias mas usadas en
proyectos reales y descartar las opciones que no se adapta-
ban correctamente a este trabajo de fin de grado, se ha de-
cidido utilizar la metodologia en cascada o waterfall [5], pero
con detalles o matices de metodologias agiles como podria
ser SCRUMM [6].

Principalmente se usard waterfall para la realizacion
de las tareas a lo largo del proyecto, diferenciando que se
aplicaran las sprint planning meetings usadas por la meto-
dologia SCRUMM, estas reuniones se realizan periédica-
mente y hay dos tipos, las reuniones de seguimiento y re-
paso de los requisitos a cumplir con el equipo de trabajo
SIRECA dentro de la empresa y las reuniones con el tutor
de la universidad para realizar un seguimiento adecuado
del proyecto.

A lo que se refiere los objetivos o tareas a alcanzar se
realizan individualmente y se adaptaran al método water-
fall, el problema principal de este método es su secuencia-
lidad, es decir, se podria dar el caso que en un proyecto con
un equipo de trabajo de un tamafio considerable que haya
algun tipo de fallo en una fase avanzada, como podria ser
la de implementacién, esto causaria un error catastréfico
en la dindmica del proyecto ya que habria que rehacer la
mayoria de tareas. En el caso de SIRECA no se contempla
este apunte, ya que al ser disefiado e implementado por
una sola persona, no podria darse un fallo asi por una mala
comunicacién con el equipo o que un fallo de programa-
cion afectard a otro miembro y desencadene una serie de
errores.

Podemos apreciar un ejemplo secuencial en método
waterfall con las partes mas importantes de un proyecto:
analisis, disefio, implementacién, pruebas y manteni-
miento, podrian haber mas dependiendo de los objetivos
iniciales.

Analisis
m
Disefio —I
Implementacion —
Pruebas —
Mantenlmlento-

Fig 1. Diagrama de la metodologia Waterfall.

4. PLANIFICACION

El diagrama se divide en tareas, y estas tareas se basan en
los objetivos propuestos al inicio del proyecto, respecto a
estas tareas se ha realizado una estimacion de tiempo y fe-
chas segtn un criterio propio relacionado con la dificultad
y la duracién de cada tarea.

Las tareas propuestas son de concepto general, esto
implica que cada una de ellas se compone por otras mu-
chas sub-tareas a realizar pero que no se han tenido en
cuenta en la planificacién ya que el objetivo de esta plani-
ficacién no es describir detalladamente cada tarea con-
creta, sino generalizar para estimar una duracién del pro-
yecto.

Las tareas u objetivos marcados son:

= Estudio e investigacién de tecnologias web
=  Andlisis
= Disefio

o Interfaz de usuario

o Arquitectura del software
= Implementaciéon

o Funcionalidades de la web

o Comunicaciéon web - nicleo

o Cuadernos de replanteo

o Sistema pre-dibujado y dibujado
*  Verificacién / pruebas / test

Las tareas de anélisis, disefio e implementacién, se han
realizado de una forma no secuencial, esto quiere decir que
se han superpuesto entre ellas, de forma que se han reali-
zada de forma paralela ya que, depende del caso, se reque-
ria desempefiar tareas de disefio antes que tareas de imple-
mentacién, esto en el diagrama de Gantt se ve reflejado en
la superposicion de las tareas respecto el eje temporal.
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Se ha llevado un seguimiento del proyecto correcto, in-
tercalando reuniones tanto con el profesor de la universi-
dad como con el equipo de SIRECA en la empresa.

Las fechas propuestas al inicio del proyecto se han
cumplido en la medida de lo posible, salvo el dltimo punto
del dibujado completo de una catenaria, el cual, no ha po-
dido realizarse dentro de este trabajo de fin de grado por
falta de tiempo, pero que se realizard en un futuro.

5. DESARROLLO

En este apartado del proyecto se comentara todo lo relacio-
nado con el desarrollo, desde principio a fin. Para una ma-
yor estructuracioén del contenido, se divide el desarrollo en
tres secciones: Anadlisis, Disefio e Implementacién. En cada
una de estas partes se comentaran todos los aspectos trata-
dos de una forma clara y ordenada.

5.1 ANALISIS

A continuacion se exponen los conceptos més importantes
donde se ha realizado un trabajo de analisis en el proyecto,
sobre todo en la arquitectura del software, tanto front-end
como back-end.

5.1.1 Front-end

Como todas las aplicaciones web, SIRECA, se divide en
dos grandes partes, Front-end y Back-end, la parte front-
end o capa de presentacion es la parte del software que in-
teractiia con el o los usuarios, esta contiene las vistas
HTML que son interpretadas y mostradas al usuario final
por un navegador como Google Chrome o Mozilla Firefox
y la comunicacién con los controladores.

Los lenguajes de programacion y sus tecnologias res-
pectivas que se ha utilizado en este proyecto han sido:

*  HTMLS5 para la creacién de las vistas de la aplica-
cion web, como ficheros con formato .cshtml rela-
cionados directamente con .NET framework.

En estas vistas se ha podido incrustar cédigo C#
gracias a la sintaxis Razor [7].

= (CSS3 con Bootstrap [8], un framework de estilo
web muy usado actualmente, los puntos fuertes
son su capacidad Responsive para adaptarse a
cualquier tamano de pantalla o plataforma, total-
mente personalizable y de cédigo abierto y con-
tiene funcionalidades jQuery ya utilizables.

*  Javascript con jQuery para funcionalidades en el
cliente, se ha utilizado una variante del frame-
work llamada jQuery-UI [9], la cual ofrece un me-
jor aspecto visual en ciertos casos.

(= 3 3
HTML

Fig.2 Arquitectura front-end

5.1.2 Back-end con .NET Framework de Microsoft

La parte back-end o capa de acceso de datos es la parte que
contiene toda la légica de negocio, y la que procesa los da-
tos de entrada del front-end, estd formado por los contro-
ladores y los modelos que se comunican entre ellos.

La aplicaciéon web SIRECA implementa el patrén de di-
sefio MVC [10] el cual estd compuesto por las vistas, los
controladores y los modelos. Los modelos son los encarga-
dos de extraer informacién de la base de datos. Los contro-
ladores gestionan la informacién, recogiéndola del modelo
para proporcionarla en las vistas, haciendo cualquier ac-
cién intermedia necesaria. Finalmente la vista es procesada
por un servidor web (en este caso IIS [11]) el cual es atacado
por un navegador web de un cliente o usuario que inter-
preta la pagina para poder mostrarla por pantalla.

View uses the

Model obtained
_ from Controller
/.

Fig 3. Diagrama estructural del software

Para el desarrollo de la web se ha utilizado el IDE ofi-
cial de Microsoft, Visual Studio, el cual permite al desarro-
llador crear sitios y aplicaciones web gracias a ASP.NET,
asi como servicios web en cualquier entorno que soporte la
plataforma .NET (a partir de la versiéon .NET 2002). Asi se
pueden crear aplicaciones que se comuniquen entre esta-
ciones de trabajo, paginas web, dispositivos méviles, dis-
positivos embebidos, consolas, etc. En el caso de este pro-
yecto se utilizara el framework .NET 4.5 junto a ASP.NET
en su versién MVC junto a Visual Studio 2013 para imple-
mentar la aplicacién web.

ASP.NET es  unframework para aplicaciones
web desarrollado por Microsoft. Es usado por programa-
dores y disefiadores para construir sitios web dindmi-


https://es.wikipedia.org/wiki/Framework_para_aplicaciones_web
https://es.wikipedia.org/wiki/Framework_para_aplicaciones_web
https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft
https://es.wikipedia.org/wiki/Sitio_web
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cos, aplicaciones web y servicios web XML y es la tecnolo-
gia sucesora de la tecnologia Active Server Pages (ASP).

ASP.NET esta construido sobre el Common Language
Runtime, permitiendo a los programadores escribir cédigo
ASP.NET usando cualquier lenguaje admitido por el .NET
Framework (C/C++, C#y VB).

ASP.NET framework adapta tres modelos de progra-
macién distintos:

= Web Forms fue el primero de los tres modelos de
programacion en existir, y proporciona un gran
nivel de abstraccion con un modelo de programa-
cién familiar basado en eventos y controles.

= ASP.NET MVCse concibié como alternativa a
Web Forms y proporciona un modelo de progra-
macién basado en el popular patrén de arquitec-
tura MVC. Entre sus principales caracteristicas
destaca su separacion mas clara entre la l6gica de
presentacion, la légica de negocio y la légica de
acceso a datos y es el modelo utilizado para
SIRECA.

= ASP.NET Web Pages es el mas reciente de los tres
modelos de programacién, y fue creado como res-
puesta a una creciente demanda de desarrollado-
res web sin experiencia previa con ASP.NET, pro-
porciona un modelo de programacion més simple
para programadores novatos.

La aplicaciéon web de SIRECA implementara el modelo
de programacién de ASP.NET MVC para una mayor ges-
tién y organizacién de sus recursos, ya que contendrd y
manipulara una gran cantidad de datos. Se ejecutard como
aplicacion de navegador utilizando HTML5, CSS3, Ja-
vascript en el cliente y C# en el servidor.

Los motivos principales de la decisién de este frame-
work web, son:

=  Microsoft garantiza que la tecnologia funcione co-
rrectamente y no quede obsoleta.

* Gran cantidad de documentacién e informacién
en la red.

* La cantidad de desarrolladores ASP.NET es muy
alta, siendo uno de los framework web mas usa-
dos del mercado.

5.1.3 Nucleo de calculo

La aplicacién web de SIRECA usa un nicleo de calculo que
se encarga de realizar las tareas de calculo para los replan-
teos y de dibujado para la previsualizacion.

Esté nucleo estd programado en Visual Basic for Ap-
plications [12], el cual es un lenguaje de programacién
orientado a interactuar y cooperar con aplicaciones del

propio Microsoft, como por ejemplo Excel y Access del pa-
quete Office.

En el caso de SIRECA para la fase 1 del, cuaderno de
replanteo, trabaja con hojas Excel, las cuales son generadas
por la aplicaciéon web y son manipuladas por un médulo
de VBA, dando como resultado otra hoja Excel con los re-
sultados obtenidos.

Respecto al dibujado, se llama a un médulo VBA con
todos los datos de entrada necesarios proporcionados por
el usuario a través de la aplicacién web y realiza una pre-
visualizacién del plano mediante el programa de modelaje
AutoCAD, esta previsualizacién se traduce en una imagen
de formato estandar y se muestra al usuario en la web.

5.1.4 Gestion de la configuracion

Para el control de versiones del proyecto, se ha utilizado
un servidor Subversion [13] con un cliente TortoiseSVN y
AnkhSVN.

Subversion o SVN es una herramienta de control de
versiones open source basada en un repositorio. Es soft-
ware libre y esta bajo una licencia de Apache. A diferencia
de Git y otros sistemas de control de versiones, Subversion
no contiene un repositorio local por lo que todos los cam-
bios se realizan directamente en el servidor, el cual esta
configurado para el control de versiones dentro de la em-
presa, el cual controla la mayoria de proyectos internos.

Como cliente TortoiseSVN es software libre y se
adapta al explorador de Windows para realizar todas las
tareas pertinentes con el control de versiones, por otro
lado, AnkhSVN es un plug-in para Visual Studio que per-
mite realizar las acciones de control de versiones desde el
mismo IDE.

5.1.5 Documentacion del cédigo

En este proyecto la documentaciéon del cédigo se ha to-
mado como una parte importante, se ha utilizado Doxygen
como herramienta para la automatizacion de la documen-
tacion, en resumen, la funcién de Doxygen es traducir y
clasificar a través de etiquetas especificas en el cédigo los
comentarios del desarrollador, todo esto se procesa y se ge-
nera una serie de vistas HTML en la cual se puede ver toda
la informacién referente al proyecto y asi facilitando su uso
a futuros desarrolladores.

5.1.6 Servidor de test y produccion

Actualmente, SIRECA consta de dos servidores virtuales
proporcionados por Sener, servidor de test y de produc-
cién, uno de ellos se utiliza para realizar pruebas por usua-
rios ajenos al proyecto, como son otros ingenieros de la
propia empresa, efectian acciones con la aplicacién web


https://es.wikipedia.org/wiki/Aplicaci%C3%B3n_web
https://es.wikipedia.org/wiki/Servicio_Web
https://es.wikipedia.org/wiki/XML
https://es.wikipedia.org/wiki/Active_Server_Pages
https://es.wikipedia.org/wiki/Common_Language_Runtime
https://es.wikipedia.org/wiki/Common_Language_Runtime
https://es.wikipedia.org/wiki/.NET_Framework
https://es.wikipedia.org/wiki/.NET_Framework
https://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_versiones
https://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_versiones
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_abierto
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para comprobar la usabilidad de la interfaz, ademés del co-
rrecto funcionamiento de la aplicacién y sus funcionalida-
des.

El servidor de produccién no estd en marcha aun, se
pretende utilizar cuando SIRECA pase a ser un software
estable y fiable, para empezarse a usar en proyectos reales
y aprovechar sus resultados.

5.2 DISENO

En este apartado se explican los principales conceptos de
disefio en el proyecto, el disefio de la base de datos y de la
interfaz de usuario.

5.2.1 Modelo de la base de datos

La base de datos utilizada fue la misma que ya habia
creada, el motivo es que estos datos seguian siendo los mis-
mos y ya estaban bien estructurados. Estos datos se preser-
van en una base de datos MySQL, para adaptarla a la apli-
cacion web en ASP.NET se tuvo que instalar otros compo-
nentes como el MySQL conector ODBC y el Entity Frame-
work.

El modelo de la base de datos estd preparado para
mantener una gran cantidad de datos, aun asi, una base de
datos relacional como puede ser MySQL es suficiente para
el proyecto. El modelo est4d formado por una serie de ta-
blas, de las cuales las mas importantes son:

Normalmente, cuando se realiza una aplicaciéon web
con ASP.NET framework, es recomendable usar SQL Ser-
ver como base de datos ya que es totalmente compatible y
no necesita de software de terceros, en este caso al ya tener
la base de datos en MySQL se estimé que el tiempo de mi-
gracion era innecesario y se opt6 por el conector ODBC de
MySQL.

Entity Framework es un ORM [14], consigue realizar
un mapeo de las tablas de la base de datos, a clases dentro
del cédigo, convertir los atributos de las tablas en propie-
dades de estas clases, por lo que esto ofrece una gran ven-
taja a la hora de desarrollar la aplicacién, ademés .NET con
Entity Framework también ofrece la posibilidad de crear
los controladores y las vistas respecto a un modelo (tabla
de la BBDD) automaticamente, referenciando unas rutinas
CRUD [15] (Create, Read, Update, Delete) y permitiendo
modificarlo a gusto del desarrollador.

5.2.2 Interfaz de usuario (Ul)

La interfaz de usuario sigue un estilo conservador, mini-
malista e intuitivo, respetando el color corporativo de Se-
ner (azul) como sello de identidad, en el apéndice A se ob-
serva alguna de las vistas como ejemplo de la aplicacién y
en la figura 4 un disefio genérico de la interfaz.

SIRECA tiene una interfaz sencilla de utilizar, pero en-
focada a personas del sector, es decir, gente calificada y
preparada para proyectos de este tipo y pertenecientes a la
empresa.

Las partes principales del layout de la Ul son:

= Header: se encuentra por un lado el titulo del pro-
yecto, mientras que por otro, en el caso de haber
introducido las credenciales, se mostrara el pro-
yecto activo en el caso de que lo haya, e indicard
que no hay ningan proyecto activo en el caso de
que no lo haya. También se muestra el nombre de
usuario logeado.

= Footer: simplemente contiene informacién sobre
la empresa asi como un link a la pagina web ofi-
cial.

= Sidebar: contiene el acceso a todas las opciones
disponibles: usuarios, cables, macizos, postes, ca-
tenarias, proyectos, cuadernos de replanteo, pre-
dibujado. Permanecerd visible durante todo el uso
de la aplicacién salvo en la pantalla de login.

*  Principal: todo el contenido de la aplicacién se re-
carga en este contenedor.

SIDEBAR PRINCIPAL

FOOTER

Fig 4. Disefio de la interfaz genérico

Las categorias o apartados que podemos encontrar en
la aplicacion web son: Usuarios, cables, macizos y postes
que permite la creaciéon, modificacién y eliminacién de es-
tos y se almacenan para ser seleccionados en el siguiente
apartado de catenarias, en este tenemos una lista de cate-
narias disponibles y la posibilidad de crear nuevas, este
moédulo es donde més datos se almacenan junto a proyec-
tos, si editamos una catenaria podremos gestionar toda su
informacién, lo mismo pasa en proyectos pero estos estan
relacionados directamente con una catenaria, es decir, los
datos entre ellos son independientes. La siguiente opcién
es cuadernos de replanteo donde podemos encontrar la in-
formacioén de las versiones y revisiones, y las funcionalida-
des que podemos usar, como calcular un nuevo replanteo,
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importar uno que ya se ha creado, entregar la versién ac-
tual o descargar una plantilla de datos de entrada. La al-
tima es la opcién del ment de predibujado, en ella podre-
mos seleccionar un predibujado existente y modificarlo,
eliminarlo o crear uno nuevo desde su comienzo, podemos
ver algunos ejemplos de la interfaz para las opciones men-
cionadas anteriormente en el apéndice A.

La pantalla principal también contiene un mend des-
plegable para acceder a la informacién del usuario o hacer
log- out. En la esquina inferior derecha de la pantalla se ha
puesto el nimero de version de ese momento.

5.3 IMPLEMENTACION

En esta tltima parte del desarrollo, se expone los apartados
mas importantes relacionados con el proyecto y la forma
en la que se han realizado, podemos saber la estructura de
la aplicacién, el funcionamiento de los cuadernos de re-
planteo y del predibujado.

5.3.1 Estructuracion

El proyecto se implementa en un entorno de desarrollo con
Visual Studio, se estructura de forma que una soluciéon
puede contener varios proyectos que se relacionen entre sf,
en este caso, la solucion creada es SIRECA la cual contiene
tres proyectos, SIRECA Web, SIRECA Database y SIRECA
Test.

SIRECA Web: contiene toda la estructura principal del
proyecto y su contenido, sus partes mas importantes son
las vistas separadas por secciones que son ficheros cshtml
adaptados para poder insertar cédigo C# en la vista, los
controladores que gestionan los datos y funcionalidades
para controlar tareas como crear, eliminar o guardar datos
en la base de datos, el directorio Content que almacena to-
dos los ficheros de estilo CSS y las imédgenes utilizadas en
la web, la carpeta Scripts que guarda los ficheros javascript
y jQuery para ser accedidos por las vistas, los Resources
que contiene una clase de variables constantes como por
ejemplo las variables de entorno del sistema necesarias
para el proyecto y un fichero resources que contiene todas
las cadenas de texto de la aplicacién facilitando en un fu-
turo la posibilidad de agregar nuevos idiomas, los Model-
View que gestionan datos que no son guardados directa-
mente en base de datos pero que son necesarios y los Co-
reService que son las clases que interacttian con el nicleo
de célculo como el predibujado y los replanteos

SIRECA Database se crea para mantener una mayor
modularidad en la aplicacién, de forma que solo guarda
los modelos creados a partir del Entity Framework y estos
son accedidos por los controladores de SIRECA Web para
modificar la base de datos.

SIRECA Test esta orientado a los test unitarios que se
utilizan para comprobar el correcto funcionamiento de las
funcionalidades.

5.3.2 Cuaderno de Replanteo

En el apartado de cuaderno de replanteo la aplicacién per-
mite visualizar un listado de todas las versiones y revisio-
nes del proyecto, con los datos de cada una de estas revi-
siones, crear una nueva revision, entregar version asi como
eliminar la dltima versién siempre y cuando no sea la nu-
mero 1, y descargar la plantilla a rellenar para el célculo.

La légica de negocio principal en los cuadernos de re-
planteo es que cada version de replanteo contiene una lista
de revisiones de esa versién del replanteo y es lo que ve-
mos reflejados en la interfaz web como vemos en la figura

8 Simulador de Replanteo de Catenaria

Wzics Cuadernos de Replanteo de Marruecos

Fig 5. Vista de cuaderno de replanteo

Replanteo Versién: Representa a una version del cua-
derno de replanteo. Dado que las versiones son un simple
contenedor de revisiones, esta entidad solamente guarda
el namero de version, el identificador del proyecto y un
booleano que indica si puede o no ser eliminada.

Replanteo Revision: Representa a una revision dentro
de una versién del cuaderno de replanteo. La entidad per-
mite conocer el nimero de revisién (dentro de la version),
el tipo (calculado, importado o recalculado), la fecha de
creacion, el tamano del fichero asociado y el estado actual
(calculada, calculada con warnings, con errores, o proce-
sando).

El sistema de ficheros se encuentra una carpeta lla-
mada “projects” con todos los ficheros asociados a los pro-
yectos de la herramienta. Para cada proyecto, hay una car-
peta cuyo nombre es el identificador del proyecto en la
base de datos. Ademads, cada carpeta de proyecto tendra
las siguientes subcarpetas (una por cada fase de la herra-
mienta): “calculo-replanteo”, “dibujo-replanteo”, “fichas-mon-
taje” y “fichas-pendolado”. En estas subcarpetas se guar-
dan los ficheros asociados a cada fase de la herramienta,
todo esto se muestra en la figura 6.
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4 | calculo-replantec
401
E 11 Coxlsx
2] 2_0_CW.comment
|2} 2_0_CW.error
E 2 0_Cwadsx
2] 3_0_C.comment
(= 3 0_Cuxlsx
|®]| 4_0_E.error
=] 4 0_Exdsx
| 2] 5_0_P.progress
] 5_0_Padsm
=] 5_0_Padsx
| 2
) 3(.IN-1
;N

Fig 6. Estructura de directorios

A la hora de trabajar con el sistema de ficheros, la in-
terfaz web administra las versiones y revisiones del cua-
derno de replanteo dentro de la carpeta llamada “cuaderno-
replanteo”, situada en la carpeta de cada proyecto, en esta
se generan directorios numerados con el nimero de la ver-
sién del replanteo, dentro de cada directorio de versién,
estos archivos se clasifican segtin su nombre, siguiendo el
siguiente formato:

<Revision>_<Tipo>_<Estado>.xIsx

Donde:
= <Revisién>: Numero de revision

*  <Tipo>: Tipo de revision. Puede tomar los siguientes
valores:
* (: Calculado
* 1: Importado
*  2:Recalculado

= <Estado>: Estado actual de la revisién. Puede tomar
los siguientes valores:
= P:Procesando
= C: Completado
= E: Error fatal
* CW: Completado con warnings

4 || projects
4 01
» . calculo-replantec
> dibujo-replanteo
> fichas-montaje
¢ . fichas-pendolado
4402
» . calculo-replantec
> dibujo-replanteo
> fichas-montaje
¢ . fichas-pendolado
> e 30.IN-1
> N

Fig 7. Estructura de archivos de un replanteo

La opcién de célculo de replanteo nos abrird una ven-
tana nueva e inhabilitara el contenido de fondo, en esta
nueva ventana debemos seleccionar el archivo Excel de en-
trada con los datos pertinentes, este fichero debe seguir el
estandar de la plantilla que es accesible en esta pantalla,
también habra que insertar datos como el PK (punto kilo-
métrico) inicial y final, y opcionalmente unas notas.
Cuando empiece a calcular se creard un thread paralelo
para que podamos seguir usando la interfaz web mientras
se realiza el calculo en segundo plano. Una vez finalizado
aparecera como una nueva revisién y habra creado los fi-
cheros output en su directorio correspondiente y genera el
fichero de notas. Desde de la interfaz podremos descargar
la revision del replanteo, mirar las notas o eliminar la revi-
sién.

Si descargamos una revision y vemos el resultado del
replanteo podremos observar todos los datos identificati-
vos de esa catenaria ya calculados en la worksheet Replan-
teo, en la figura 8 podemos observar un fragmento dimi-
nuto de los datos de salida ya que el archivo original con-
tiene alrededor de 3500 filas de datos.

Implantation]
(m)

Devers
fmm)

inﬂuemml | PK (m) |wm(m)| |Rayon[m)|

nemmtlnmm

T 2m) *[auteur 1m:|vemugn|pmduhu zl

(7Y 03716 1.7 882,69 56,64 0,20 5,50

3,50 sKaa S4AN5
03 0edp3,1 17 539,87 92,62 0,25 0,65 5,50

27,00 SKIk ss9i2

0.5 0-430,1 17 405,03 123,45 0,15 0,25 5,50

07 0+457,1 1.7 98,9 125,32 0.15 0,25 5,50

27,00 ssse sk
0-90F 0°484,1 1.7 98,9 125,32 015 02 5,50

27,00 Kb s4a27
0114 5111 17 398,59 125,32 0,20 5,50

3,50 csnan5

013 0e542,6 17 398,96 125,32 0,20 5,50

Fig 8. Fragmento del resultado de un replanteo
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La opcién de importar replanteo nos abrirad una ven-

tana nueva e inhabilitard el contenido de fondo, en esta
nueva ventana debemos seleccionar el archivo Excel con el
resultado de un replanteo y las notas para la revisién.
En este caso no realiza ningtn calculo, simplemente im-
porta el fichero subido y lo incorpora como el resultado de
un célculo, lo guarda en su respectivo directorio y genera
el fichero de notas.

5.3.3 Predibujado

El objetivo de esta fase de pre dibujado, es en esencia, con-
seguir configurar una serie de datos para procesarlos a tra-
vés de un médulo de dibujado el cual ejecutara la aplica-
cién de AutoCAD para automatizar el proceso de dibujado
de un solo tramo de la catenaria completa, gracias a los da-
tos asociados en la aplicacion web. En la figura 10 se mues-
tra el ejemplo de un trazado de un dibujado ya realizado
sin utilizar la aplicacion de SIRECA, es un ejemplo con-
creto, ya que con la aplicacién de SIRECA podremos afia-
dir o no, todas las entidades que hayan disponibles reali-
zandolo de forma automatica.

Cada pre dibujado contendra un conjunto de entidades
gréficas, estas entidades tendran sus propios atributos los
cuales identificaran: la posicién, el color, la imagen entre
otras caracteristicas, estas serviran para colocar la entidad
en su lugar correspondiente en el pre dibujado.

La l6gica estara dividida en dos clases, Predibujado y
Entidad Grafica, cada predibujado contiene un listado de
entidades graficas, y cada entidad grafica tiene todas las
caracteristicas necesarias para ser localizada en el pre di-
bujo.

En la vista de predibujados podemos encontrar todos
los predibujados disponibles y las posibilidades de crear,
modificar o eliminar. Si modificamos un predibujado vere-
mos dos columnas de entidades, la primera columna con-
tiene todas las entidades graficas disponibles, la cual esta
directamente relacionada con un directorio del proyecto el
cual es totalmente escalable y ampliable dindmicamente, el
usuario elegira la entidad que quiere afiadir a su predibu-
jado y la arrastrara hasta la segunda columna, donde se
mostraran todas las entidades que actualmente estan selec-
cionadas, al arrastrar la entidad, aparece una ventana
emergente donde nos pedird que insertemos los datos re-
ferentes a esa entidad.

Todo esto se puede observar en la figura 9, como
apunte adicional en la imagen se puede observar como las
entidades son unos cuadrados con una cruz a modo de en-
tidad genérica, esto se debe a que los iconos atin se han se-
leccionado, en el momento que estén disponibles seré tan
sencillo como afiadir las imagenes a los directorios corres-
pondientes.

Wusiars Editar Lorem ipsum

¥ G

- Entidades Predibujado Actual

midade 30

= R

Fig 9. Vista de generacién de un predibujado.

Toda esta informacién estard preservada en la base de
datos para que cuando el usuario genere el predibujado el
ntcleo de dibujado pueda recoger la informacién necesaria
desde la tabla correspondiente.

Una vez finalice el dibujado la aplicacién generara dos
ficheros asociados a ese predibujado, una imagen en for-
mato PNG y otra en formato DWG, estas dos se guardaran
en disco y estaran directamente relacionadas con un predi-
bujado, en la figura 10 podemos observar un resultado fi-
nal de generar un predibujado.

SECTIONNEMENT

<
-t
PM=30,38 m PM=xcxx

0+443,59

XXX XX 486
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msricinon S o R
§ CE [ e R

S e e 2 i
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Fig 10. Ejemplo de predibujado

6. RESULTADOS

Los resultados respecto a SIRECA, han sido generalmente
satisfactorios, aun asi al proyecto atin le queda mucho por
delante ya que se considera un proyecto enorme, en cuanto
a este trabajo de final de grado, se han llegado a cumplir
practicamente todos los objetivos planteados al principio,
se ha llegado al punto de partida rehaciendo la aplicacién
web de una forma mas 6ptima y escalable usando otras tec-
nologias mas viables que las usadas anteriormente, se ha
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implementado la fase 1 del desarrollo, los cuadernos de re-
planteo, pudiéndose ejecutar y obtener el resultado del
calculo remotamente contra un servidor virtual interno de
la empresa, de forma que se ha realizado una comunica-
cién de aplicacion web con ntcleo de calculo exitosa, en
cuanto a la fase 2 y al predibujado, se ha dejado preparada
la aplicacién web para introducir todos los datos por parte
del usuario, de forma que cuando finalice el desarrollo del
ntcleo de dibujado por la otra parte del equipo de SIRECA
se podréd implementar sin problemas.

El objetivo planteado al principio del dibujado de la
catenaria ha tenido que ser aplazado por falta de tiempo,
por lo que se realizara fuera de este trabajo de fin de grado,
este consistia en dibujar no solo un tramo sino en dibujar
toda una catenaria a partir de los datos de la aplicacion.

7. CONCLUSIONES

Para concluir el trabajo se presentan las conclusiones ex-
traidas de estos 5 meses de desarrollo.

Se ha sido capaz de desarrollar una herramienta que
realice calculos de replanteos y dibujados de catenarias au-
tomaticamente sobre un proyecto real de la empresa, ac-
tualmente SIRECA no ha desarrollado todo su potencial, y
en un futuro se espera que pueda ser independiente y que
facilite el trabajo a muchos ingenieros, ya que ese el obje-
tivo principal del proyecto. Gracias a esta aplicacién,
cuando esté finalizada, otros ingenieros podran ahorrar se-
manas de trabajo ya que SIRECA podra realizar esas tareas
en unos minutos, en esencia, es una vista al futuro y una
inversiéon muy acertada.

Se considera que se ha llegado a un buen punto y un
gran avance en el proyecto SIRECA dentro de este trabajo
de fin de grado, cumpliendo casi todos los objetivos plan-
teados por ambiciosos que pareciesen al comienzo.

El trabajo futuro que se espera es optimizar aplicacién
web y ntcleo junto con desarrollar nuevas funcionalidades
y caracteristicas como el dibujado completo de una catena-
ria o las fichas de pendolado y montaje.
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APENDIX

A. INTERFAZ DE USUARIO

A.1 Pantalla de bienvenida A.2 Editar una catenaria, pestana “Descentramientos”

Simulador de Replanteo de Catenaria

Simulador de Replanteo de Catenaria

Editar catenaria Marruecos 3.000 Vcc
Bienvenidos a SIRECA

desSETFin

dosSEZInl
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2 SENER

A.3 Pantalla de log-in

BHUsos Editar Proyecto: Marruecos
Log in. T Tramcasin

Use a logal account fo log in.
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A.6 Lista de cables disponibles

A.5 Lista de predibujados disponibles
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