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Resumen.

Se desarroll6 una herramienta para el analisis metalogréfico de aceros libres de intersticiales
(IF), mediante el uso de procesamiento de imagenes y reconocimiento de patrones, el cual es
un sistema enfocado en ayudar a los usuarios a calcular el tamarfio y porcentaje de grano en
dichos metales. Este trabajo surge para satisfacer una necesidad encontrada dentro de la
Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Campus Zacatecas (UPI1Z), més
especificamente en las carreras de ingenieria metalurgica y mecatronica, ya que son en estas
areas donde este tipo de andlisis se vuelve fundamental para relacionar la microestructura
con sus propiedades y de este modo poder predecir su comportamiento mecanico. En el
presente documento se muestra una descripcion del proyecto, plan de trabajo y resultados
obtenidos en el transcurso de las unidades de aprendizaje de Trabajo Terminal hasta la

conclusion de este proyecto.

Palabras clave: Acero IF, Metalografia, Porcentaje de grano, Procesamiento de iméagenes,
Tamario de grano.

Abstract.

A tool was developed for the metallographic analysis of interstitial-free (IF) steels, through
the use of image processing and pattern recognition, which is a system focused on helping
users to calculate the size and percentage of grain in these metals. This work arises to satisfy
a need found within the “Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Campus
Zacatecas” (UP11Z), more specifically in the metallurgical and mechatronics engineering
careers, since it is in these areas where this type of analysis becomes fundamental to relate
the microstructure with its properties and thus be able to predict its mechanical behavior.
This document shows a description of the project, work plan and results obtained during the
Terminal Work learning units up to the conclusion of this project.

Keywords: Grain percentage, Grain size, Image processing, IF Steel, Metallography.



Definicion del problema.

Contexto y antecedentes generales del problema.

El procesamiento de imégenes a través de computadoras tiene sus origenes en la década de
1920 con el uso de lineas telegraficas. Una de las primeras aplicaciones que se les dio a las
imagenes digitales fue dentro de la industria del periédico con el sistema Bartlane, el cual
codificaba y enviaba fotografias por cables submarinos para ser reconstruidas en otro lado.
Fue hasta la década de los sesentas cuando surgieron las primeras computadoras capaces de

realizar tareas significativas de procesamiento digital de imagenes [1].

Por su parte, la metalografia es la disciplina que estudia microscopicamente las caracteristicas
microestructurales de un metal o una aleacion, con el fin de determinar si dicho material

cumple con los requisitos para los cuales ha sido disefiado [2].

La historia de la metalografia se remonta al afio de 1863 con Henry Clifton Sorby, utiliza
distintos niveles de magnificacion que van desde los 20 hasta el millon de aumentos, y la

muestra que se analiza debe de pasar por un proceso de preparacion muy cuidadoso [3].

En los ultimos afios se han realizado investigaciones que combinan la microscopia con el
analisis de imagenes. Una de ellas realizada en el Centro de Investigacion en Ciencia
Aplicada y Tecnologia Avanzada del IPN (CICATA), hace uso de la microscopia éptica y el
analisis de imagenes para desarrollar un método que permita analizar discos de estafio y

obtener un ahorro en los materiales méas costosos [4].

Actualmente, dentro de la UPIIZ se ofertan las carreras de ingenieria metalUrgica y
mecatronica, en las cuales los alumnos cursan unidades de aprendizaje que implican el
analisis de diversos materiales [5], siendo uno de los mas usados el acero, destacando el acero
IF por su ultra bajo contenido carbono [6], y por no contener atomos intersticiales en su red
cristalina [7]. Para poder realizar la caracterizacion de estos materiales, los alumnos se
apoyan en el analisis metalografico con el fin de conocer su naturaleza, tratamientos a los

gue ha sido sometido, asi como sus posibles aplicaciones [2].

El procedimiento que siguen los alumnos para poder realizar dicho analisis comprende de

manera general las siguientes etapas:



1. Seleccion de la probeta. Se refiere a la eleccion de la muestra que sera examinada
con el microscopio, es importante que dicha muestra sea representativa del material
que se quiere analizar.

2. Corte de la probeta. Se realiza para obtener una porcién de la muestra que se desea
analizar.

3. Encapsulado. Este paso se realiza cuando la muestra es dificil de manipular debido
a su tamarno, suelen utilizarse moldes que faciliten el manejo de las muestras.

4. Desbaste. Consiste en preparar la superficie de la muestra para el pulido, haciendo
uso de lijas de diferentes nimeros para obtener una superficie plana.

5. Pulido. Sirve para eliminar rayaduras que se hayan producido en la etapa anterior y
asi lograr un mejor acabado en el material.

6. Ataque quimico. Se realiza para revelar las caracteristicas microestructurales del
metal o aleacion, para ello se somete la muestra a un reactivo que genera una accion
quimica sobre la superficie pulida.

7. Microscopia Optica. Por ultimo, se analiza la muestra con ayuda del microscopio

para observar sus caracteristicas microestructurales [8].

Es en esta Ultima etapa en la cual se obtienen las imagenes metalograficas del material, que
son en las que se centraré el desarrollo de este proyecto.



Situacion problematica o problema de investigacion.

Una de las necesidades en las carreras de ingenieria en metalurgia y mecatronica en la UPII1Z
es el andlisis de las caracteristicas microestructurales de diversos metales, entre ellas el
tamafio y porcentaje de grano, ya que los alumnos de estos programas académicos desde sus
primeros semestres cursan unidades de aprendizaje relacionadas con la microestructura y
propiedades de metales y aleaciones [5]. El analisis de las caracteristicas antes mencionado

puede realizarse:

e De forma manual: donde el problema consiste en que se requieren hacer varios
calculos para la determinacion del tamafio de grano tal y como se menciona en la
norma ASTM E112 [9], esto hace que el proceso se vuelva lento y tedioso, ademas
de que dichos célculos estan sujetos a errores humanos.

e Mediante el uso de software: en este caso, el principal problema es que el software
que existe actualmente es comercial y tiene un precio muy elevado y/o no se adecua

a las necesidades de la Unidad.

Ademas, es importante que los resultados de estos andlisis se conserven con el fin de evitar
problemas de pérdida de informacidn, ya que estos sirven de apoyo a los alumnos para
realizar comparaciones futuras, asi como también generar datos estadisticos que pueden ser
utilizados para predecir las propiedades mecéanicas del metal estudiado. Esto sumado a la
necesidad de utilizar herramientas para estimar el tamafio de grano y la poca experiencia con
la que cuentan los alumnos durante sus primeras practicas, hace que el proceso sea dificil de

realizar adecuadamente.



Estado del arte.

Con el fin de conocer mejor acerca de los trabajos ya desarrollados que presentan similitud
al proyecto planteado en este documento, se realiz6 una investigacion de diversos sistemas y

aplicaciones de escritorio existentes los cuales se describen a continuacion.

En el afio 2011, docentes y tecndlogos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
en Bogotd Colombia, desarrollaron una aplicacion para procesamiento de imagenes
metalograficas obtenidas especificamente del microscopio PME3 (en adelante APIMP),
desarrollada en el lenguaje Java para la captura, edicion y almacenamiento de iméagenes
metalograficas. Las imagenes que se obtienen pueden ser editadas, ya sea con deteccion de
bordes, suavizados, cambio de colores, brillo, entre otras opciones; posteriormente estas

imagenes pueden ser almacenadas para trabajar con ellas [10].

En el afio 2014 se presentd un proyecto realizado en la Escuela Politécnica Nacional de
Ecuador por Fredy Rafael Llulluna Llumiquinga, el cual por medio de procesamiento de
imagenes y el uso del lenguaje de programacion Python, describe la elaboracion de un
software para el analisis metalografico en aceros de bajo contenido de carbono (en adelante
PIP). El software desarrollado es capaz de determinar el porcentaje de perlita y ferrita
contenidos en muestras de acero ademas de poder aproximar el tamafio de grano del material.
Sin embargo, no permite el almacenamiento de los resultados obtenidos para ser consultados

posteriormente [11].

En el afio 2015, Edgar Augusto Ruelas Santoyo presentd un proyecto en el Centro de
Innovacion Aplicada en Tecnologias Competitivas (CIATEC) de Lebn, Guanajuato, en el
que se describe un sistema de logica difusa y una red neuronal artificial (en lo consiguiente
SEDI), el cual por medio de procesamiento de imagenes busca reconocer ciertos patrones en
la microestructura del acero al carbono SA 210 Grado A-1y de este modo estimar el nivel
de deterioro en el material. Los resultados obtenidos demuestran que el grado de deterioro y
el reconocimiento del patron del material fueron detectados de mejor forma por el sistema en

comparacion con un experto en el area [12].



A continuacién, en la Tabla 1 se muestra un resumen de herramientas comerciales

encontradas en el mercado.

Tabla 1: Comparativa de sistemas comerciales

Pax- Por Es un software e Procesamiento definido por el
it[13] cotizacion hecho para el usuario.
analisis e Utiliza un formato propio para el
metalografico en analisis de las imagenes.
la industria. e Requiere  cierto grado  de

conocimiento para su manejo.

Lanoptik Por Software de e Permite el analisis de:

iWorks  cotizacion = anélisis de o Particulas.

M[14] imagenes o Tamafio de grano.
metalograficas o Hierro fundido.
microscopicas o Grado de 6xido en aceros.
para la o Fase.

investigacion de

materiales.
Dewinter Por Software de uso e Permite la conversién entre varios
Material cotizacion industrial para el formatos de imagen.
plus[15] analisis de e Requiere un minimo de capacitacion
imagenes para su uso.

De la Tabla 1 se puede apreciar que existen diversos sistemas que resuelven alguna parte del
problema a tratar, pero presentan algunas caracteristicas en comun, como que son sistemas
comerciales enfocados a la industria y no tanto para fines académicos o de investigacion, por
tal motivo, cuentan con caracteristicas que no son necesarias para estos fines o tienen un
costo elevado, como es el caso del software “Dewinter Material plus”, el cual se cotizd por

la cantidad de $1,650 USD [16] (aproximadamente $32,500 pesos mexicanos).



En la Tabla 2 se muestra una comparacion de los sistemas y proyectos anteriormente
mencionados, con la finalidad de contrastar las funciones que ofrecen y los criterios que se
pretenden resolver con este proyecto (el cual se encuentra en la tltima fila de la Tabla 2, bajo
el acronimo de SVAIF).

Tabla 2: Diferencias entre sistemas

APIMP X
SEDI X
PIP X
Pax-it

Lanoptik
iWorks M
Dewinter
Material
plus
SVAIF X X X X X

X X X X
X

Los aspectos que se estan evaluando para realizar la comparacion son: “Accesibilidad”, la
cual se refiere a los sistemas que son menos costosos, considerando sus caracteristicas como
precio, tecnologia y facilidad de adquisicion en el mercado. “Analisis de grano”, el cual hace
referencia a que el sistema realice alguna medicion al grano para obtener datos de este.
“Historico”, es la posibilidad de generar un registro de los resultados obtenidos por el
sistema. “Estadistica”, es la opcion de generar datos estadisticos que puedan ser utilizados
para comparar las propiedades de los materiales analizados anteriormente. “Acero IF”, el

cual indica si el sistema se enfoca en analizar en especifico el acero IF.

Después de analizar la Tabla 2, se pude inferir que la mayoria del software debe adquirirse
por medio de la compra de este 0 no es accesible para usuarios ajenos a las instituciones
donde se desarrollaron, a excepcion de PIP, el cual estéa disponible como software de cddigo
abierto, sin embargo, este no permite almacenar los resultados y ademas analiza otro tipo de

acero. La mayoria de estos, pueden realizar un andlisis del grano y generar estadisticas a



partir de los resultados, sin embrago, solo APIMP y SEDI cuentan con la opcion de almacenar

los resultados para su futura consulta.

A la fecha, no se encuentra un software de facil adquisicion que analice particularmente los
aceros IF para obtener mediciones del grano y que ademas genere un historico para consulta
y anélisis de resultados. Es por esto que, por medio de la realizacion de este proyecto, se
pretende analizar imagenes metalogréficas de acero IF, el cual tiene una gran importancia
por ser el mayor grupo de aceros formables para la industria automotriz [17]; de este modo
se busca que el software a desarrollar realice una estimacion del tamafio y el porcentaje del
grano de las muestras, y posteriormente almacene los resultados en una base de datos de tal

modo que puedan ser consultados por el usuario para su posterior comparacion.



Descripcion del proyecto.

Se propone realizar una herramienta de software para escritorio que realice el célculo del
tamafo y porcentaje de grano que pueden presentar los aceros IF, ayudando de este modo a
reducir costos y apoyar en el proceso de analisis de grano que realizan los alumnos e

investigadores dentro de la unidad.

El sistema se desarrollard en el entorno de Java NetBeans utilizando técnicas de
procesamiento de imagenes y reconocimiento de patrones. Se opt6 por usar el lenguaje Java
por las ventajas que tiene sobre otros lenguajes en cuanto al procesamiento de imagenes;
ademas de ser uno de los méas usados y conocidos por programadores y usuarios, segun el
indice TIOBE de lenguajes de programacion. Las imagenes que se procesaran se obtendran
de muestras de acero examinadas bajo microscopio de manera externa a la herramienta que
se desarrollara y deberan estar en un formato de imagen valido; estas imagenes seran
analizadas para obtener informacion sobre el grano en las distintas muestras. Los datos que
se obtengan seran posteriormente almacenados en una base de datos que servird como punto
de comparacién para futuros analisis de muestras, que permitan acelerar el proceso de analisis

en las propiedades de los aceros.



Objetivo general del proyecto.

Desarrollar una herramienta de software que ofrezca la posibilidad de determinar el tamafio
y el porcentaje de grano en aceros IF (libres de intersticiales), procurando la preservacion de

los datos obtenidos.

Objetivos particulares del proyecto.

e Estimar el tamafio y porcentaje de grano en metalografias de acero IF.
e Asegurar la persistencia de los datos para futuras comparaciones.
e Generar estadisticas de los datos obtenidos de las metalografias para su consulta

dentro de la herramienta.
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Justificacion.

En el area de las ingenierias, asi como en la industria y otros campos que trabajan con
diversos metales y aleaciones, es importante conocer las propiedades de estos materiales. Ya
que, a partir de estas, se puede saber si son aptos 0 no para ser utilizados en un fin especifico.
Uno de los métodos mas empleados para conocer algunas de las propiedades de una muestra
de metal es la metalografia, la cual es una disciplina que examina y determina los

componentes de un metal o aleacion por medio de la magnificacion de imagenes [3].

Actualmente México ocupa el lugar nimero 14 a nivel mundial como productor de acero
segun cifras de la Camara Nacional de la Industria del Hierro y el Acero (CANACERO) [18],
dentro de estos aceros se encuentran los IF que son reconocidos a nivel mundial como el
material con la més alta calidad para aplicaciones de embutido profundo y han sido utilizados
en una amplia variedad de productos que van desde estructuras automotrices hasta
componentes electrénicos, asi como para utensilios caseros [19], estos son algunos motivos

por los cuales se eligié este material como el centro de estudio para este proyecto.

En la actualidad, se pueden encontrar algunos sistemas que permiten analizar metalografias,
sin embargo, la mayor parte de estos estan orientados al area industrial, son semiautomaticos,
tienen un costo elevado y ofrecen caracteristicas que no son aplicables o necesarias para los
objetivos existentes dentro de la unidad académica. Es por lo que este trabajo propone el
desarrollo de un sistema que pueda ser utilizado en la UPIIZ para el anélisis y recopilacion
de datos obtenidos mediante metalografias que pueda ser usado tanto por docentes
investigadores como alumnos y cubra las necesidades de analizar y obtener informacién
sobre el grano de los aceros IF. De este modo se podra contar con un sistema mas especifico
que permita realizar las tareas necesarias de la unidad, evitando la compra y otros gastos para

la unidad, docentes y alumnos.

Este trabajo presenta un grado de complejidad puesto que requiere de mdaltiples

conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, entre los que destacan:

e Anadlisis de imagenes.
e Programacion orientada a objetos.
« Ingenieria de software.

e Reconocimiento de patrones.

11



Asi como también de otros conocimientos en el ambito metalografico relacionados con la

determinacion del tamafio de grano.

12



Marco teorico.

En esta seccion se explicara acerca de lo que son los aceros, asi como de la teoria del
procesamiento de imagenes y otros conceptos, para que de esta manera resulte mas sencillo

comprender acerca del desarrollo de este proyecto.

ACeros.

El acero es una aleacion de hierro con carbono en una proporcién que oscila entre 0,008 y
2%. Se le pueden afiadir otros elementos para mejorar su dureza, maleabilidad u otras
propiedades. Las propiedades fisicas de los aceros y su comportamiento a distintas
temperaturas dependen sobre todo de la cantidad de carbono y de su distribucion. Antes del
tratamiento térmico, la mayoria de los aceros son una mezcla de tres estructuras o fases,

ferrita, perlita y cementita [8].

Aceros libres de intersticiales (IF).

Al ser el material en el que se centrara este trabajo, es importante mencionar que los aceros
IF tienen microestructura ferritica y un contenido muy bajo de carbono, y se obtienen
mediante la eliminacion de mondxido de carbono, hidrégeno, nitrégeno y otros gases durante
la fabricacion de acero a través de un proceso de desgasificacion al vacio. La principal
caracteristica de estos aceros es la falta de &tomos intersticiales en su estructura atémica, lo

que permite que el acero tenga una alta ductilidad [20].

Diagrama Hierro-Carbono.

Para comprender el comportamiento que presentan los aceros, es necesario conocer el
diagrama de hierro carbono. Este se emplea para representar las transformaciones que sufren
los aceros con el cambio de temperatura, admitiendo que el calentamiento o enfriamiento de
esta mezcla se realiza lentamente, de tal manera que los procesos de difusidn

(homogeneizacion) tienen tiempo suficiente para completarse [21].

La Figura 1 representa la union de dos diagramas, el metaestable hierro-carbono y el
diagrama estable hierro-grafito. Las lineas que delimitan las diferentes regiones del diagrama

identifican las situaciones en las que tienen lugar cambios estructurales [22].
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Figura 1: Diagrama metaestable hierro — carbono y estable hierro — grafito [23]
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Tamano de grano.

Los metales son materiales de estructura policristalina, dichos materiales estdn compuestos
por una serie de pequefios cristales los cuales se conocen convencionalmente como granos
[24]. Estos granos pueden tener distintos tamafios dependiendo de la composicion del metal,

y conocer su tamafio aproximado es uno de los datos mas importantes para su analisis.

La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales “ASTM” (Por su acronimo en inglés
American Society for Testing and Materials) en la norma ASTM E112, define tres métodos

para estimar el tamafio de grano los cuales son los siguientes:

e Procedimiento de comparacién. Como su nombre indica, implica la comparacion
de la estructura de grano con una serie de imégenes graduadas, ya sea en forma de
gréficos, superposiciones de plastico transparente o una reticula ocular. En la Figura
2 se muestra la plantilla que se utiliza para estimar el tamafio de grano en este

procedimiento.

Figura 2: Plantilla comparativa [25].

e Procedimiento planimétrico. Implica realizar un conteo del nimero de granos
dentro de un area conocida. ElI nimero de granos por unidad de area es usado para

determinar el nimero de tamafio de grano ASTM.
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Procedimiento de interseccion. Consiste en contar el numero de granos
interceptados por una linea de prueba o el nimero de intersecciones de la linea con
los bordes de los granos [9]. En la Figura 3 se muestra la plantilla que se utiliza en
este procedimiento para realizar el conteo de intersecciones y asi estimar el tamafio

de grano.

Figura 3: Plantilla para procedimiento de interseccién [9].
Una vez realizado el conteo, se hace uso de la siguiente ecuacién para calcular el
namero de granos:

N
M= 7w (1)

Donde N; es el nUmero de intersecciones totales, L es la longitud total de las lineas y
M es la magnificacion de la imagen (50x, 100x, 200x, 400x). Por ultimo, para calcular

el tamafio de grano, se utiliza la siguiente formula:

G = (6.643856Log,,N,) — 3.288 (2)
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Metalografia.

La metalografia es la disciplina cientifica capaz de determinar la constitucién y la estructura
de los constituyentes en metales, aleaciones y materiales. El examen de la estructura puede
realizarse en un amplio rango de longitud de escalas o niveles de aumento que van desde un
aumento visual o de baja magnificacion (20 x) hasta el millon de aumentos con un
microscopio electronico. La herramienta mas comun de la metalografia es el microscopio de
luz, con aumentos de rangos de 50 a 1000 aumentos y la capacidad de observar

microestructuras de aproximadamente 0.2 pum o mas grandes [3].

Mediante la aplicacion de las técnicas de metalografia dptica puede extraerse informacion
cualitativa y cuantitativa en relacion con el tamafio de los granos, los limites de grano, la

existencia de diversas fases, dafio interno y algunos defectos [26].

En la figura 4 se muestra un ejemplo de imagenes metalogréficas similares a las que se
analizardn para este proyecto, de tres aceros ferriticos distintos con una escala de 50 pm,
tomadas en tres zonas distintas de cada muestra, se puede observar que los tres aceros

presentan tamafos de grano distinto.
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Procesamiento digital de imagenes.

Este campo se refiere al procesamiento de imagenes digitales por medio de una computadora
digital. Teniendo en cuenta que una imagen digital se compone de un namero finito de
elementos, cada uno con una ubicacion y un valor particular. Estos elementos se denominan
elementos de imagen o pixeles. El procesamiento digital de imagenes abarca el proceso cuyas
entradas y salidas son imagenes, ademas, comprende la extraccion de atributos de las
imagenes pudiendo llegar a incluir el reconocimiento de objetos individuales [28]. En la
Figura 5 se muestra las etapas que comprende el procesamiento de imagenes y posteriormente

se describe cada una de ellas.

Adquisicién

Preprocesamiento

Segmentacién

Representaciény
descripcidn

Reconocimiento e
interpretacion

Figura 5: Etapas del procesamiento de iméagenes

Adquisicién.

Es el proceso a traves del cual se obtiene una imagen. Debido a que las computadoras solo
pueden procesar imagenes digitales, es necesario convertir las mismas a esta forma. Para este
tipo de aplicaciones no solo es importante la captacion o adquisicion de la imagen sino
también lo es el sistema de presentacion de imagenes involucrado. Por ello, un digitalizador
de iméagenes debe ser capaz de dividir la imagen en pixeles, medir el nivel de gris en cada

pixel (intensidad) y escribir estos datos en un dispositivo de almacenamiento [29].
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Preprocesamiento.

En esta etapa se realizan ajustes a la imagen como la reduccion de ruido, suavizado o
deteccion de bordes, con la finalidad de que el software detecte con mayor facilidad los

granos presentes en la metalografia.

Consiste en el conjunto de técnicas que buscan mejorar la apariencia visual de una imagen a
una forma maés adecuada para el observador humano o el andlisis artificial. En este proceso
se incluyen incluye técnicas de eliminacion de ruido y realce de detalles. En cualquier caso,
debe ser posible dividir la imagen de acuerdo con una caracteristica de homogeneidad
predefinida. Algunas técnicas para esto son la binarizacién de imégenes y técnicas de
deteccion de bordes [29].

Segmentacion.

Esta etapa tiene como finalidad realizar una division de la imagen para que el software pueda

realizar las mediciones de los granos en zonas concretas.

El propdsito de la segmentacion es realizar una particion de la imagen en regiones
significativas. Los resultados de esta seran utilizados en etapas posteriores para su
descripcidn, reconocimiento e interpretacion. El problema de la segmentacién puede verse
como un proceso de reconocimiento de patrones 0 como un proceso de decision. Las técnicas

utilizadas en segmentacion se pueden clasificar como: de discontinuidad o de similitud [29].
Representacion y descripcion.

A la salida de segmentacién habitualmente se tienen los datos de pixel en bruto, que
constituyen el contorno de una regién o bien todos los puntos de una region determinada. En
ambos casos se deben convertir los datos a una forma adecuada para el procesamiento por
computadora. La primera decision para tomar es si los datos seran representados como una
como un contorno o una region completa. Por otra parte, la descripcion consiste en extraer

rasgos con alguna informacién cuantitativa de interés [29].
Reconocimiento e interpretacion.

El reconocimiento es el proceso por el cual se le asigna una etiqueta a un objeto basandose

en la informacion proporcionada por sus descriptores. Si reconocemos cualquier ejemplo de
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objeto, como un auto podemos etiquetarlo con alguna sintaxis propia del algoritmo, la cual
sera la identidad irrepetible de dicho objeto. El proceso de interpretar define el significado a
un grupo de objetos a los que previamente se han reconocido y que estan salvados esos
patrones en la base de conocimiento o de datos. La interpretacion estudia y determina las
relaciones que existen entre todos los objetos para poder llegar a una descripcion semantica

que abarca toda la imagen, o una parte de ella [29], [30].
Sistema de reconocimiento de patrones.

Es un conjunto de reglas que permiten determinar a qué clase pertenece un objeto de una

poblacién en estudio [27].

Reconocimiento de patrones.

Para comprender este término es necesario conocer que un patron es la descripciéon de un
objeto, se refiere al conjunto de atributos o caracteristicas utilizadas para definir un objeto.
Por su parte, el reconocimiento de patrones puede definirse como la "categorizacion™ de los

datos de entrada en clases mediante la extraccion de propiedades significativas que permiten

discriminar entre las clases en estudio [27].
Rector de caracteristicas.

Es el conjunto de propiedades que distinguen los objetos de las clases. S6lo se retienen las
propiedades que diferencian los objetos y se dejan de un lado los detalles irrelevantes [27].
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Marco Metodologico.

La ingenieria de software abarca todos los aspectos de la produccion de software desde las
primeras etapas de especificacion del sistema hasta el mantenimiento. Se preocupa de las
teorias, métodos y herramientas para el desarrollo profesional de software [31]. El
fundamento de la ingenieria de software son los procesos, para Sommerville un proceso de
software es una serie de actividades relacionadas que conduce a la elaboracién de un producto
de software [32].

Para apoyar a los proyectos de software, existen modelos que establecen y describen las
etapas involucradas en el desarrollo del software, a estos modelos se les denomina “Modelos
del ciclo de vida del software”, los cuales son una vista de las actividades que ocurren durante
el desarrollo de software e intentan determinar el orden de las etapas involucradas y los

criterios de transicion asociados entre estas etapas [31].

Por su parte, una metodologia define una estrategia global para enfrentarse al proyecto,
determinando los pasos a seguir y como realizarlos para finalizar una tarea, y de este modo

permitir gestionar y administrar un proyecto de manera exitosa [31].

Utilizar una metodologia en dentro de un proyecto de software aporta diversas ventajas tanto
para el ingeniero de software, el cliente y la gestion del proyecto; dese el punto de vista del

ingeniero las ventajas que aporta son:
e Ayudar a la comprension del problema
e Optimizar las fases del proceso de desarrollo.
e Proporcionar métodos que guian en la planificacion y en el desarrollo del software.
e Definir qué hacer, cdmo y cuando durante todo el desarrollo del proyecto.

Debido a las caracteristicas del proyecto se eligié el modelo en cascada ya que este permite
tener un buen seguimiento de la planeacion y el desarrollo del proyecto, también ayuda en la
generacion de documentacion apropiada para cada fase del proyecto, ademas se espera que
los requerimientos para dicho proyecto no tengan cambios considerables a lo largo del
desarrollo, es por esto por lo que el modelo en cascada se adecUa para el desarrollo de este

proyecto.
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Modelo en cascada.

El Modelo en Cascada es un enfoque metodoldgico que ordena rigurosamente las etapas del
ciclo de vida del software, de forma que el inicio de cada etapa debe esperar a la finalizacion
de la etapa inmediatamente anterior. Este modelo es un proceso de desarrollo secuencial, en
el que el desarrollo se ve fluyendo hacia abajo (como una cascada) sobre las fases que
componen el ciclo de vida [31]. Para Sommerville las etapas o fases que constituyen el

modelo en cascada se muestran en la Figura 6 y se describen a continuacion:

Especificacion de
requerimientos

Disefio

Implementacion y
pruebas de unidad

Integracion y
pruebas del sistema

Operaciony
mantenimiento

Figura 6: Modelo en cascada [32].

1. Especificacion de requerimientos. En esta fase de definen las necesidades,
restricciones y metas del sistema, esta etapa es de vital importancia en el modelo en
cascada ya que proporciona las bases para el desarrollo de todo el proyecto, ademas
permite tener una idea sobre los costos, riesgos y plazos del proyecto. De esta fase se
obtiene el documento de especificacion de requerimientos del software o SRS el cual

describe lo que hara el sistema sin entrar en detalles técnicos.
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2. Disefo. El proceso de disefio de sistemas asigna los requerimientos para sistemas de
software, al establecer una arquitectura de sistema global. En esta etapa se describe
la estructura interna del software, y las relaciones entre las entidades que lo
componen.

3. Implementacién y pruebas de unidad. En esta fase se programan los requisitos
especificados haciendo uso de las estructuras de datos disefiadas en la fase anterior.
Las pruebas de unidad consisten en verificar que cada unidad cumpla con su
especificacion.

4. Integracién y pruebas del sistema. En esta fase las unidades del programa o los
programas individuales se integran y prueban como un sistema completo para
asegurarse de que se cumplan los requerimientos de software.

5. Operacion y mantenimiento. En la fase de operacion es donde el sistema se instala,
se pone practica y se comprueba que funcione correctamente en el entorno en que se
va a utilizar.

El mantenimiento incluye corregir los errores que no se detectaron en etapas anteriores del
ciclo de vida, mejorar la implementacion de las unidades del sistema e incrementar los
servicios del sistema conforme se descubren nuevos requerimientos. Esta etapa no se
contemplard para la planificacion y realizacion de este proyecto debido a las limitaciones de

tiempo con las que se cuentan para el desarrollo del mismo [32, 33].
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Analisis y Discusion de los Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos tras la conclusion del desarrollo del
proyecto, después de seguir el plan de trabajo que se planted. Se analizara lo referente a la
gestidn, comparando el plan de trabajo que se elabord inicialmente con los cambios que se le
realizaron a lo largo de su desarrollo. Posteriormente se abordara el disefio del sistema, donde

se muestran los documentos que sustentan esta fase.

Gestion del proyecto

1. Plan del proyecto.

Con el fin de llevar un seguimiento de las tareas y actividades que conforman este proyecto,
se realizd un cronograma de actividades el cual se presenta de manera completa y actualizada
en el Apéndice A; debido a que hubo variaciones respecto al plan original, en esta seccion se
presenta una comparativa entre el plan original, el cual aparece como “linea base 17 y el
actual. La Figura 7 muestra el cronograma completo sin desglose de actividades en el cual se

aprecian las variaciones entre el plan original y el actual.

Comienzo de linea
MNombre de tarea ~ | Duracion ~ Comienzoe « Fin ~ basel ~ Findelinea basel

1 | 4 Trabajo Terminal 151 dias mar 08/10/19 lun 06/07/20 lun 07/10/19 vie 22/05/20
2 - Andlisis de requerimientos 9.9 dias mar 08/10/19 lun 21/10/19 lun 07/10/19 vie 18/10/19
15 - Disefio 40.25dias  lun21/10/19 jue 30/01/20 vie 18/10/19 jue 30/01/20
44 - Presentacion TT-1 10.5 dias vie 08/11/19  lun 25/11/19 vie 08/11/19 lun 25/11/19
49 - Codificacién y pruebas unitarias 43.85dias  jue 30/01/20 jue 02/04/20 jue 30f01/20 vie 27/03/20
69 - Integracion y pruebas del sistema 12 dias vie 03/04/20 mié 29/04/20 vie 27/03/20 jue 23/0a/20
7 - Entrega 10.5 dias jue 30/04/20 mar 19/05/20 jue 23/04/20 lun 04/05/20

- Presentacion TT-2 34,5 dias mar 19/05/20 lun 06/07/20 lun 04/05/20 vie 22/05/20

Figura 7: Cronograma completo segun el modelo en cascada.
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En la Figura 8 se presenta la comparacion entre la linea base o plan original y el plan actual

para la fase de analisis de requerimientos, ya que dicha fase sufrié ciertas variaciones, las

cuales se detallan en el siguiente apartado 2 (Manejo de desviaciones en la ejecucion del

plan).
Comienzo de linea
MNombre de tarea - | Duracion » Comienze « Fin ~ basel ~ Findelinea basel -
4 Trabajo Terminal 151 dias mar 08/10/19 lun 06/07/20 lun 07/10/19 vie 22/05/20
4 Andlisis de requerimientos 9.9 dias mar 08/10/19 lun 21/10/19 lun 07/10/19 vie 18/10/19
4 Ftapa 1 9.8 dias mar 08/10/19 lun 21/10/19 lun 07/10/19 mié 16/10/19
Junta para especificar requerimientos 0.5 dias mar 08/10/19 mar 08/10/19 lun 07/10/19 lun 07/10/19
Elaborar mapa conceptual de requerimientos  1dia mar 08/10/19 mié& 09/10/19 NOD NOD
Realizar documento SRS 6 dias mié& 09/10/19 jue 17/10/19 mié 09/10/19 lun 14/10/19
Verificar SRS 0.4 dias jue 17/10/19  jue 17/10/19 mar 15/10/19 mar 15/10/19
Modificar SRS 1.5 dias jue 17/10/19 lun 21/10/19  mar 15/10/19 mié 16/10/19
Aprobar SRS 0.4 dias lun 21/10/19 lun 21/10/19 mié 16/10/19 mié 16/10/19
4 Ftapa2 2 dias jue 17/10/19  lun 21/10/19 mar 15/10/19 vie 18/10/19
Realizar documento de riesgos y plan de 1dia jue 17/10/19  vie 18/10/19  mar 15/10/19 mié 16/10/19
mitigacion
Verificar documento de riesgos 0.5 dias vie 18/10/19  lun 21/10/19 mié 16/10/19 mié 16/10/19
Corregir documento de riesgos 0.25 dias lun 21/10/19  lun 21/10/19  jue 17/10/19 jue 17/10/19
Aprobar documento de riesgos 0.25 dias lun 21/10/19  lun 21/10/19 vie 18/10/19 vie 18/10/19

Figura 8: Cronograma de la fase de anélisis de requerimientos.
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A continuacion, en la Figura 9 se muestra una comparacion entre el plan original (linea base

1) y el actual para la fase de disefio, en la cual se pueden observar los cambios y variaciones

respecto al tiempo y los cuales se describen en la seccion Manejo de desviaciones en la

ejecucion del plan.

Nombice de tarea v Dumacitn » Comienzo
+ Trabajo Terminal 151 dias mar 08/10/19
Andlisis de requerimientos 9.9 dias mar 08/10/19
[ +oiseio Jso.2s dias  tun 21/10/19
+ Realizar modelos 11.5dias  lun 21/10/19
Estudiar como hacer modelos 3 dias lun 21/10/19
Elaborar diagrama de arquitectura 1 dia jue 24/10/19
Elaborar modelos de casos de uso 2dias vie 25/10/19
Elaborar diagramas de actividad 1.5 dias mar 25/10/19
Elaborar diagrama de clases 2dias vie 25/10/19
Elaborar esquema de |a base de datos 1dia jue 31/10/19
Verificar modelos 1dia lun 04/11/19
Realizar modificaciones a los modelos 1dia mar 05/11/19
Aprobar modelos 1dia mié 06/11/19
+ Realizar prototipos 3.75dias  jue 07/11/19
Elaborar prototipo de Interfaz de usuario 2dias Jue 07/11/19
Verificar prototipos 1déa lun 11/11/19
Modificar prototipos 0.5 dias mar 12/11/19
Aprobar prototipos 0.25 dias mar 12/11/19
4 Pruebas 25 dias mié 13/11/19
+ Disedar pruebas unitarias 8 dias mié 13/11/19
Disefiar pruebas de la Etapa 1 de codificacion 2 dias mié 13/11/19
Diseflar pruebas de |3 Etapa 2 de codificacion 4 dias vie 15/11/19
Diseflar pruebas de |a Etapa 3 de codifiacion 2 dias vie 22/11/19
# Disediar pruebas de integracion 6 dias mar 26/11/19
Disefiar pruebas de integracién de Etapa 1y 3 dias mar 26/11/19
Etapa 2 de codificacion
Disefiar pruebas de Integracion de Etapal,  3dias vie 25/11/19
Etapa 2y Etapa 3 de codlficacion
Disefar pruebas del sistema 4 dias mié 04/12/1%
Verificar pruebas 1dia mar 21/01/20
Documentar pruebas 3dias mié 22/01/20
Corregir pruebas 2dias lun 27/01/20
Aprobar pruebas corregidas 1dia mié 29/01/20

Fin -

fun 06/07/20

bun 21/10/29

jue 30/01/20
jue 07/11/19
jue 24/10/19
vie 25/10/19
mar 29/10/19
jue 31/10/19
mar 29/10/19
fun 04/11/19
mar 05/11/19
mié 06/11/19
jue 07/11/19
mié 13/11/19
lun 11/11/19
mar 12/11/19
mar 12/11/19
mié 13/11/19
jue 30/01/20
mar 26/11/19
vie 15/11/19
vie 22/11/19
mar 26/11/19
mié 04/12/19
vie 29/11/19

mié 04/12/19

mar 21/01/20
mié 22/01/20
lun 27/01/20
mié 29/01/20
Jue 30/01/20

Figura 9: Cronograma de la fase de disefio.

Comienzo de linea

basel
fun 07/10/19

un 07/10/19

vie 18/10/19

vie 18/10/19

vie 18/10/19
NOD

mié 23/10/19
vie 25/10/19
mié 23/10/19
NOD

mar 29/10/19
jue 31/10/19
mar 05/11/19
jue 07/11/19
Jue 07/11/19
vie 08/11/19
lun 11/11/19
mar 12/11/19
mar 12/11/19
mar 12/11/19
mar 12/11/19
jue 14/11/19
jue 21/11/19
lun 25/11/19
lun 25/11/19

Jue 28/11/19

mar 03/12/19
mar 21/01/20
mié 22/01/20
lun 27/01/20
mié 29/01/20

w  Finde linea base!

vie 22/05/20

__vie18/10/19
jue 30/01/20

jue 07/11/19

mié 23/10/19
NOD

vie 25/10/19

mar 29/10/19
vie 25/10/19

NOD

jue 21/10/19

mar 05/11/19
jue 07/11/19

mar 12/11/19
vie 08/11/19

fun 11/11/19

lun 11/11/19

mar 12/11/19
jue 30/01/20
lun 25/11/19

jue 14/11/19

jue 21/11/19

lun 25/11/19

mar 03/12/19
jue 28/11/19

mar 03/12/19

mar 21/01/20
mié 22/01/20
lun 27/01/20
mié 29/01/20
Jue 30/01/20
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En la Figura 10 se muestra la comparacion de la linea base y el plan final para la fase de
Codificacion y pruebas unitarias, asi como para cada una de sus etapas. Esta fase tuvo algunas

modificaciones las cuales se describen en el siguiente apartado.

Comienzo de linea

Nombre de tarea v | Duracisn ~ Comienze ~ Fin + basel ~ Findelinea basel -
> Disefio 40.25dias  lun21/10/19 jue 30/01/20 vie 18/10/19 jue 30/01/20
> Presentacion TT-1 10.5 dias vie 08/11/19 lun 25/11/19 vie 08/11/19 lun 25/11/19
4 Codificacion y pruebas unitarias 43.85 dias  jue 30/01/20 jue 02/04/20 jue 30/01/20 vie 27/03/20

4 Ftapa 1 9 dias jue 30/01/20 jue 13/02/20 jue 30/01/20 jue 13/02/20
Cargar imagen 2 dias jue 30/01/20 mar04/02/20 jue 30/01/20 mar 04/02/20
Ajustar imagen(dimensidn y color) 4 dias mar 04/02/20 lun10/02/20 mar04,/02/20 lun 10/02/20
Probar carga y ajuste de imagen 2 dias lun 10/02/20 mié 12/02/20 lun 10/02/20 mié 12/02/20
Junta de estatus 1dia mié 12/02/20 jue 13/02/20 mié 12/02/20 jue 13/02/20

4 Etapa 2 26.85dias  jue 13/02/20 lun23/03/20 jue 13/02/20 jue 12/03/20
Estudiar técnicas de deteccién de bordes 3 dias jue 13/02/20 mar18/02/20 jue 13/02/20 mar 18/02/20
Detectar bordes en la imagen 5dias mar 18/02/20 mar 25/02/20 mar 18,/02/20 mar 25/02/20
Preparar probetas metalograficas 7 dias mar 25/02/20 jue 05/03/20 NOD NOD
Estimar el tamafio de grano en la imagen 7 dias vie 06/03/20 'mar17/03/20 mar25/02/20 vie 06/03/20
segmentada
Realizar pruebas de deteccion y estimacion del 2 dias mié 18/03/20 jue 19/03/20 vie 06/03/20 mar 10/03/20
grano
Actualizar planeacion 1dia vie 20/03/20 vie 20/03/20 mar 10/03/20 mié 11/03/20
Junta de estatus 1dia lun 23/03/20 lun 23/03/20 mié 11,/03/20 jue 12/03/20

4 Etapa 3 8 dias mar 24/03/20 jue 02/04/20 jue 12/03/20 vie 27/03/20
Codificar modelo ER{almacenamiento de los 2 dias mar 24/03/20 mié 25/03/20 jue 12/03/20 mié 18/03/20
datos)

Visualizar los datos y estadisticas 2 dias jue 26/03/20 vie 27/03/20 mié 18/03/20 lun 23/03/20
Realizar Pruebas 2 dias lun 30/03/20 mar 31/03/20 lun 23/03/20 mié 25/03/20
Actualizar planeacién 1dia mié 01/04/20 mié 01/04/20 mié 25/03/20 jue 26/03/20
Junta de estatus 1dia jue 02/04/20  jue 02/04/20  jue 26/03/20 vie 27/03/20

Figura 10: Cronograma de la fase de codificacion y pruebas unitarias.
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La Figura 11 muestra la comparativa del plan original frente al final de la fase de integracion
y pruebas del sistema. Asi como los cambios que sufrid esta fase en sus actividades, las cuales
se detallan méas adelante.

Comienzo de linea

Mombre de tarea ~ | Duracion » Comienze « Fin « basel « Finde linea basel «
> Disefio 40.25dias  lun21/10/19 jue 30/01/20 vie 18/10/19 jue 30/01/20
> Presentacion TT-1 10.5 dias vie 08/11/19 lun 25/11/19 vie 08/11/19 lun 25/11/19
» Codificacién y pruebas unitarias 43.85dias  jue 30/01/20 jue 02/04/20 jue 30/01/20 vie 27/03/20

4 Integracion y pruebas del sistema 12 dias vie 03/04/20 mié 20/04/20 vie 27/03/20 jue 23/04/20
4 Pruebas de integracién 5 dias vie 03/04/20 lun 20/04/20 vie 27f03/20 vie 03f04/20
Etapa 1y Etapa 2 2 dias vie 03/04/20 lun 06/04/20 vie 27/03/20 mar 31/03/20

Etapa 1, Etapa 2 y Etapa 3 3 dias mar 07/04/20 lun 20/04/20 mar 31/03/20 vie 03/04/20
Prueba de sistema 3 dias mar 21/04/20 jue 23/04/20 vie 03/04/20 mié 08/04/20
junta de estatus 1dia vie 24/04/20 vie 24/04/20 mié 08/04/20 lum 20/04,/20
Actualizar documentacicn 3 dias lun 27/04/20 mié 29/04/20 lun 20/04/20 jue 23/04/20

4 Entrega 10.5 dias jue 30/04/20 mar 19/05/20 jue 23/04/20 lun 04/05/20
Actualizar planeacion 0.5 dias jue 30/04/20 jue 30/04/20 jue 23/04/20 jue 23/04/20
Elaborar documentacion faltante del proyecto 9 dias jue 30/04/20  lun18/05/20 jue 23/04/20 jue 30/04/20
Junta de estatus para revisar proyecto 1dia lun 18/05/20 mar 19/05/20 jue 30/04,/20 lum 04/05,/20

4 Presentacion TT-2 34.5 dias mar 19/05/20 lun 06/07/20 lun 04/05/20 vie 22/05/20
Documentar codificacion e integracion 12 dias mar 19/05/20 jue 04/06/20 lun 04/05/20 mié 13/05/20

Elaborar video de funcionamiento 5 dias jue 04/06/20 jue 11/06/20 NOD NOD

Elaborar presentacidn 4 dias jue 11/06/20 mié 17/06/20 mié 13/05/20 mié 20/05/20
Aprobar presentacién 1 dia mié 17/06/20 jue 18/06/20 mié 20/05/20 jue 21/05/20
Presentar TT-2 1dia lun 06/07/20  lun 06/07/20  jue 21/05/20 vie 22/05/20

Figura 11: Cronograma de la fase de integracion y pruebas del sistema.
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2. Manejo de desviaciones en la ejecucion del plan.

Como se menciono, el plan de trabajo sufrio ciertos cambios los cuales se detallan para cada

una de las fases afectadas a continuacion:
Fase de analisis de requerimientos.

e La reunion para especificar requerimientos programada inicialmente para el dia 7 de
octubre del 2019 se cambié para el dia 8 de octubre, esto por motivos de disponibilidad
de horario.

e Con el fin de comprender mejor los requerimientos del proyecto, se agregd la elaboracion
del mapa conceptual de requerimientos, la cual no se habia contemplado inicialmente.

e La elaboracion del documento SRS se extendié de 4 a 6 dias debido a la falta de
experiencia realizando este tipo de documentos ya que hubo un cambio en el formato por

los que se tuvieron que hacer las modificaciones pertinentes.

Por dichos motivos se tuvo que trabajar en esta fase mas tiempo del contemplado inicialmente

terminando las actividades de esta etapa el dia 21 de octubre del 2019.
Fase de disefio.

e Se agrego la elaboracion del diagrama de arquitectura y esquema de la base de datos con
el fin de complementar la documentacion generada, ya que esta resulta importante para

las fases posteriores del proyecto.

Cabe sefialar que hubo actividades en esta fase en las que se sobreestimo el tiempo necesario
para su realizacion, por ejemplo, al momento de elaborar los diagramas, el tiempo destinado
para cada uno se redujo aproximadamente 1 dia, esto ayudd a recuperar el tiempo extra que
se invirtio en la fase de analisis de requerimientos y a que no se dieran retrasos en las

actividades posteriores de esta fase.
Fase de codificacion y pruebas unitarias.

e Se agrego la preparacion de probetas metalograficas como se muestra en el Apéndice E
con el fin de obtener mas imagenes metalogréaficas que apoyaran en la realizacion de las
pruebas del sistema. Esta tarea significo un trabajo no contemplado de 7 dias, ya que se

realizaron todas las etapas del analisis metalografico mencionado anteriormente en este

30



documento, desde la seleccion y encapsulado de las muestras hasta su pulido y ataque
quimico; obteniendo finalmente la imagen metalogréafica con apoyo del equipo con el que

cuentan los laboratorios de metalurgia.

Debido a esto la tarea que se tenia contemplada para el dia 25 de febrero del 2020 tuvo que
ser aplazada para el dia 6 de marzo del 2020, por lo que las tareas posteriores tuvieron algunos
cambios en sus fechas de inicio. Cabe mencionar que como en fases anteriores, algunas tareas

se realizaron en un tiempo menor al previsto.
Fase de integracion y prueba del sistema.

e Las pruebas de las etapas 1, 2 y 3 de la fase de codificacidén se concluyeron un poco
después de la fecha que se tenia contemplada inicialmente, esto debido a los dias extras
que se trabajaron en la fase anterior ya que esta tarea estuvo en medio de los dias

programados como no laborables por ser vacaciones.

A pesar de los cambios en las fechas de esta fase, los tiempos de trabajo dedicados a cada
tarea se mantuvieron apegados a los que se tenian planeados originalmente. Cabe mencionar
que también se trabajé un poco durante los fines de semana para recuperar algo del tiempo

aplazado por la fase anterior.

3. Plan de los riesgos del proyecto.

Se realiz6 una matriz de riesgos (disponible en el Apéndice B) para apoyar en el manejo y
seguimiento de posibles eventos que pudieron suceder a lo largo del desarrollo del proyecto

y afectar su progreso.

De los riesgos contemplados, a lo largo del desarrollo del proyecto se suscitaron dos de ellos,
los cuales son el R-03 y R-04. El primero de ellos se refiere a que en alguna etapa o actividad
del proyecto se lleve mas tiempo del planeado, en este caso, el tiempo de desarrollo del
documento de SRS fue mayor del estimado debido a la falta de experiencia en la elaboracién
de documentos de este tipo y a que se hicieron cambios en el formato de este documento, por

lo que la fase de Andlisis de requerimientos necesitd de mas tiempo de trabajo para su
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finalizacién, sin embargo no hubo un impacto significativo que afectara en las etapas

posteriores del proyecto.

El segundo riesgo que se presentd fue el referente a la pérdida de informacion. Al estar
trabajando en el disefio del diagrama de casos de uso, el equipo en el que se estaba trabajando

se apago y se tuvo que regresar a una version anterior que se tenia guardada en la nube.

Por otra parte, se present6 un suceso gue no se tenia contemplado, este fue la suspension de
actividades escolares debido a la contingencia sanitaria causada por la pandemia Covid-19.
Esto causé que a partir del dia 17 de marzo del 2020 y hasta la conclusion del semestre escolar
en curso, se suspendieron las actividades presenciales, por lo que durante ese periodo no fue
posible trabajar dentro de las instalaciones de la escuela, ni trabajar en persona con los
asesores o director de proyecto. Por esto mismo, se tomaron las medidas correspondientes y
el trabajo se finaliz6 desde casa.

Afortunadamente, el proyecto ya tenia un buen grado de avance en ese punto y la parte méas
importante del software ya se habia construido. Esto permiti6 que trabajar a distancia no fuera
tan pesado y se centrara mas en arreglar aspectos pequefios del software y en documentacion

principalmente.
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Desarrollo del proyecto

1. Resumen del analisis del sistema.

Para comprender mejor los requerimientos del sistema se realizo el mapa conceptual que se
observa en la Figura 12 en el que se incluyen las funciones y caracteristicas generales que

tendra el sistema.

para——» Escritorio

Sistema

debe
Calecular tamafio 4/ \L

Generar estadisticas

de grano
en como
A
Guardar
resultados o
Imagenes Media Desviacion
metalogrificas o promedio estandar

\ para \ /

; Y,

Acero libre de .
intersticiales (IF) Consultas posteriores Los resultados guardados

Figura 12: Mapa conceptual de requerimientos.

Posteriormente se elaboré un Documento de Especificacion de Requerimientos (SRS), que
se encuentra en el Apéndice C, en el cual se especifican los requerimientos del sistema, los
cuales fueron validados por el director y asesores de proyecto. A continuacion, se presentan

los requerimientos establecidos en el SRS.
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ID Requerimiento
Nombre
Objetivo atendido
Entrada

Proceso
Salida

ID Requerimiento
Nombre
Objetivo atendido
Entrada
Proceso

Salida

ID Requerimiento
Nombre
Objetivo atendido
Entrada
Proceso

Salida

Tabla 3: Requerimiento RQ-01.

RQ-01

Cargar imagen al sistema

OP-01

Una imagen metalogréfica que debera estar en formato jpg, jpeg o
png.

El usuario selecciona una imagen y la carga al sistema.

Se muestra la imagen en una ventana.

Tabla 4: Requerimiento RQ-02.

RQ-02

Ajustar la imagen

OP-01

La imagen que ha sido cargada al sistema

Una vez que el usuario a cargado la imagen, el sistema realizara los
ajustes necesarios a la imagen para su analisis, como
redimensionamiento, escala de grises y/o binarizacion.

Imagen ajustada

Tabla 5: Requerimiento RQ-03.

RQ-03

Conteo de bordes en la imagen

OP-01

Como entrada seréa necesaria la imagen ajustada.

El sistema analizara la imagen para realizar un conteo del nimero
de bordes presentes de acuerdo con la norma ASTM-E112, y
obtendra un valor numérico como resultado del proceso.

Un valor numérico que servira al sistema para el calculo del tamafio
de grano.
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ID Requerimiento
Nombre
Objetivo atendido
Entrada

Proceso

Salida

ID Requerimiento
Nombre
Objetivo atendido
Entrada

Proceso

Salida

ID Requerimiento
Nombre
Objetivo atendido
Entrada

Proceso

Salida

Tabla 6: Requerimiento RQ-04.

RQ-04

Estimar tamafio de grano

OP-01

Como entrada seré necesario el resultado obtenido en el conteo de
bordes, asi como los aumentos y escala de la imagen.

El sistema tomara los datos de entrada y realizara las operaciones
correspondientes para realizar el calculo segin la norma ASTM-
E112. El resultado sera mostrado al usuario en pantalla.

Resultado del tamafio de grano en pantalla.

Tabla 7: Requerimiento RQ-05.

RQ-05

Guardar resultados

OP-02

Identificador, fecha, resultado del tamafio de grano, escala y
aumentos

Después de realizar la estimacion del tamafio, el usuario podré
seleccionar la opcién de guardar los resultados.

Mensaje de guardado exitoso.

Tabla 8: Requerimiento RQ-06.

RQ-06

Calcular promedio

OP-03

Como entradas seran necesarios los resultados que se hayan
guardados previamente.

El usuario puede seleccionar la opcién de calcular promedio.

El sistema obtendra los datos almacenados y el total de datos

El sistema realizara las operaciones correspondientes y mostrara el
resultado en pantalla.

Resultado del promedio en pantalla
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ID Requerimiento
Nombre
Objetivo atendido
Entrada

Proceso

Salida

ID Requerimiento
Nombre
Objetivo atendido
Entrada

Proceso

Salida

ID Requerimiento
Nombre
Objetivo atendido
Entrada

Proceso

Salida

Tabla 9: Requerimiento RQ-07.

RQ-07

Calcular desviacion estandar

OP-03

Como entrada son necesarios los resultados del tamafio de grano que
hayan sido almacenados anteriormente.

El usuario puede seleccionar la opcién de calcular desviacion
estandar.

El sistema obtendra los datos almacenados y el total de datos

El sistema realizara las operaciones correspondientes y mostrara el
resultado en pantalla.

El sistema mostrard los resultados de la desviacion estandar en
pantalla.

Tabla 10: Requerimiento RQ-08.

RQ-08

Generar grafica de la desviacion estandar

OP-03

Como entrada son necesarios los resultados del tamario de grano que
hayan sido almacenados anteriormente.

El usuario puede seleccionar la opcion de calcular desviacion
estandar.

El sistema obtendra los datos almacenados y el total de datos

El sistema generara la gréafica correspondiente en pantalla

El sistema muestra una gréafica de dispersion para la desviacion
estandar

Tabla 11: Requerimiento RQ-09.

RQ-09

Visualizar datos almacenados

OP-02

Como entrada son necesarios los datos del tamafio de grano que
hayan sido almacenados anteriormente.

El usuario puede seleccionar la opcién de datos almacenados.

El sistema obtendré los datos almacenados.

El sistema muestra al usuario los datos existentes en pantalla.

El sistema mostrara los datos existentes al usuario.
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ID Requerimiento

Nombre
Objetivo atendido
Entrada
Proceso

Salida

Tabla 12: Requerimiento RQ-10.

RQ-10

Estimar porcentaje de grano

OP-01

Imagen metalogréafica cargada en el sistema

El usuario puede seleccionar una parte de la imagen.

El sistema obtiene las dimensiones de la imagen y de la parte
seleccionada.

El sistema calcula el porcentaje de la parte seleccionada respecto a
la imagen original.

El sistema muestra el resultado en pantalla.

El sistema muestra el porcentaje de la parte seleccionada con
respecto a la imagen.
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2. Disefio del sistema.

En esta seccion se muestran los disefios resultantes del analisis del proyecto en base al plan

de trabajo.

a. Diseflo Arquitectural.

Para representar la arquitectura del sistema se realiz6 un modelo de componentes, el cual

proporciona una vista de alto nivel de los componentes y sus relaciones. Los componentes

del sistema y sus relaciones se muestran en la Figura 13.

Interfaz de
usuario

A

|
|
|
|
|
Logica del sisten'.al N

Preprocesamiento Estadisticas
de la imagen
T
. A
| 1=
|
Y -

Estimacidn de
grano B

Figura 13: Diagrama de componentes.
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b. Disefio detallado

Diagrama de casos de uso.

Un caso de uso describe una funcion de un sistema desde el punto de vista del usuario [34],

es por esto que se elabord un diagrama de casos de uso que permite visualizar de manera

gréfica las actividades con las que el usuario interactta con el sistema. En la Figura 14 se

muestra el diagrama de casos de uso general realizado para el sistema.

Sistema-SVAIF

Solicitar estimacion del
tamafio de grano

Seleccionar regidn
de la imagen

Guardar resultados
Visualizar datos
almacenados
i, Consultar promedio

Consultar
desviacidn estandar

Usuario

Estimar tamafic de

granc

—=zincluir== —%_ Estimar porcentaje

=<incluirs- Calcular promedio

Calcular desviacion

<<incluir=s- estandar

Figura 14: Diagrama de caso de uso general.
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A continuacion, en la Tabla 13 se muestran los casos de uso identificados y posteriormente

se describe cada uno de ellos.

Tabla 13: Descripcién de casos de uso.

Cu 01 Cargar imagen

CuU_02 Solicitar estimacion del tamafio de grano
CuU 03 Guardar resultados

CuU 04 Visualizar datos almacenados
CU_05 Consultar promedio

CU_06 Consultar desviacion estandar
Cu_07 Seleccionar region de la imagen

Caso de uso CU_01.
Tabla 14: Caso de uso CU_01.

No. caso de uso: CU_01 Nombre: Cargar imagen

ACTOR PRINCIPAL: Usuario

PRECONDICIONES: El usuario debe tener la imagen que sera cargada al sistema en
su pc.

POSCONDICIONES: Si laimagen tiene un formato valido, esta se muestra en pantalla.

FLUJO BASICO: 1. El usuario entra al sistema.

2. El usuario selecciona la opcion de cargar imagen.
3. El sistema solicita al usuario que introduzca la imagen.

4. El sistema muestra la imagen.

FLUJO ALTERNATIVO: | Si la imagen no tiene un formato valido el sistema muestra un

mensaje de imagen no valida.

REQUERIMIENTOS RQ-01
RELACIONADOS:
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Caso de uso CU_02.

Tabla 15: Caso de uso CU_02.

No. caso de uso: CU 02

Nombre: Solicitar estimacion del tamafio de grano

ACTOR PRINCIPAL:

Usuario

PRECONDICIONES:

e Laimagen ya debe estar cargada en el sistema

e Laimagen ya debe estar ajustada por el sistema

e EIl usuario debe ingresar la escala y aumentos de la
imagen en los campos correspondientes.

POSCONDICIONES:

FLUJO BASICO:

1. El usuario selecciona la opcién de estimar tamarfio de grano
en el sistema.

2. Elsistema realiza un conteo de bordes en la imagen y realiza
las operaciones necesarias.

3. El sistema muestra al usuario el resultado del tamafio de
grano estimado.

FLUJO ALTERNATIVO:

El sistema muestra un mensaje de error en caso de que el usuario
haya ingresado un dato incorrecto.

REQUERIMIENTOS
RELACIONADOS:

RQ-02, RQ-03, RQ-04

Caso de uso CU_03.

Tabla 16: Caso de uso CU_03.

No. caso de uso: CU_03

Nombre: Guardar resultados

ACTOR PRINCIPAL:

Usuario

PRECONDICIONES:

Haber realizado la estimacion de tamarfio de grano previamente.

POSCONDICIONES:

El sistema muestra al usuario un mensaje de guardado exitoso

FLUJO BASICO:

1. El usuario selecciona la opcién de guardar.

2. El sistema solicita al usuario un nombre para identificar los
datos a guardar.

3. El sistema guarda el nombre, fecha, escala, aumentos vy el
resultado de la estimacion del tamafio de grano.

4. El sistema muestra un mensaje de guardado exitoso.

FLUJO ALTERNATIVO:

En caso de que falle la conexion el sistema muestra un mensaje

de error.

REQUERIMIENTOS
RELACIONADOS:

RQ-05
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Caso de uso CU_04.

Tabla 17: Caso de uso CU_04

No. caso de uso: CU_04

Nombre: Visualizar datos almacenados

ACTOR PRINCIPAL:

Usuario

PRECONDICIONES:

Deben existir datos guardados previamente.

POSCONDICIONES:

El sistema muestra al usuario los datos existentes.

FLUJO BASICO:

1. El usuario selecciona la opcion de “Datos almacenados”.
2. El sistema obtiene los datos que hay guardados.

3. El sistema muestra al usuario los datos existentes.

FLUJO ALTERNATIVO:

En caso de que falle la conexion el sistema muestra un mensaje

de error.

REQUERIMIENTOS
RELACIONADOS:

RQ-09

Caso de uso CU_05.

Tabla 18: Caso de uso CU_05.

No. caso de uso: CU_05

Nombre: Consultar promedio

ACTOR PRINCIPAL:

Usuario

PRECONDICIONES:

Deben existir datos guardados previamente.

POSCONDICIONES:

El sistema muestra al usuario el resultado del promedio de los

datos.

FLUJO BASICO:

1. El usuario selecciona la opcién de calcular promedio.

2. El sistema obtiene los datos del tamafio de grano que han
sido almacenados.

3. El sistema realiza las operaciones necesarias.

4. El sistema muestra al usuario el resultado de la operacién

FLUJO ALTERNATIVO:

En caso de que falle la conexion el sistema muestra un mensaje

de error.

REQUERIMIENTOS
RELACIONADOS:

RQ-06
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Caso de uso CU_06.

Tabla 19: Caso de uso CU_06.

No. Caso de uso: CU_06

Nombre: Consultar desviacion estandar

ACTOR PRINCIPAL:

Usuario

PRECONDICIONES:

Deben existir datos guardados previamente.

POSCONDICIONES:

El sistema muestra al usuario el resultado de la operacion

FLUJO BASICO:

1. Elusuario selecciona la opcion calcular desviacion estandar.

2. El sistema obtiene los datos del tamafio de grano que han
sido almacenados.

3. El sistema realiza las operaciones necesarias.

4. El sistema muestra al usuario el resultado de la operacién

FLUJO ALTERNATIVO:

En caso de que falle la conexion el sistema muestra un mensaje

de error.

REQUERIMIENTOS
RELACIONADOS:

RQ-07, RQ-08

Caso de uso CU_07.

Tabla 20: Caso de uso CU_07.

No. Caso de uso: CU_07

Nombre: Seleccionar region de la imagen

ACTOR PRINCIPAL:

Usuario

PRECONDICIONES:

Imagen previamente cargada en el sistema

POSCONDICIONES:

El sistema muestra al usuario el resultado de la operacion

FLUJO BASICO:

1. El usuario selecciona una regién dentro de la imagen
cargada.

2. Elsistema obtiene las dimensiones de laimagen y de la parte
seleccionada.

3. El sistema calcula el porcentaje de la parte seleccionada
respecto a la imagen original.

4. El sistema muestra el resultado en pantalla.
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Diagrama de actividades

Un diagrama de actividades enriquece al de casos de uso ya que permite ver una
representacion grafica del flujo de interaccion de un escenario especifico [34]. Para este
proyecto se realizaron tres diagramas de actividades, uno que muestra el flujo general del
sistema, otro que muestra el flujo para cargar una imagen al sistema y otro para mostrar el
flujo de la estimacion del tamafio de grano. En el diagrama de la Figura 15 se muestra el flujo

general del sistema.

Abrir aplicacion

"Datos historicos"

"Cargar imagen"

Seleccionar imagen Ver datos existentes

Ingresar escala y
aumentos

Seleccionar opcion
"Calcular promedio”

Seleccionar region de
la imagen

iEstimar tamaiio?

Seleccionar opcion
"Calcular desviacion
estandar”

Calcular porcentaje
(Selecc'lonar opcién “est'lmar) respecto a la imagen

tamaiio de grano”
A
Ver resultado del
Almacenar datos porcentaje

Ver resultado del
promedio

Ver resultado de la
desviacién estandar

.

i0tra opdon?

Figura 15: Diagrama de actividades general del sistema.
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La secuencia de actividades para cargar una imagen se muestra en el diagrama de la Figura

16.

Usuarioc

Sisterma

Abrir aplicacion

Seleccicnar opcio
"Cargar imagen"

)

imagen

Seleccionar

ilmagen

Y

wvalida?

Mostrar imagen

NO—}-1 Mensaje de error '

Figura 16: Diagrama de actividad para cargar una imagen.
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El flujo para estimar el tamafio de grano se muestra en el diagrama de la Figura 17.

= Usuarioc

Sistema

Usuaric ingresa

escala y aumentos [

A4

Seleccionar opcion
"Estimar tamano de
grano"

i Datos
orrectos?,

5i
Contar bordes

Realizar
operacicnes para
estimacion

Mo

Gl—

L
Maostrar resultado
Almacenar datos

k4

ND—)-‘ Mensaje de error P

Figura 17: Diagrama de actividad para estimar tamafio de grano.

Diagrama de clases

En la Figura 18 se muestra el diagrama de clases correspondiente al proyecto, este muestra

los objetos que tendra el sistema, asi como las relaciones que existiran entre estos. Muestra

también los atributos y operaciones con los que contara cada clase.

46



Grafica

—frame: ChartFrame
—grafica: JFreeChart
+Grafica (
ManejadorImagen
+ManejadorDeImagen () .. . .
+abrirTmagen() : Tmage GUIHistoricos DatosEstadisticos
+toImage (bi:BufferedImage): Image —frame: JFrame —datos: double []
. 5 . . B = : -
e e T eoenteie; oo DaosEadiaiena
ne i Sgel - 2 ~boténDesviacion: JButton +calcularMedia (datos:double []): double
—botonGrafica: JButton +calcularDesviacion (datos:double []): double
+G0IHistaricos () +graficar (datos:doukle []): woid
ProcesadorImagen
—imagenCriginal: Image
+ProcesadorDeImagen() GUI
+escalaGrises (original:Image): Image
+binarizar (histograma:double []): int -botonlmagen: JButton
—calcularUmbral (histograma:doubkle []): int -botonEstimar: JButton
—reajustarUnbral (ui:int, histograma:double []): int -botonGuardar: JButton Almacenamiento
+detectarBordes (imagen: Image) : Image -frame: JFrame
+validarValor (valor:int): int -botonConsulta: JButton +hlmacenamiento () - -
+histograma (color:int,imagen:Image) : doukle [][] +GUI () +guardarDatos (datos:double []): void !
x\ +consultarDatos () : double [] 1
1 T 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 \y
| DatosGrano | —
I - | Conexion
. —gumentos: int " -
-escala: int I -url: String
- —tamafio: double fer - — — = — — = — — - — — —conexion: Connection
+DatosGrano () +Conexion()
+estimarTamafio (escalarint,aumentos:int): doukle +oconectar(): void
+realizarConteo () : doukle +oerrarConexion() @ void

+oompararTamafio (estimacion:doukle) @ void

Figura 18: Diagrama de clases.
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Prototipos de pantalla

Se realizaron tres prototipos de pantalla para el proyecto de acuerdo con los requisitos del
sistema, una pantalla para la interfaz principal, que se muestra en la Figura 19; una pantalla
para la consulta de los datos historicos y generacion de datos estadisticos, que se muestra en
la Figura 20; y una pantalla para visualizar la grafica de la desviacion estandar, que se muestra

en la Figura 21.

vy Elaberado por:
Ubaldo Plauco Sandoval
¢ Oscar Eduardo Coballos Plvez
- A
)

SVAIF Determinacion del tamaiio de grano

.o

| Consultar Datos Almacenados |

Resultados de la Estimacién

Tamaho de gramo ASTM estimada:;
10

Lot resuaces Ce o esTimecdn esthn sujetos o @ rerme
ASTMED

10(}‘ 1 Guardar Resultado
A-qu; original » :
Selecdonar Imagen Datos de Aumentos: 50 X
3 lalmagen Reakzar Estimaciin
Cargar Imagen Para Analizar Escala: sc0  gm

Figura 19: Disefio de pantalla principal.
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B Datos Almacenados

D | Nombre |

Datos Almacenados

Fecha | Escala | Aumentos | Tamario de grano | Datos Estadisticos

Resultados Estadisticos

n

Calcular Media

Calcular Desviacion

Desviacion Estandar
15 e
> 10 i . _‘.//
&
Resultado de la Media: 25.07 0
] 1 2 3 4 5 =] 7 8 9 10
Eje X
Resultado de la Desviacién:  10.00 Desviadiin Estnda

Expandir Grafica

Figura 20: Disefio de pantalla de datos histéricos y estadisticas.

E Desviacién

Desviacion Estandar

Eje Y
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=]
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3 4 5 s} 7 B 9 10
Eje X

| Desviaciin Esténdar|

Figura 21

: Disefio de pantalla para grafica de desviacion estandar.
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c. Matriz de trazabilidad

En la Tabla 21 se muestra la trazabilidad de los elementos del proyecto hasta su fase final de

acuerdo con las siguientes relaciones:

e Objetivo = Requerimientos
e Requerimiento - Disefios
e Disefio > Componentes

e Componente - Pruebas

El seguimiento de esta matriz se realizo a lo largo de cada una de las fases de desarrollo del
proyecto.
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Tabla 21: Matriz de trazabilidad.

Objetivo | Requerimiento Disefio Componente | Prueba
Diagrama de
actividad Madulo de
RQ-01 Caso de uso CU_01 para cargar preprocesami Epol
una imagen ento de la
. imagen.
RQ-02 Caso de uso CU_02 Diagrama de
OP-01 RQ-03 Caso de uso CU_02 LAYt
para estimar Pantalla EP02
RQ-04 Caso de uso CU_02 tamafo ircioal I\/_Iédul_q de
Diagrama principal | estimacion de
de ) grano.
RQ-10 : Caso de uso CU_07 - Diagram EPO8
Diagrama de actividad 3 de
componentes general Diagrama de | clases ,
del Ak Madulo de
RQ-05 Caso de uso CU_03 |sistema - almacenamie | EPO3
OP-02 para estimar hio
tamafio Esque
RQ-09 Caso de uso CU_04 bma de EPO7
ase
RQ-06 Caso de uso CU_05 de Pantalla EPO4
RQ-07 Caso de uso CU_06 datos |U€ datos| Médulode ~rp,
OP-03 almacena | estadisticas
RQ-08 Caso de uso CU_06 Ees EP06
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d. Persistencia de datos.

i. Disefo de la base de datos

Para asegurar la persistencia de los datos se optd por utilizar el motor de SQL.te, ya que éste

se puede integrar completamente con el sistema por lo que no necesita de dependencias

externas. Ademas, debido a que trabaja bajo el modelo relacional [35], se realizo el esquema

presentado en la Figura 22 como base para la consistencia de los datos.

Metalografia

PK

id

nombre
fecha
aumentos
escala

resultado_tamanao

Figura 22: Esquema de la base de datos.
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3. Construccion.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la implementacién y desarrollo del
disefio del sistema, documentando las distintas interfaces graficas con las que el usuario

interactla, asi como una descripcién del funcionamiento y construccion de estas.
1. Pantalla de cargay logo de la aplicacion.

Al iniciar la aplicacion se muestra el logotipo creado para el software y una barra de progreso
mientras el equipo carga el software como se pude ver en la Figura 23.

El logotipo tiene un disefio simple que hace alusion al analisis metalogréafico, de fondo se
muestra una metalografia y al frente un microscopio con el nombre que se le dio al software.
Tanto el disefio del logotipo como el nombre se crearon en acuerdo con el equipo de trabajo

y colaboradores del proyecto.

Carg_a_' finalizada

Figura 23: Pantalla de carga del software.
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2. Pantalla principal

Al entrar a la aplicacion se muestra la ventana principal (Figura 24), desde esta se accede a

las opciones disponibles del software.

e Cuenta con un boton que permite cargar la imagen con la que se trabajard y que se

mostraré en el espacio correspondiente a la imagen original y procesada.

e Unbotdn que permite al usuario ingresar los datos de la imagen en una ventana nueva,

una vez que esta se ha cargado.

e Un boton que permite realizar la estimacion del tamafio de grano con los datos

ingresados, asi como otro que permite guardar su resultado.
e Se tiene un boton que permite al usuario ir a la pantalla de datos almacenados.

e Enlaparte superior de la ventana se tiene una barra de menus en los que se encuentran

las opciones de “Ayuda” y “Porcentaje”.

& GUI Principal - X
Ayuda Porcentaje

i
(kx INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
= 0

Upnzpn SVAIF Determinacién del tamafio de grano

l Consultar Datos Almacenados J

Resultados de la Estimacién

Tamaiio de grano ASTM estimado:

Los resultados de la estimacion estan sujetos a lanorma
ASTM E-112

Imagen original Imagen Ajustada

Ingresar datos de
la Imagen

Seleccionar Imagen

Cargar Imagen Para Analizar

Figura 24: Pantalla principal.
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3. Pantalla para cargar una imagen.

Esta es la pantalla que se muestra para cargar una imagen al sistema, en esta, el usuario puede
buscar la imagen que desea y ver una vista previa de la misma en la parte derecha de la

ventana. Tal como se ve en la Figura 25.

(£ Abrir oo
Buscar en: l[ﬁ‘lmagenele .TJ l ﬁ J l @ J l fﬁ‘ J [ [E] ] I'=]
rior_100X_8_63.jpg || Muestra_4_100X_6_145(2).jpg |

al_100x_8_12 jpa E| Muestra_4 100x_6_145 jpag

or_100x_8_28jpa E| Muestra_4 100x_6_145 corregida.jpg

rior_100x_8_46. jpa E| Muestra_4 100x_6_145 corregidaGIMP jpg

ipg [ Muestra_5_100X_6_145jpg

B % J >

Mombre de archivo:  Muestra_4 100x_6_145(2) jpa

Archivos de tipo: [Tndns los Archivos ,v]

[ Aprir ] l Cancelar J

Figura 25: Pantalla para cargar una imagen.

En caso de que el usuario quiera cargar un archivo que no sea un formato de imagen valido,

el sistema mostrara un mensaje de error como se muestra en la Figura 26.

Error o4

Error archivo no valido

(coptr |

Figura 26: Mensaje de archivo no valido.
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4. Pantalla con la imagen seleccionada y la filtrada.

Una vez que se carga la imagen, en la pantalla principal se muestra dicha imagen y a su lado
la misma ya procesada por el sistema a la cual se le han aplicado los filtros y ajustes
necesarios para realizar la estimacion; como se muestra en la Figura 27. Con esto, el botén

que abre la ventana para ingresar los datos de la imagen queda disponible para presionarse.

& GUI Principal - X
Ayuda Porcentaje
oy,
Kk INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
o E—— "
UpIZ PN SVAIF Determinacién del tamafo de grano
7 | Consultar Datos Almacenados |
r |
hed
Resultados de la Estimacion
Tamafio de grano ASTM estimado:
Los resultados de la estimacion estan sujetos a la norma
¥y ASTM E-112
Imagen original Imagen Ajustada Realizar Estimacion

. Ingresar datos de
Seleccionar Imagen Ingresar
la Imagen 1 Guardar Resuitado

Cargar Imagen Para Analizar

Figura 27: Pantalla principal con la imagen cargada y ajustada.

Para preparar la imagen para su analisis, esta pasa por un proceso en el que se le aplican
distintas técnicas y métodos de redimension, filtrado, mejoramiento y segmentacion los

cuales se describen en la Figura 28.

56



« El objetivo de la redimension es reducir el tamafio de las

imagenes con las que se trabajard conservando sus
o proporciones con el fin de reducir el tiempo de procesamiento
Redimension | de las etapas posteriores.

N

+ Se realiz6 un cambio en los valores de cada pixel de la imagen
para convertir la imagen original (representacion RGB) a
escala de grises. y de esta forma reducir la cantidad de

Filtrado informacion a procesar y facilitar la segmentacion.

N

« En esta etapa se aplico un filtro de mediana con el objetivo de
reducir el ruido conservando la mayor parte de los bordes de la

Mejoramiento Imagen.

2P

~

» Antes de realizar el conteo de los limites de grano es
neceasrio resaltarlos, para esto se utiliz6 una combinacion de
umbralizacion adaptativa y el algoritmo de Canny. La
primera técnica permite obtener diferentes umbrales para

y distintas regiones de la misma imagen lo que mejora los

Segmentacion |  resyltados en imagenes con iluminacion variable, mientras

que el algoritmo de Canny permite detectar los limites de

grano evitando que el ruido genere falsos limites. /

Figura 28: Descripcion del preprocesamiento.

5. Pantalla para ingresar los datos de la imagen.

Si se presiona el boton para ingresar los datos de la imagen, se abre una nueva ventana como
se observa en la Figura 29. En esta ventana se muestra la imagen que se cargo, asi como los

campos para ingresar sus datos de escala y aumentos.

e EI area correspondiente a la imagen permite dibujar sobre ella para trazar una linea

recta de dos puntos; el usuario debe trazar una linea sobre la regla de escala que tiene
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la imagen metalografica, asegurandose que sea de la misma longitud que la linea de
su escala.

e En la parte inferior de la ventana se deben ingresar numéricamente la escala en umy
los aumentos a los que fue tomada la imagen.

|£| Ingresar escala = O X

Figura 29: Pantalla para ingresar los datos de la imagen.

Si los campos para los datos se dejan vacios o se introducen datos invalidos, se mostrara un
mensaje de error al presionar el boton Aceptar. Del mismo modo, si no se traza la linea de
referencia de la escala sobre la imagen se mostrara un mensaje de error, como se observa en
la Figura 30 y la Figura 31.
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Error oo

Error, datos vacios o novalidos

=3

Figura 30: Mensaje de datos vacios o no validos.

Error po 4

Error debe ftrazar una linea para la escala

Aceptar

Figura 31: Mensaje de error al trazar linea de escala.

6. Resultados de la estimacidn del tamafio de grano.

Cuando se realiza la estimacion del tamafio de grano resultado del calculo se muestra en la
pantalla principal, como se pude observar en la Figura 32. Ahi mismo se hace notar que los

resultados se rigen por las normas de ASTM.
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Resultados de la Estimacion

Tamario de grano ASTM estimado:

5.944

Los resultados de la estimacidn estan sujetos a la norma
ASTME-112

Figura 32: Resultado de la estimacién del tamafio de grano.

Para obtener el resultado de la estimacién del tamafio de grano se utilizé un modelo basado
en el método de intersecciones estipulado en la norma ASTM E112, el cual consiste en hacer
un conteo de los bordes o limites de grano interceptados para diferentes valores de ‘X’ y ‘Y’
de la imagen filtrada, como se muestra en la Figura 33, posteriormente se determina el valor

del tamafio de grano mediante la siguiente férmula:

G = (—6.643856 Log,l) — 3.288.. (3)

e Donde I es la distancia media de intercepcion lineal.

Figura 33: Representacion gréafica del conteo de bordes.
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7. Ventana para guardar los resultados.

Para guardar el resultado de una estimacion, se muestra la ventana que se observa en la Figura
34. En esta ventana se ingresa el nombre que el usuario escriba y este se guardara en la base

de datos junto con el resultado, los datos de la imagen y la fecha del célculo.

Guardar poo

Muestra IF 02|

[ Aceptar J

Figura 34: Ventana para guardar resultado.

Si el guardado de los datos se hace correctamente se muestra un mensaje de confirmacion,
como el de la Figura 35. En caso de que el nombre del registro se deje en blanco, se muestra

un mensaje de error como en la Figura 36.

Ok h ot

Resultados guardados correctamente

Figura 35: Mensaje de guardado correcto.
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Error pod

Error, el nombre no puede estar vacio

Figura 36: Mensaje de error al guardar resultado.

8. Pantalla de consulta de datos almacenados y estadisticos.

Para consultar los datos que se han almacenado, se tiene la pantalla que se muestra en la
Figura 37. En esta se visualizan los datos que se han almacenado en la base de datos y se
pude solicitar el calculo de sus datos estadisticos.

e Los datos guardados se muestran en una tabla que contiene el nombre, fecha, escala,

aumentos y el tamafio de grano de cada uno de los registros de la base de datos.
e Esposible eliminar uno o varios registros de la base de datos con el boton de eliminar.

e Se tienen botones independientes para calcular la media y la desviacion estandar de
los tamafios de grano ya sea con todos los datos o s6lo con los que seleccione el

usuario.

e Cuando se calcula la desviacion tambien se genera su gréafica; esta se muestra en la
parte inferior de la pantalla y puede expandirse en una nueva ventana al presionar el

boton de expandir.
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Ayuda Porcentaje

(k' ):_( Datos Almacenados
o
UPiz PN
Nombre Fecha Escala Aumentos Tamafio de grano Datos Estadisticos
Mugstra | 2020-03-0919:57:47 200 100 6158 [&
Muestra2 2020-03-09 20:01:58 100 200 9.067
Muestraif 1 2020-03-1010:47:58 100 200 5.143 Calcular Media ‘
Muestra IF8.181 2020-03-1011:40:53 50 0 8.181
Mugstra Acero 6.249 2020-03-1012:21:05 200 0 6.248
Prueba 10 2020-03-1102:36:48 200 100 6.3 o
Calcular Desviacién ‘
Prueba ! 2020-03-1102:36:48 150 200 anfy
Eliminar Registro

Resultados Estadisticos

Resultado de la Media:

Resultado de la Desviacién:

Regresar ‘

Figura 37: Pantalla de datos almacenados y estadisticos.

9. Calcular datos estadisticos.

Si se quieren calcular la media o la desviacién, se debe presionar el boton correspondiente.
Si alguno de los botones se presiona sin tener ningun dato seleccionado, el calculo se realizara
con todos los datos existentes; en cambio, si se seleccionan uno o méas datos en la tabla, el

calculo se realizara con esos datos solamente.

Cada calculo se realiza de manera independiente, por lo que si se calcula la media no se
calculara ni se actualizara el resultado la desviacion en automatico, y viceversa. La Figura

38y la Figura 39 muestran el resultado de calcular estos datos.
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Mombre | Escala | Aumentos | Tamafio de grano |

Muestra IF 07
Muestra IF 08
Muestra IF 09

Muestra IF 10

Muestra IF 01

2020-06-05 10:52:04
Muestra IF 02 2020-06-05 10:53:49 200 100 6.097
Muestra IF 03 2020-06-05 10:55:57 200 100 6.341

Eliminar Registro

Resultados Estadisticos

Resultado de la Media: 8.034

Resultado de la Desviacion: -

Figura 38: Resultado del calculo de la media.

Nombre | Fecha | Escala | Aumentos | Tamaiio de grano |

Muestra IF 07

Muestra IF 08

Muestra IF 09 2020-06-0

Muestra IF 10

Muestra IF 01 2020-06-05 10:52:04 200 100 6.249
Muestra IF 02 2020-06-05 10:53:49 200 100 6.007
Muestra IF 03 2020-06-05 10:55:57 200 100 6.341

Eliminar Registro

Resultados Estadisticos

Resultado de la Media: -

Resultado de la Desviacion:  0.075

Figura 39: Resultado del calculo de la desviacion.
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10. Gréafica de la desviacién estandar.

Al calcular la desviacion estandar, se genera la grafica correspondiente dentro de la misma
pantalla como se muestra en la Figura 40. En el eje ‘X’ se grafica el nUmero de muestras y en
el eje ‘y’ su tamafio de grano correspondiente. En color azul se grafican las muestras con su

desviacion y con una linea roja se identifica la media.

Desviacion Estandar

Tamaiio de grano
n

Muestra

|—l- Media - Desviacidn |

Expandir Grafica J { Regresar

Figura 40: Grafica de la desviacion estandar.

Esta grafica puede expandirse en una ventana independiente si se presiona el boton Expandir

Grafica, como se muestra en la Figura 41.

% Grafica

Desviacion Estandar

w

Tamaiio de grano
EY a

w

- Media -® Desviacion

Figura 41: Ventana para la grafica de desviacion.
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11. Eliminar registros almacenados.

Para eliminar uno o varios registros de la base de datos, se deben seleccionar en la tabla de
la pantalla de datos almacenados y presionar el boton de eliminar. Si no se seleccionan ningun

registro, se muestra un mensaje de alerta como se observa en la Figura 42.

Mo se han seleccionado registros para elimiar

Figura 42: Mensaje de alerta para eliminar registros.

Cuando se tienen registros seleccionados, el sistema muestra un mensaje para confirmar la
eliminacion de los datos, como en la Figura 43. Posteriormente si se confirma la eliminacion,
se muestra un mensaje de confirmacion (Figura 44) y los datos se eliminan de la base de

datos y la tabla.

Eliminar Registos

;Estas seguro que quieres eliminar los datos?

Aceptar [ Cancelar J

Figura 43: Mensaje para confirmar eliminacién de registros.
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Datos eliminados correctamente

Cacomac ]

Figura 44: Mensaje de registros eliminados.

12. Ventana para porcentaje de areas.

En la parte superior de la ventana principal, se encuentra el ment Porcentaje, en el cual se
puede seleccionar la opcion de Seleccionar Regidn. Esta funcidn solo esta disponible si se ha

cargado una imagen al sistema previamente.

En la figura 45 se muestra un ejemplo de la ventana que se crea para esta pantalla.

& Seleccionar region - X

Porcentaje seleccionado:  3.755 %

Figura 45: Ventana para seleccionar una region de la imagen.
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Como se puede observar, en esta pantalla se tiene la imagen que se ha cargado al sistema;

sobre la imagen se pueden dibujar uno o varios poligonos que al ser cerrados se sombrea su

area, y el porcentaje que esta ocupa en relacion con la imagen original se muestra en la parte

inferior de la pantalla. Al dibujar méas poligonos, su porcentaje se va sumando al anterior.

Esta funcion tiene como finalidad conocer qué porcentaje del total de laimagen metalogréfica

puede tener alguna imperfeccion del material analizado.

13. Menu ayuda.

Dentro del menu Ayuda se encuentran tres opciones disponibles; las instrucciones de uso del

software, que se muestran en la Figura 46; la tabla ASTM para el tamafio de grano disponible

para su consulta, como se observa en la Figura 47; y la pantalla de créditos (Figura 48) en la
que se incluye la informacion de los desarrolladores de la aplicacion, asi como la del director

y asesores del proyecto.

Instrucciones de uso

Haga clic sobre el botdon “Seleccionar Imagen”.

Seleccione la imagen que desea cargar y presione Abrir.

Una vez cargada la imagen, presione el botén Ingresar.

Se abrira una nueva ventana con la imagen que se ha cargadc
Ingrese la escala en pm y los aumentos de la metalografia.

Trace una linea del tamafio de la escala que tenga la imagen
Para ello haga clic en la imagen y arrastre el cursor, procure g
la linea cubra el largo de la escala de la imagen.

Presione el botén “Aceptar”.

Se cerrara la ventana actual.

Finalmente presione el botén Realizar Estimacion.

Si desea realizar otra estimacién repita los pasos anteriores.

[ Siguiente J 113

Figura 46: Instrucciones de uso.
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Tamanode  Granos/Unidad de area.

grana G.

(=]

0.5
1.0
L5
2.0
25
3.0
35
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
3.0

3.0
9.5
10.0
10.5
11.0
115
12.0
125
12.0
13.5
14.0

(W)
Mo./In*at | MNo./mm*
1003 at 1¥
025 3.88
0.50 7.75
071 1096
1.00 15.50
141 2152
2.00 31.00
2183 43.84
4.00 5200
.66 87.68
2.00 124.00
1131 17536
16.00 248.00
2283 350.73
32.00 485.00
4525 701.45
S4.00 952.00
5051 14025
128.00 1584.0
18102 2305.3
255.00 35958.0
362.04 Sell e
512.00 7936.0
72408 112232
1024.00 15872.0
1448.15 224454
2048.00 317441
2896.31 44852.9
4096.00 63438.1
5792.62 857358
2152.00 1265763
&

Area de granoc

promadio. [A)
man® o
02581 258064
01230 129032
00912 91239
0.0e45 64516
0.0456 45620
00323 32258
00228 22810
0.0151 18123
0.0114 11405
0.00806 2085
0.00570 5703
0.004032 4032
0.00235 2851
0.00202 2016
0.001432 1425
0.00101 1008
0.00071 713
0.00050 Z04
0.00036 356
0.00025 252
0.00018 178
0.00013 126
0.0000383 89.1
0.000063 g3.0
0.000045 448
0.000032 315
0.000022 223
0.000018 15.3
0.000011 111
0.000002 79

Figura 47: Tabla de consulta ASTM.

Sistemas Computacionales

Didmetro promedio. (d)

TR

0.5080
03592
03021
0.2540
02136
0.1796
0.1510
0.1270
0.1058
0.0338
0.0755
0.0635
0.0534
0.0440
0.0378
0.0318
0.0257
0.0225
0.0129
0.01c9
00123
00112
0.0094
0.0079
0.0057
0.0056
0.0047
0.0040
0.0033
0.0028

UPIIZ - IPN

i

508.0
355.2
3021
2540
2136
1756
1510
127.0
1068
22.2
755
2.5
5.4
443
37.8
3LE
267
21t
12.9
155
123
112
9.4
748
&7
X
47

33
28

Intercepcion media. (T)

mmn

0.4525
0.3200
0.2691
0.2262
0.1502
0.1500
0.1345
01121
0.0951
0.0200
0.0e72
0.0566
0.047e
0.0400
0.0326
0.0282
0.0238
0.0200
0.0162
0.0141
0.0119
0.0100
0.0024
0.0071
0.0080
0.0050
0.0042
0.0025
0.0020
0.0025

Sistema para determinar tamafio y porcentaje de grano.
(SVAIF)

Desarrolladores:
Ubaldo Panuco Sandoval.

Oscar Eduardo Ceballos Pérez.

Director:

Dr. Miguel Fernando Delgado Pamanes.

Asesores:

ubaldo9703@gmail.com

oscar@gmail.com

Umanel Azazael Hernandez Gonzélez.
Roberto Oswaldo Cruz Leija.

Figura 48: Ventana de créditos.

pm

4525
3200
265.1
2283
190.2
160.0
1245
113.1
95.1
20.0
E7.3
5&.5
47.6
40.0
336
283
228
20.0
152
141
113
10.0
24
7.1
5o
5.0
4.2

3.0
15

Ny

Mo.fmm

21
3.12
372
447
5.28
6.25
743
2.84
1051
1250
1487
17.62
21.02
2500
2573
3536
42.04
50.00
5546
7071
24.09
100.0
1189
1414
188.2
200.0
2378
2828
3364
400.0
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4. Seguimiento al plan de pruebas.

En esta seccion se muestran las pruebas que se realizaron al sistema para validar su

funcionalidad y asegurar el cumplimiento del objetivo general del proyecto; por lo que se

realizaron pruebas para cada uno de los requerimientos documentados.

En la Tabla 22 se presenta un resumen de las pruebas que se realizaron a cada uno de los

modulos que conforman al sistema tanto individualmente como en su conjunto, las cuales se

pueden consultar de manera mas completa en el Apéndice F.

Tabla 22: Descripcién de las pruebas realizadas.

ID Nombre de la prueba Descripcion

EPO1 Cargar imagen. Probar que se cargue y muestre
correctamente la imagen en el sistema.

EPO2 Estimar tamafio de grano. Comprobar que se realice el conteo de
bordes en la imagen y se estime el
tamario de grano.

EPO3 | Almacenar resultados. Comprobar el correcto almacenado de
los resultados de la estimacion en la
base de datos.

EPO4 Calculo de promedio. Probar que el calculo del promedio se
realice correctamente con los datos
almacenados.

EPO5 Célculo de desviacion estandar. Realizar el calculo de la desviacion con
los datos almacenados.

EPO06 Gréfica de desviacion estandar. Generar la grafica de la desviacion
estandar.

EPO7 | Visualizacion de datos almacenados. | Mostrar en  pantalla los datos
almacenados en la base de datos.

EPO8 Estimar porcentaje de grano. Probar que el célculo del porcentaje de
grano en la imagen se realice con éxito.
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De las pruebas realizadas, las referentes a los médulos de la imagen y el de estimacién del
tamafio de grano fueron en las que se hizo un mayor énfasis, debido a que esta fase es la que
requirio de mas tiempo y trabajo de codificacion, y su buen resultado era necesario para los

demas madulos del software.

Respecto a la carga de la imagen al sistema, se realizaron varias pruebas con distintas
imagenes y formatos de estas, obteniendo resultados satisfactorios con todas ellas a
excepcion de una, la cual no fue posible visualizar en la vista previa de la ventana de seleccién
de archivo ni tampoco fue posible cargarla al sistema. Esto debido a que la imagen se

encontraba dafada.

Para obtener una buena segmentacién de la imagen se probaron varios métodos de
binarizacién y reduccién de ruido. Filtros de media y gaussianos provocaron pérdida de
informacion en la imagen, en cambio, con un filtro de mediana la pérdida de informacion fue
menor. Por otra parte, se utilizé un método de umbralizacion adaptativa ya que a diferencia
de otros métodos que aplican un mismo umbral a toda la imagen, este obtiene un umbral
Unico para distintas secciones de la imagen lo que minimiza la pérdida de informacion

relacionada con la iluminacion de la imagen.

Con respecto al médulo de estimacidn del grano, se realizaron alrededor 50 pruebas con
distintas metalografias y en distintos escenarios. Los tamafios de grano de estas imagenes se
conocian previamente ya que estos fueron proporcionados por un experto en la materia,
algunos otros fueron tomados de documentos especializados y de otras muestras que fueron
analizadas por los mismos desarrolladores del proyecto. Todas estas pruebas obtuvieron

resultados satisfactorios con resultados muy aproximados a los esperados.

Para las pruebas relacionadas con el médulo de datos estadisticos especificamente en el
calculo de la media y desviacion estandar, hubo algunas diferencias en ciertas pruebas, esto
debido al redondeo que genera el sistema el cual se dejo en tres cifras después del punto. En
cuanto a la base de datos, solo se tuvo un pequefio error respecto a la fecha en que se
almacenaban los resultados, el cual logré corregirse modificando la sentencia con la que se

crea la tabla en la que se almacenan los datos.
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Como se observa en el plan de pruebas, se verifico el funcionamiento de cada uno de los
maodulos que conforman el sistema, haciendo principal énfasis en el mddulo de estimacion
del tamafio de grano. A continuacidn, en la Tabla 23 se muestra una comparacién entre los
resultados esperados, los cuales fueron obtenidos con ayuda de un experto, y los estimados

por el sistema desarrollado.

Tabla 23: Comparacion de resultados del tamafio de grano.

Tamafio de grano

Micrografia Esperado SVAIF
1 6.145 6.204
2 6.145 6.051
3 6.101 6.341
4 6.200 6.181
5 6.407 6.397
6 8.250 8.117
7 8.630 8.029
8 8.120 8.124
9 8.380 8.073

10 8.390 7.915

Los resultados de la Tabla 23 permiten observar que las diferencias entre el tamafio de grano
esperado y el estimado por el sistema, no presentan una variacion significativa ya que se
obtuvo alrededor de un 97% de eficiencia en las estimaciones realizadas por el sistema. Para

la obtencidn de la eficiencia se utiliz6 la siguiente formula:

k=0 PE
PE. = % (4)

e Donde n es el numero de muestras seleccionadas para medir la eficiencia.

e PEj es el porcentaje de error el cual se determina de la siguiente manera:

|TGE — TGS|
= =%

1 5
R CF 00 (5)

e Donde TGE es el tamafio de grano esperado.

e TGS es el tamafio de grano estimado por el sistema propuesto.
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5. Entrega o liberacion.

En relacion con la entrega del proyecto se puede consultar el Apéndice D, especificamente
la minuta 11, en la que se detalla la entrega y revision final con el director de proyecto, el
cual quedd conforme con la apariencia, disposicion de los elementos y funcionamiento del
software cubriendo en su totalidad los objetivos planteados y conforme a los requerimientos

establecidos.

Ya que no fue posible realizar este trdmite personalmente con el director debido a la situacion
de contingencia actual, la firma y aprobacién de la minuta mencionada se realiz6 de manera
digital. De igual forma, tanto el software como la documentacién correspondiente le fueron

entregadas al director por los mismos medios electrénicos.

73



Conclusiones y Recomendaciones

Tras concluir el desarrollo de este proyecto y con los datos que se han presentado y
documentado a lo largo del periodo que se ha trabajado en las unidades de Trabajo Terminal,
se ha cumplido satisfactoriamente con los objetivos particulares, y como consecuencia, con
el objetivo general planteado inicialmente para este proyecto.

Es necesario mencionar que el proyecto pasé por varios cambios respecto a su planeacion
original, esto debido a que se incluyeron tareas que no se contemplaron en un inicio o se
ajustd el tiempo de otras por diversos motivos. Particularmente la contingencia sanitara que
se suscitd, provoco que se cambiaran los tiempos y formas de trabajar. Si bien esta no afect6
al desarrollo del software de manera significativa, ya que para ese momento estaba en una
etapa avanzada de desarrollo, si tuvo un impacto mayor al trabajar en la documentacion
posterior.

En cuanto al software, este logra cumplir con el objetivo principal del proyecto, ya que es
capaz de determinar el tamafio de grano en metalografias de acero IF basandose en lo
establecido por la ASTM con una eficiencia del 97% en comparacion con los resultados
obtenidos de manera manual por un experto en la materia. Ademas, el software pudo analizar
correctamente aceros con microestructuras similares al IF para estimar su tamafio de grano.
Sin embargo, en esta etapa del desarrollo fue en la que se tuvieron méas inconvenientes ya
gue las imagenes metalograficas que se analizan pueden llegar a tener variaciones en la
iluminacién, esto resulté en algunos problemas ya que se debian encontrar métodos que se
ajustaran a las distintas condiciones de cada imagen. Tras estudiar distintas técnicas y
métodos de filtrado se optd por un método de umbralizacion adaptativa por regiones para
disminuir la pérdida de informacion ocasionada por este problema, de igual forma si se logra
mantener un ambiente controlado al momento de obtener las imagenes metalogréaficas los
resultados de las estimaciones de tamafio de grano podrian mejorar.

Por otra parte, para el cumplimiento de los objetivos relacionados con datos estadisticos y
persistencia de datos, el programa puede calcular la media y la desviacion estandar con los
resultados de tamafio de grano que se decidan almacenar dentro de la base de datos, ademas

es posible graficar la desviacion estandar para una mejor visualizacion.
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En cuanto a las ventajas que tiene este proyecto se puede hacer mencion de que facilita y
apoya en el trabajo de los alumnos que realizan andlisis metalograficos, y es una alternativa
a los softwares comerciales existentes que tienen un precio no muy accesible para la mayoria
de los estudiantes.

Por otro lado, debido a que actualmente el proyecto esta enfocado al analisis de aceros, deja
abierta la oportunidad de seguir expandiendo el programa en un trabajo futuro, afiadiendo
maodulos que permitan analizar una mayor variedad de materiales; ya que el programa se ha
construido con el lenguaje Java bajo el paradigma orientado a objetos, dichas mejoras podrian
realizarse sin la necesidad de tener que modificar grandes partes del codigo ya desarrollado.
Finalmente, tras concluir este proyecto habiendo pasado por las materias de Trabajo Terminal
y todo este tiempo que hemos dedicado a nuestros estudios dentro de esta unidad académica,
si algo hemos aprendido con todo esto, es que el aprendizaje nunca termina, ya que cada vez
que comenzamos un nuevo proyecto siempre nos encontramos con algo nuevo que
desconocemos 0 no hemos utilizado antes, y esto nos motiva a investigar y aplicar nuevas
técnicas y conocimientos que no seriamos capaces de alcanzar sin las bases que adquirimos

a lo largo de toda nuestra carrera.
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Apéndices

Apéndice A: Cronograma de actividades.

Con base en el modelo en cascada, se realizé el cronograma de actividades que se siguié durante el desarrollo del proyecto, el cual se

muestra en la Figura 49. La planificacidn consta de 7 etapas, en las cuales se incluyen 5 etapas especificas de la metodologia en cascada

y 2 etapas que abarcan la presentacion del trabajo realizado durante las unidades de aprendizaje de Trabajo Terminal. La fecha de inicio

del proyecto es el 8 de octubre del 2019 y se espera terminarlo el 6 de julio del 2020.

Debido a que la planeacion ha sufrido cambios respecto a lo que se planed originalmente, en la Figura 49 se muestra el plan de trabajo

actualizado con respecto al inicial (linea base 1), para el cual se trabaj6 4 horas al dia por persona es decir 8 horas en total respetando el

calendario de académico del Instituto Politécnico Nacional (IPN); Asimismo, se puede notar que la fecha de finalizacion tuvo un cambio

considerable respecto a la establecida originalmente, esto debido a causas ajenas al proyecto.

Mombre de tarea
4 Trabajo Terminal
- Andlisis de requerimientos
- Disefio
- Presentacion TT-1
- Codificacion y pruebas unitarias
- Integracion y pruebas del sistema
- Entrega
- Presentacidn TT-2

Comienzo de linea || tri 4, 2019

tri 3,

~ | Duracion - | Comienzo « Fin + basel oct nov may jun
151 dias mar 08/10/19 lun 06/07/20 lun 07/10/19 I | n
0.9 dias mar 08/10/19 lun 21/10/192 lun 07/10/19 I:I'& :
40.25dias  lun 21/10/19 jue 30/01/20 vie 18/10/19 Ir
10.5 dias vie 08/11/19 lun 25f11/19 vie 08/11/10 —
43.85dias  jue 30/01/20 jue 02/04/20 jue 30/01/20
12 dias vie 03/04/20 mié 29/04/20 vie 27{03/20
10.5 dias jue 30/04/20 mar 19/05/20 jue 23/04/20 5
34.5 dias mar 19/05/20 lun06/07/20 lun 04/05/20 _ﬂ

Figura 49:Cronograma completo segiin el modelo en cascada.

jul
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En la Tabla 24 se detallan los nombres de los involucrados en el proyecto, asi como el rol que desempefia cada uno y las iniciales con

las que aparecen en el cronograma de actividades.

Tabla 24: Involucrados en el proyecto.

Desarrollador Oscar Eduardo Ceballos Pérez OoC
Desarrollador Ubaldo Panuco Sandoval UP
Director Dr. Miguel Fernando Delgado Pamanes MD
Asesor 1 M. en |. Umanel Azazael Herndndez Gonzales UH
Asesor 2 M. en C. Roberto Oswaldo Cruz Leija RC

Fase de analisis de requerimientos.

En la Figura 50 se muestra las actividades realizadas durante la fase de analisis de requerimientos, en color gris se representa la planeacion
original o linea base del proyecto y en azul las fechas en las que se trabajo. Se puede notar que hubo un ligero desfase debido a que por
motivos de disponibilidad de horario la junta para especificar requerimientos se cambi6 para el dia 8 de octubre, se agregd la realizacion
del mapa conceptual de requerimientos, ademas la realizacion del documento SRS se extendi6 2 dias debido a la poca experiencia en la
realizacion de este tipo de documentos y a que se hizo un cambid en el formato de dicho documento por lo que se trabajo un total de 9.9

dias en esta fase.
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Nombre de tarea

~ | Duracion

4 Trabajo Terminal
4 Andlisis de requerimientos
4 Ftapal
Junta para especificar requerimientos

Elaborar mapa conceptual de requerimientos

Realizar documento 5RS
Verificar SRS
Modificar SRS
Aprobar SRS
4 Etapa 2
Realizar documento de riesgos y plan de
mitigacion
Verificar documento de riesgos
Corregir documento de riesgos
Aprobar documento de riesgos

Figura 50: Cronograma de la fase de analisis de requerimientos.

Fase de disefo.

151 dias
9.9 dias
9.8 dias
0.5 dias
1dia

6 dias
0.4 dias
1.5 dias
0.4 dias
2 dias
1dia

0.5 dias
0.25 dias
0.25 dias

»  Comienzo
mar 08/10/19
mar 08/10/19
mar 08/10/19
mar 08/10,/19
mar 08,/10/19

mié 03/10/19
jue 17/10/19
jue 17/10/19
lun 21/10/19
jue 17/10/19
jue 17/10/19

vie 18/10/19
lun 21/10/19
lun 21/10/19

« Fin

lun 06/07/20
lun 21/10/19
lun 21/10/19
mar 08/10/19
mié 09,/10/19

jue 17/10/19
jue 17/10/19
lun 21/10/19
lun 21/10/19
lun 21/10/19
vie 18/10/19

lun 21/10/19
lun 21/10/19
lun 21/10/19

Comienzo de linea

+ basel

lun 07/10/19
lun 07/10/19
lun 07/10/19
lun 07/10/19
NOD

mié 09/10/19
mar 15/10/19
mar 15/10/19
mié 16/10/19
mar 15/10/19
mar 15/10/19

mié 16,/10/19
jue 17/10/19
vie 18/10/19

1
- == 0CUP
- C,UH,MD
- C,up
, % RC,UH,MD

La segunda fase del modelo en cascada es el “Disefio” como se observa en la Figura 51. Esta fase tendrd una duracion de 40.25 dias y

consta de 3 etapas principales las cuales incluyen la elaboracion de los distintos modelos y diagramas, asi como el prototipo de la interfaz

de usuario incluyendo su revision y aprobacién; contempla también el disefio de pruebas tanto unitarias como de integracion. En la

seccion referente a pruebas, se realizard el disefio de las pruebas para las etapas 1, 2 y 3 de la fase de “Codificacion y pruebas unitarias”

que se describira mas adelante en este documento.
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En la Figura 51 se observa que esta fase tuvo variaciones con respecto a la linea base ya que se agregaron nuevas tareas relacionadas con
los modelos, ademas la realizacién de la mayoria de los diagramas duré menos de lo planeado por lo que se recuperd el tiempo que se
habia excedido en la fase de analisis de requerimientos, por lo que los tiempos para la realizacion de las actividades posteriores no se vio

afectado.
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4 Trabajo Terminal
| - andllsls de requerimientos
4 Disefio
= Reallzar medelos
Estudiar como hacer modelos
Elaborar diagrama de anguitectura
Elaborar modelos de casos de uso
Elaborar diagramas de actividad
Elaborar diagrama de clases
Elaborar esquema de La base de datos
verificar modelos
Realizar modificaciones a los modelos
Aprobar modelos
« Realizar prototipos
Elabiorar prototipo de Interfaz de usuario
verificar prototipos
Maodificar prototipos
Apepar prototipos
 Pruehas
# MMsefhar pruebas unitarias
Disefar prushas de la Etapa 1 de codificacidn
Diseflar pruebas de la Etapa 2 de codificacidn
Diseflar pruebas de la Etapa 3 de codifiacién
# Dsefar pruehas de integracidn

Diseflar pruebas de integracion de Etapa 1y
Etapa 2 de codificackdn

151 dias
9.9 dias
a0, 3% dias
11,5 dias
3 dias
1dia

1 dias
1.5dias
2 dias
1dia
1dia
1dia
1dia
3.75 dias
2 dias

1 dia

0.5 dias
0,25 dias.
5 dias

B dias

2 dias

4 dias

2 dias

6 dlias

A dias

Disefiar pruebas de integracidn de Etapa 1,
Etapa 2 y Etapa 3 de codificacidn

Disafiar pruebas dal sistema
Verificar prusbas
Documentas pruebas
Comregir pruebas

Aprobar pruebas cormegidas

3 dias

4 dias
1dia
3 dliag
2 dias
1dia

mar 081019
mar 08/10/19
bun 21/10/19
fun 21710419
n 21/10,719
jue 24/10/19
wie 25/10/19
mar 2910719
wie 25,1019
jue 31/10/19
hun 0471119
mar 0511719
midé 0611719
jue 07/11/19
jue 07711719
hn 1171119
mar 12711719
mear 12711119
mié 13,1110
mié 1311119
midé 13,/11/19
wie 151119
vie 2311719
mar 2611719
rear 26,1119

vie 29/11/19

mid 041215
mar 710120
mid 2200120
lun 2700520
mid Z9/01/20

lun 0&/0720
lum 211019
Jue 30/0/20
Jue 0110
Jue 2471019
wie 25 10415

mar 73/10/13
Jue 3171019
mar 2/10/19
lun 041119
mar 05/11,/19
migé 06/11,/19
jue 071119
mibé 13/11,/19
lum 1171119
mar 12/11/19
mar 12/11/19
mig 1311119
jue 3000 20
mar 261119
wie 15/11/19

wie 2211719

mar 26/11,/19
midé 041319
wie Fif11/19

i 04/12/19

mar 21/00/0
mié 22,0020
lum 2770120
mié 29/01,/20
jue 3040130

Comisnzo de lines | tnd, 2009
basel [

now

Ty 07 £ 20415 Ir

T 07104 19
vie 18/10/19

vie 18/10/19

wie 18/10/13

MO0

mié 23710 19
wie 25/10/13

mié 2371019
MO0

mar 23/10/19
Juee 31710419

mar 05/11719
jue 07f11/19

juee 071119

wie 0811119

e 1171119

mar 1211019
mear 121119
mar 121119
mar 12711719
juee 1411119

jue 21111719

ey 2511119

I 25/11/19

jue 28/12/19

miar 0312/1%
mar X1/01/20
mié 2200130
Tun 27/00,/20
mié 29/01,/20

Figura 51: Cronograma de la fase de disefio.
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Presentacion de TT-1

La siguiente fase se muestra en la Figura 52, no se incluye dentro de la Metodologia en Cascada, y es la referente a la presentacion de
los resultados y avances obtenidos durante Trabajo Terminal I. En esta etapa se incluye la elaboracion del reporte del trabajo realizado

hasta ese punto, asi como como la elaboracion de la presentacion que fue aprobada por el director y asesores del proyecto.

Comienzo de linea

Mombre de tarea » | Duracién » Comienzo  « Fin « bazel nov dic
4 Presentacion TT-1 10.5dias  vie08/11/19 lun 25/11/19 vie 08/11/19 —
Elaborar Reporte de TT-1 4 dias vie 08/11/19 mié 13/11/19 vie 08/11/19 = OC.UP
Realizar presentacidn 4 dias jue 14/11/19  mié 20/11/19 jue 14/11/19 é OC.UP
Aprobar presentacion 2 dias jue 21/11/19  vie 22/11/19 jue 21/11/19 E-RC,MD,UH
Presentar trabajo de TT-1 0.5 dias lun 25/11/19 lun 25/11/19 lun 25/11/19 | OC,UP

Figura 52: Cronograma de la fase de presentacién de TT-1.

Fase de Codificacion y pruebas unitarias.

Siguiendo con el modelo en Cascada, la siguiente fase es la de “Codificacion y pruebas unitarias”. Esta tuvo una duracién de 43 dias y
consta de tres etapas. En la Etapa 1 se trabaj6 y codificé lo relacionado a la carga, ajuste de dimension y color de las imagenes a tratar.
En la Etapa 2, se implementaron técnicas de deteccion de bordes a la imagen para posteriormente realizar la estimacion del tamafio de
grano en la imagen segmentada, ademas en esta etapa se realizo la preparacion de probetas metalograficas para su analisis. En la Etapa
3, se codificd el modelo ER disefiado anteriormente, para permitir la preservacion de los resultados de los andlisis. En cada Etapa se

realizaron las pruebas que se disefiaron en fases anteriores.
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En la Figura 53 se muestra el plan de trabajo de esta fase, el cual sufrié una modificacién en la Etapa 2. En esa etapa se agreg6 una tarea
mas, Preparar probetas metalogréficas. Esta tarea implico efectuar todo el procedimiento descrito con anterioridad para realizar el analisis
metalografico de muestras de acero y asi tener mas imagenes que sirvieran para realizar pruebas al sistema. Como consecuencia, la fecha

de finalizacion de esta Fase se postergo y se trabajé unos dias mas de lo planeado.

Comienzo de linea febrero 2020 marzo 2020 abril 2020
Mombre de tarea ~ Duracion - | Comienzo ~ Fin ~ basel 27 |01 |06 |11 |16 |21 |26 |02 | OF |12 |17 |22 |27 01 06 | 11 | 16
4 Codificacion y pruebas unitarias 43.85dias  jue 30/01/20 jue 020420 jue 30/01/20 i T 1
4 Ftapal 9 dias jue 30/01/20 jue 13/02/20 jue 30/01/20 *—I
Cargar imagen 2 dias jue30/01/20 mar 04/02/20 jue 30/01/20 = ur
Ajustar imagen(dimensién y color) 4 dias mar 04/02/20 lun 10/02/20 mar 04/02/20 oc¢
Probar carga y ajuste de imagen 2 dias lun 10/02/20 mié 12/02/20 lun 10/02/20 UP
Junta de estatus 1dia mié 12/02/20 jue 13/02/20 mié 12/02/20 MD,RC,UH,UP,0C
4 Etapa2 26.85dias  jue 13/02/20 lun 23/03/20 jue 13/02/20
Estudiar técnicas de deteccidn de bordes 3 dias jue13/02/20 mar 18/02/20 jue 13/02/20
Detectar bordes en la imagen 5 dias mar 18/02/20 mar 25/02/20 mar 18/02/20
Preparar probetas metalograficas 7 dias mar 25/02/20 jue 05/03/20 NOD
Estimar el tamario de grano en la imagen 7 dias vie 06/03/20 mar 17/03/20 mar 25/02/20
segmentada
Realizar pruebas de deteccion y estimacion del 2 dias mié 18/03/20 jue 19/03/20 vie 06/03/20
grano
Actualizar planeacién 1dia vie 20/03/20 vie 20/03/20 mar 10/03/20 L.UpP
Junta de estatus 1dia lun 23/03/20 lun 23/03/20 mié 11/03/20 OC,UP,RC, MD,UH
4 Etapa 3 8 dias mar 24/03/20 jue 02/04/20 jue 12/03/20
Codificar modelo ER{almacenamiento de los 2 dias mar 24/03/20 mié 25/03/20 jue 12/03/20
datos)
Visualizar los datos y estadisticas 2 dias jue 26/03/20 vie 27/03/20 mié 18/03/20
Realizar Pruebas 2 dias lun 30/03/20  mar 31/03/20 lun 23/03/20 up
Actualizar planeacidn 1dia mié 01/04/20 mié 01/04/20 mié 25/03/20 DCUP
Junta de estatus 1dia jue 02/04/20 jue02/04/20 jue 26/03/20 OC,UP,MD,UH

Figura 53: Cronograma de la fase de codificacion y pruebas unitarias.
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Fase de integracidon y pruebas del sistema.

La siguiente fase es la de “Integracion y pruebas del sistema” que se muestra en la Figura 54. Tuvo una duracion de 12 dias de trabajo y

en esta se realizaron las pruebas al software conjunto que se disenaron en la Fase de “Disefo”. Las fechas de trabajo de esta fase tuvieron

un cambio debido a la tarea extra que se afiadio a la fase anterior. Se debe mencionar que fue en fechas finales de esta fase que se suscitd

la emergencia sanitara en el pais debido a la enfermedad del Covid-19, por lo que tareas y fases posteriores a esta, tuvieron que ser

reprogramadas.

Mombre de tarea

~ | Duracién

4 Integracion y pruebas del sistema
4 Pruebas de integracion

Etapa 1y Etapa 2
Etapa 1, Etapa 2y Etapa 3

Prueba de sistema
junta de estatus

Actualizar documentacion

12 dias
5 dias

2 dias
3 dias

3 dias
1dia

3 dias

Figura 54: Cronograma de la fase de integracion y pruebas del sistema.

~ Comienzo

vie 03/04/20
vie 03f/04/20

vie 03/04/20
mar 07,/04/20

mar 21/04/20
vie 24/04/20

lun 27/04/20

« Fin

mié 29/04/20
lun 20/04/20

lun 06/04/20
lun 20/04/20

jue 23/04/20
vie 24/04/20

mié 29/04/20

Comienzo de linea
» bazel

vie 27/03/20
vie 27/03/20

vie 27/03/20
mar 31/03/20

vie 03/04/20
mié 08/04/20

lun 20/04/20

mayo 2

ol 0

UP.MD;

ocC,Up
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Entrega

En la Figura 55 se muestra la fase de “Entrega”, en la que se realizaron los ultimos ajustes y documentacion faltante referente al proyecto.
Debido a que esta fase se desarroll6 en medio de la contingencia sanitaria, no fue posible trabajar en persona con los integrantes del

proyecto, por esta y otras cusas fue necesario realizar un cambio en las fechas de comienzo de las tareas.

Comienzo de linea mayo 2020 junio 2020
MNombre de tarea « Duracion « | Comienze «~ |Fin « basel 21 126 |01 (06 11 16 | 21 | 26 |31 |05 1
4 Entrega 10.5 dias jue 30f04/20 mar 19/05/20 jue 23/04/20
Actualizar planeacidn 0.5 dias jue 30/04/20  jue 30/04/20 jue 23/04/20 | up
Elaborar documentacion faltante del proyecto 9 dias jue 30/04/20 lun18/05/20 jue 23/04/20 C.up
Junta de estatus para revisar proyecto 1dia lun 18/05/20 mar 158/05/20 jue 30/04/20 — OC,UP,RC MD,UH

Figura 55: Cronograma de la fase de entrega.
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Presentacion TT-2

La ultima fase es la de “Presentacion TT-2”, que se muestra en la Figura 56. En esta etapa se presentaran los resultados obtenidos durante

la realizacion del proyecto en las Unidades de Aprendizaje de Trabajo Terminal. Aqui se muestra el seguimiento que se le dio a la

planificacion realizada y el funcionamiento del software elaborado para determinar el tamafio de grano.

Asi como en la fase anterior, esta se desarrolla ain dentro de la emergencia sanitaria, por lo que las fechas de las tareas también tuvieron

que ser pospuestas. Aunado a esto, a esta fase se afiadié una tarea mas, la cual es la elaboracion de un video que muestre el funcionamiento

del software, ademas, de que la presentacion final de Trabajo Terminal Il no se llevard a cabo de manera presencial por las mismas

causas ya mencionadas.

MNombre de tarea
4 Presentacion TT-2
Documentar codificacion e integracion
Elaborar video de funcionamiento
Elaborar presentacion

Aprobar presentacion

Presentar TT-2

Comienzo de linea || mayo 2020 junio 2020 julio 2020
» | Duracién - Comienzc « Fin v basel o006 11 1621 26 31 05 10 1520 25 30 05 10
34.5 dias mar 19/05/20 lun 06/07/20 lun 04/05/20 i N
12 dias mar 19/05/20 jue 04/06/20 lun 04/05/20 I——MJ:::-UP 5
5dias jue 04/06/20 jue 11/06/20 NOD oc,up
4 dias jue 11/06/20 mié 17/06/20 mié 13/05/20 — %OC,UP
1dia mié 17/06/20 jue 18/06/20 mié 20/05/20 n RC,UH,MD
1dia lun 06/07/20  lun 06/07/20 jue 21/05/20 " [ oc,up

Figura 56: Cronograma de la fase de presentacién de TT-2.
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Apéndice B: Documento de plan de riesgos.

Propdsito

El propdsito de este documento es identificar, analizar y cuantificar los posibles riesgos que
puedan presentarse a lo largo del proyecto y afectar su desarrollo, asi como también
establecer estrategias para prevenir la ocurrencia de estos, o en su defecto, tener un plan de

accion en caso de que llegara a suscitarse alguno de estos riesgos.
De la evaluacion de los riesgos

Se deben llenar 4 tablas que nos ayudaran a medir la probabilidad y nivel de riesgo de sucesos
que pueden ocurrir a lo largo del desarrollo del proyecto e incluso una vez terminado. Dichas
tablas contendran los niveles de probabilidad, los niveles de impacto, el nivel de riesgo y una

tabla en la cual se registraran los posibles riesgos que amenacen el proyecto.

Niveles de probabilidad

Los niveles de probabilidad deberan expresar el nivel que se define para la ocurrencia de un

suceso, para los proyectos de Trabajo Terminal de la UPIIZ, se sugiere utilizar la siguiente

tabla:
Nivel Probabilidad Descripcion
1 Raro Solo ocurrira en casos excepcionales
Puede ocurrir en algin momento, pero las condiciones del
2 Improbable )
proyecto no dan pie a que suceda
3 Posible Podria ocurrir en algin momento del proyecto
Es probable que ocurra en la mayoria de las circunstancias
4 Probable
del proyecto
5 Casi Seguro Se espera que ocurra para todas las posibles circunstancias
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Niveles de impacto

El nivel de impacto, como su nombre lo indica nos permite identificar que tanto impactaria

en el proyecto, la ocurrencia de algun suceso riesgoso para el proyecto, para los proyectos de

Trabajo Terminal de la UPIIZ, se sugiere utilizar la siguiente tabla:

Nivel Impacto

1 Insignificante

Descripcion
Si el hecho se llega a presentar no afecta la realizacion del

proyecto

2 Menor

Si el hecho se llega a presentar el impacto no es
significativo para la realizacion del proyecto no, genera una

desviacién significativa

3 Moderado

Si el hecho se llega a presentar el impacto es aun
controlable y no afecta de manera grave la realizacién del

proyecto.

4 Mayor

Si el hecho se llega a presentar el impacto es mucho mayor
e implica cambios significativos en la realizacion del

proyecto.

5 Catastrofico

Si el hecho se llega a presentar el impacto es grave y

compromete la realizacién del proyecto.
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Nivel de riesgo

Una vez definidos los niveles de probabilidad, y los niveles de impacto debemos calcular el
nivel del riesgo, para ello se debe realizar una multiplicacion simple de los niveles anteriores,
con ello evaluaremos los riesgos que detectemos dentro de nuestro proyecto, siempre hay
que considerar que, a menor probabilidad e impacto, menor sera el nivel del riesgo, a mayor

probabilidad e impacto, mayor sera el nivel de riesgo.

Impacto

Probabilidad Insignificante = Menor  Moderado Mayor  Catastréfico

(1) () ©) (4)
Raro (1)
Improbable (2)
Posible (3)
Probable (4)
Casi Seguro (5)

De esta manera obtendremos la siguiente matriz de nivel de riesgo:

Nivel de riesgo  Probabilidad X

Impacto

>=20
De15a19
De9al4d

Bajo De6a8
<=5
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Matriz de riesgos

Id - Fase
Descripcion

Causa del Probab Nivel del Estrategia de Estrategia de

Impacto

riesgo afectada riesgo ilidad riesgo

prevencion Mitigacion

Disponibilida

La agenda de

Cumplir con las

Realizar juntas mas

R-01 | d del director | Todas | trabajo puede 12 ] cortas 0 buscar
juntas programadas. )
y/0 asesores. estar saturada. reagendar las citas.
Que alguno ) Que el miembro
Que alguno de Tomar medidas )
de los ) ) restante asigne
) los integrantes precautorias para )
integrantes ) ) mayor tiempo para
] del equipo evitar tener )
R-02 | del equipo no | Todas 8 trabajar en el
enferme 0 problemas de salud, o ]
pueda ) proyecto mientras
_ tenga un evitar problemas en )
trabajar en el ) . | el otro integrante se
accidente. la relacion de trabajo.
proyecto. recupera.
Alguna de las
Tiempo etapas de Asignar mas tiempo
insuficiente desarrollo  se Seguir en lo posible | al proyecto por dia
R-03 | para la| Entrega | lleve mas 9 el cronograma de | o trabajar en dias
realizacion tiempo de trabajo. marcados como no

del proyecto.

trabajo de lo
planeado.

laborables
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[o

riesgo

Descripcion

Fase
afectada

Causa del

riesgo

Fallo

inesperado en

Probab

ilidad

Nivel del

riesgo

Estrategia de

prevencion

Acordar hacer
respaldos en Drive y

GitHub de la

Estrategia de
Mitigacion

Intentar  recuperar

Pérdida de ] informacion  del
R-04 | ) Todas | alguno de los 3 9 documentacion y|
informacion. ) o disco duro del
equipos de codificacion del )
) equipo afectado.
trabajo. proyecto.
Llevar una buena
comunicacion  con
Que se afiada los involucrados en
; En caso de que
) algun el proyecto e Intentar ) )
Cambio en o exista un cambio
requerimiento llegar a un acuerdo - )
los o | verificar el impacto
R-05 Analisis | no 1 4 para no cambiar

requerimient

0s.

contemplado.

requerimientos  en
cuanto a  afiadir
nuevas

funcionalidades.

e intentar llegar a
un acuerdo con las

partes involucradas.

92



[o

riesgo

Descripcion

Fase
afectada

Causa del

riesgo

Probab

. Impacto
ilidad

Nivel del

riesgo

Estrategia de

prevencion

Estrategia de
Mitigacion

Investigar y estudiar )
Falta de Acudir con
o No se haya sobre los temas ;
conocimiento . ] ) ] expertos en el area e
Codifica | investigado los relacionados al | ]
en alguna . investigar sobre el
R-06 | ciony | temas que 2 4 8 proyecto de los que
area del tema, buscar
pruebas | desconocen los se tenga  poco _
desarrollo del o tutoriales.
desarrolladores conocimiento o0 se
proyecto.
desconozcan.
Actualizar las
Credenciales o Asegurarse de | versiones de los
datos utilizar versiones | componentes de la
Problemas de . ] ]
~ .. | Codifica | incorrectos. compatibles de todos | base de datos.
comunicacio . ) )
R-07 ciony | Versiones de 1 4 4 los componentes y | Construir una
n con la base )
de d pruebas | componentes revisar los datos de | nueva base de datos
e datos.
del sistema conexion con la base |y o utilizar un
incompatibles. de datos. motor distinto a
SQLite.
Problemas Presenta | Problemas de Verificar la | Cambiar a una red
R-08 | para realizar | cion TT- | internet o fallas 3 4 12 conectividad de la | de datos moviles u
presentacion 2 en los equipos red usada por los | otraalternativa para
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por  medios
digitales

de alguno de
los integrantes

del proyecto

integrantes para la

presentacion.

realizar la
presentacion o en su
defecto intentar
reagendar

presentacion.
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Apéndice C: Documento de especificacion de requerimientos.

1. Introduccion.

El presente documento de Especificacion de Requerimientos del Software (SRS) tiene por
objetivo ofrecer informacion de apoyo para los desarrolladores de software del proyecto
“Sistema por medio de vision para determinar el tamafio y porcentaje de grano en aceros IF”,
brindando una descripcion detallada de los requerimientos del sistema, asi como una
descripcion general de este. Este documento servira para el seguimiento, construccion y

evaluacion del software a través de las etapas comprendidas en la metodologia en cascada.

Se describira de forma detallada las interfaces que tendra el software, asi como los

requerimientos, atributos y funciones del sistema.

1.1. Propésito.

El propdsito de este documento es describir de manera clara y formal el comportamiento del
software que se va a desarrollar, detallando més adelante los requerimientos, restricciones y
propiedades que deberd cubrir el software. EI documento va dirigido principalmente al
equipo involucrado en este proyecto, siendo los desarrolladores, el director y asesores; asi

como también al publico en general que cuente con conocimiento basico en el area.
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1.2. Alcance.

El proyecto llamado “Sistema por medio de vision para determinar el tamafio y porcentaje

de grano en aceros IF” propone una herramienta de software para escritorio que realice el

analisis metalografico de aceros libres de intersticiales (IF) calculando el tamafio y porcentaje

de grano de estos metales. De este modo se busca reducir costos y apoyar a alumnos e

investigadores de la unidad académica en el proceso de analizar el grano. El sistema podré:

Cargar una imagen metalografica que cumpla con las caracteristicas necesarias al
sistema para su analisis.

Realizar un ajuste o mejora de la imagen como realce de bordes, escala de grises,
binarizacion.

Estimar el tamafio y porcentaje de grano en metalografias de acero IF.

Almacenar los datos obtenidos del célculo para realizar futuras comparaciones.

Generar estadisticas de los datos para ser consultados dentro de la aplicacion

El sistema no podra:

Obtener imagenes metalograficas directamente de un microscopio u otra herramienta
similar.
Garantizar el célculo y analisis correcto en metalografias de materiales distintos al

acero IF.

Determinar otras caracteristicas ademas del tamafio y porcentaje de grano.
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1.3. Definiciones, acronimos y abreviaturas.

Acero IF: Aceros que tienen microestructura ferritica y un contenido muy bajo de
carbono, y se obtienen mediante la eliminacion de mondéxido de carbono, hidrégeno,
nitrégeno y otros gases [1].

Metalografia: Es una disciplina cientifica que busca examinar y determinar la
constitucién y la estructura de los constituyentes en metales, aleaciones y materiales
[2].

Interfaz: Conexion, fisica o logica, entre una computadora y el usuario, un
dispositivo periférico o un enlace de comunicaciones [3].

Base de datos: Es un conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y
almacenados sistematicamente para su posterior uso [4].

Grano: Cada uno de los pequefios cristales que componen a los materiales de
estructura policristalina como los metales [5].

ASTM E112: Norma estandar para la determinacion del tamafio de grano [6].
Microestructura: En metalografia, es un término utilizado para describir las
caracteristicas observadas bajo un microscopio [2].

SVAIF: Acréonimo del proyecto “Sistema por medio de visidon para determinar el

tamafio y porcentaje de grano en aceros IF”.

97



1.4. Referencias.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

N. C. Barajas Aguilar, A. M. Garcia Lara, J. E. Camporredondo Saucedo, F. Equihua
Guillén, y L. Castruita Avila, “Tendencia de los aceros y su aplicacion en la industria
automotriz”, CienciaCierta, p. 12, 2016.

ASM International, “Metallography: An Introduction”, en Metallography and
Microstructures, ASM International, 2004, pp. 3—20.

Real Academia Espafiola, “Definicion de interfaz”. [En linea]. Disponible en:
https://dle.rae.es/?id=LulHQaO. [Consultado: 14-oct-2019].

EcuRed, “Bases de datos”. [En linea]. Disponible en:
https://www.ecured.cu/Bases_de_datos. [Consultado: 14-oct-2019].

W. D. Callister y D. G. Rethwisch, Materials science and engineering: an
introduction, 9a ed. USA, 2013.

“Standard Test Methods for Determining Average Grain Size”, ASTM E112, 2012.
“Recommended Practice for Software Requirements Specifications”, IEEE 830,

1998.

98



1.5. Vista general.
Este documento de SRS esté dividido en tres apartados:

Introduccion: en este se describe el proposito de la elaboracion del SRS y del sistema en
forma general. Se detalla el alcance que tendra el proyecto a desarrollar y se definiran los
conceptos y términos que se manejaran a lo largo del mismo, con la intencién de facilitar su

comprension.

Descripcion General: este apartado describe una perspectiva general del producto que se
desarrollara, asi como los factores que afecten el producto y sus requerimientos, para que
estos ultimos puedan ser comprendidos de manera sencilla. Aqui se describen las interfaces,
las principales funciones y las restricciones que tendra el producto a desarrollar. Se incluye
también las caracteristicas generales de los usuarios que afectan a los requerimientos del

sistema.

Especificacion de requerimientos: contiene los requerimientos de software de manera mas
detallada, suficiente para que los disefiadores del producto de software puedan satisfacerlos
y el personal de pruebas pueda asegurar su satisfaccion.

2. Descripcion General.

El software que se desarrollara en el proyecto SVAIF tiene como objetivo primordial ayudar
a los usuarios a calcular el tamafio y porcentaje de grano en aceros IF, asi como asegurar que
los datos obtenidos sean preservados; y de este modo contribuir a reducir costos y apoyar en
el proceso de analisis de grano. Esta herramienta va dirigida a alumnos e investigadores de
la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Campus Zacatecas, principalmente a

aquellos en el area de metalurgia y mecatrénica.
2.1.  Perspectiva del producto

La herramienta estara disefiada para funcionar en un ambiente de escritorio, ademas trabajara

de manera independiente por lo tanto no tendra interacciones con otros sistemas.
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2.1.1. Interfaces de sistema

Al ser una herramienta independiente como se menciono anteriormente, no tiene interfaces

para interactuar con otros sistemas.
2.1.2. Interfaces de usuario.

Las interfaces con las que los usuarios podran interactuar se encuentran en la Figura 57 y se

describen a continuacion.

Pantalla

Figura 57: Interfaces de usuario.

e Teclado: Interfaz usada para el ingreso de datos de texto o numeéricos a la

herramienta.

e Pantalla: Interfaz usada para la visualizacion de datos y ventanas creadas por la
herramienta.

e Mouse: Interfaz para la seleccion e ingreso de datos en campos o botones presentes
en la herramienta.

e SVAIF: Interfaz grafica con la que los usuarios podran interactuar y que contendra
las opciones para cargar imagen, estimar tamafio de grano, guardar datos y generar

estadistica.
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2.1.3. Interfaces de hardware.

Las caracteristicas minimas recomendadas para las computadoras en las que se use la

herramienta son:

e Procesador de 1.7 GHZ.
e Memoria RAM 4GB.

e Sistema operativo de 64 bits.

2.1.4. Interfaces de software.

e Java NetBeans: Sera el entorno utilizado para el desarrollo del proyecto

2.1.5. Interfaces de comunicaciones.
e JDBC: conector que permite la comunicacién entre la herramienta que se desarrollara en

Java y la base de datos.

2.1.6. Restricciones de memoria.

e El equipo en el que se ejecute el sistema debera tener un minimo de 4GB de memoria
RAM.

2.1.7. Funcionamiento.
El funcionamiento que tendra el software serd el siguiente:

e El usuario podra cargar una imagen metalogréafica al sistema en un formato valido.

e El sistema realizara un ajuste o mejora de la imagen como realce de bordes, escala de
grises o binarizacion.

e El sistema podréa estimar el tamafio y porcentaje de grano en metalografias de acero IF.

e Almacenar los datos obtenidos del calculo para realizar futuras comparaciones.

e Generar estadisticas de los datos para ser consultados dentro de la aplicacién
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2.2.  Funcionalidad del producto.
El software de SVAIF permitiré realizar las siguientes funciones:

e Cargar imagen: El usuario podra cargar una imagen metalografica al software, que
deberd cumplir con las caracteristicas requeridas.

e Ajustar la imagen: Proceso por el cual la imagen cargada sera ajustada al sistema, ya
sea redimensiondndola, aplicando filtros de color, realce de bordes, binarizacion, etc.

e Estimar tamafio y porcentaje de grano: El software podréa realizar una estimacion del
tamafio y porcentaje de grano presente en la imagen que se haya cargado anteriormente,
y los resultados seran mostrados al usuario.

e Almacenar los resultados: El sistema permitira almacenar los resultados de los calculos
para que estos puedan ser consultados y comparados posteriormente.

e Generar estadisticas: Se podra generar datos estadisticos a partir de los datos obtenidos

para poder realizar comparaciones entre distintos resultados almacenados.

2.3.  Caracteristicas del usuario.
Los usuarios contemplados para este proyecto son alumnos y docentes de la Unidad
Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Campus Zacatecas (UPIIZ), que tengan

experiencia utilizando una computadora y conocimientos basicos en el area de materiales.

2.4.  Restricciones generales.

e Las restricciones de hardware son las mencionadas en el apartado 2.1.3 Interfaces de
hardware.

e Funciones de control; el sistema sélo aceptara imagenes en formato valido.

e Las restricciones de software son las mencionadas en el apartado 2.1.4 Interfaces de
software.

o El sistema debe asegurar la persistencia de los datos calculados con el fin de que estos se
almacenen y puedan ser utilizados para futuras comparaciones.

e Las restricciones de memoria son las mencionadas en el apartado 2.1.6 Restricciones de

memoria.

102



2.5.  Presunciones y dependencias.
A continuacion, se mencionan las dependencias bajo las cuales se desarrollara el proyecto:

e Disponibilidad de trabajo del equipo de desarrollo.

e Disponibilidad de tiempo de las partes involucradas en el proyecto.

3. Especificacion de requerimientos.

El sistema realizara las siguientes tareas:

Cargar una imagen metalogréfica.
Ajustar la imagen.
Estimar el tamafio y porcentaje de grano.

Almacenar los resultados.

o B~ D

Generar datos estadisticos de los resultados.

3.1. Requerimientos de interfaces externas.
3.1.1. Interfaces de comunicaciones.
Las interfaces de comunicacion se encuentran mencionadas en la seccién 2.1.5 Interfaces

de comunicacion.

3.2.  Requerimientos funcionales.

Este proyecto tiene como objetivo general desarrollar una herramienta de software que
ofrezca la posibilidad de determinar el tamafio y el porcentaje de grano en aceros IF (libres
de intersticiales), procurando la preservacion de los datos obtenidos; para asegurar el
cumplimiento de este, se debe atender a cada uno de los objetivos particulares que se
muestran a continuacion mediante el cumplimiento de los requerimientos descritos en esta

seccion.
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ID Objetivo  Objetivo
OP-01 Estimar el tamafio y porcentaje de grano en metalografias de acero IF.
OP-02 Asegurar la persistencia de los datos para futuras comparaciones.
Generar estadisticas de los datos obtenidos de las metalografias para su

OP-03 )
consulta dentro de la herramienta.

3.2.1. Flujo para cargar una imagen.
ID Requerimiento RQ-01

Nombre Cargar imagen al sistema

Objetivo atendido OP-01

Entrada Una imagen metalogréfica que debera estar en formato jpg, jpeg o
png.

Proceso El usuario selecciona una imagen y la carga al sistema.

Salida Se muestra la imagen en una ventana.

3.2.2. Flujo para ajustar una imagen.

ID Requerimiento RQ-02

Nombre Ajustar la imagen

Objetivo atendido OP-01

Entrada La imagen que ha sido cargada al sistema

Proceso Una vez que el usuario a cargado la imagen, el sistema realizara los

ajustes necesarios a la imagen para su analisis, como
redimensionamiento, escala de grises y/o binarizacion.
Salida Imagen ajustada

3.2.3. Flujo para estimar tamafio de grano.
ID Requerimiento RQ-03

Nombre Conteo de bordes en la imagen

Objetivo atendido OP-01

Entrada Como entrada sera necesaria la imagen ajustada.

Proceso El sistema analizara la imagen para realizar un conteo del nimero

de bordes presentes de acuerdo con la norma ASTM-E112, y
obtendra un valor numérico como resultado del proceso.

Salida Un valor numérico que servira al sistema para el céalculo del tamafio
de grano.
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ID Requerimiento
Nombre
Objetivo atendido
Entrada

Proceso

Salida

RQ-04

Estimar tamafio de grano

OP-01

Como entrada sera necesario el resultado obtenido en el conteo de
bordes, asi como los aumentos y escala de la imagen.

El sistema tomara los datos de entrada y realizara las operaciones
correspondientes para realizar el calculo segun la norma ASTM-
E112. El resultado serd mostrado al usuario en pantalla.

Resultado del tamario de grano en pantalla.

3.2.4. Flujo para almacenar los resultados.

ID Requerimiento
Nombre
Objetivo atendido
Entrada

Proceso

Salida

RQ-05

Guardar resultados

OP-02

Identificador, fecha, resultado del tamafio de grano, escala y
aumentos

Después de realizar la estimacion del tamafio, el usuario podré
seleccionar la opcién de guardar los resultados.

Mensaje de guardado exitoso.

3.2.5. Flujo para generar estadisticas.
ID Requerimiento RQ-06

Nombre
Objetivo atendido
Entrada

Proceso

Salida

Calcular promedio

OP-03

Como entradas seran necesarios los resultados que se hayan
guardados previamente.

El usuario puede seleccionar la opcién de calcular promedio.

El sistema obtendra los datos almacenados y el total de datos

El sistema realizara las operaciones correspondientes y mostrara el
resultado en pantalla.

Resultado del promedio en pantalla
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ID Requerimiento
Nombre
Objetivo atendido
Entrada

Proceso

Salida

ID Requerimiento
Nombre
Objetivo atendido
Entrada

Proceso

Salida

RQ-07

Calcular desviacion estandar

OP-03

Como entrada son necesarios los resultados del tamafio de grano que
hayan sido almacenados anteriormente.

El usuario puede seleccionar la opcién de calcular desviacion
estandar.

El sistema obtendré los datos almacenados y el total de datos

El sistema realizara las operaciones correspondientes y mostrara el
resultado en pantalla.

El sistema mostrard los resultados de la desviacion estdndar en
pantalla.

RQ-08

Generar grafica de la desviacion estandar

OP-03

Como entrada son necesarios los resultados del tamafio de grano que
hayan sido almacenados anteriormente.

El usuario puede seleccionar la opcion de calcular desviacion
estandar.

El sistema obtendréa los datos almacenados y el total de datos

El sistema generara la grafica correspondiente en pantalla

El sistema muestra una grafica de dispersién para la desviacion
estandar

3.2.6. Flujo para visualizar datos almacenados.

ID Requerimiento
Nombre
Objetivo atendido
Entrada

Proceso

Salida

RQ-09

Visualizar datos almacenados

OP-02

Como entrada son necesarios los datos del tamafio de grano que
hayan sido almacenados anteriormente.

El usuario puede seleccionar la opcién de datos almacenados.

El sistema obtendra los datos almacenados.

El sistema muestra al usuario los datos existentes en pantalla.

El sistema mostrara los datos existentes al usuario.
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3.2.7. Flujo para estimar porcentaje de grano.

ID Requerimiento RQ-10

Nombre Estimar porcentaje de grano

Objetivo atendido OP-01

Entrada Imagen metalogréafica cargada en el sistema
Proceso El usuario puede seleccionar una parte de la imagen.

El sistema obtiene las dimensiones de la imagen y de la parte
seleccionada.
El sistema calcula el porcentaje de la parte seleccionada respecto a
la imagen original.
El sistema muestra el resultado en pantalla.

Salida El sistema muestra el porcentaje de la parte seleccionada con
respecto a la imagen.

3.3.  Requisitos de desempefio.

e El sistema deberé estar disponible para su uso en cualquier momento.
e El sistema debera de asegurar la preservacion de los resultados.

e El sistema deberd permitir la consulta de los datos almacenados en cualquier momento.

3.4. Requisitos de la base de datos légica.

Tal y como se menciona en la seccion 3.2.4. “Flujo para almacenar los resultados”, el sistema
debe almacenar los datos de las imagenes metalograficas como el resultado de la estimacion
del tamafio de grano, la escala y aumentos, para que estos puedan ser consultados

posteriormente, por tal motivo se opto por una base de datos embebida SQL.ite.

3.5. Restricciones de disefo.

e Laestimacion del tamafio de grano estara basada en la norma ASTM-E112.
e El disefio del sistema estara sujeto al paradigma orientado a objetos.
e El lenguaje de programacion acorde al paradigma orientado a objetos sera Java, puesto

que provee una diversa cantidad de librerias para el procesamiento de imagenes.
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3.6. Atributos.

e El sistema debe estar disponible en cualquier momento.
e Al utilizar el lenguaje Java para el desarrollo del sistema, se garantiza la portabilidad

entre distintos sistemas operativos, como Windows o Linux.
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Apéndice D: Minutas.

Instituto Politécnico Nacional s
T Unidad Interdisciplinaria de Ingenieria campus Zacatecas (&)}
Lo Minuta de junta de trabajo lingk
DATOS GENERALES
Lugar Uiz Fecha 08 /!0 [ %019
Equipo de trabajo oS Ceballos 4 UL(\HO Poduo Hora inicio 1240 on
Propésito Rewisy  php de Ploverto 4 reguetitiemios |Hora fin 13:00  om

Oswr  Edwordo Ceballor  Perer Desartoladuc
Ubalde  Psnuce  Sandoval Desalliiodor
Migoe! Fermapdo  Delgade  Pamanes Ditecdot de Provects

REQUISTTOS DE ENITRADA

Tevisey  plan de Qtoede
WS yegueliiientos

ACUIENPICIS

Ukado 7:5. @&\/%@

Firma de los asistentes

1/1
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Instituto Politécnico Nacional

Minuta de junta de trabajo

Unidad Interdisciplinaria de Ingenieria campus Zacatecas (&*

DATOS GENERALES 1

Lugar Utz

Fecha IG / 'O/&O‘q

Equipo de trabajo OScox  Geballog y Okaldo Popuce

Hora inicio | - 05 2%

Proposito Aclovor veqoXtieter o Creat modobibiss

Hora fin 2005 o

ASIESTFEENTIES Y ROLES DE LA JUNTA

OSCQV E&uwéo Cek&\\os Tekez

DesaXvallo. doy

Ubalde  Pénute  Sendoya

Desdrrolodor

/‘Mgucl Felmando Delgmlb Pornanes

Dite@or & proyeto

REQUISITOS DE E NTRADA

ACCIONES

Los \'cque_\*s »eﬂ-\ot del Sisi2Mo N0 (MlaoTon

20 (st o oBed¥ uevol o oyeesex Sopones mueves

Dirccior 3 desartliodots
de) ?to\ge o

Yoo coraProBels ) loye s,

|
raldo 7S Cﬁ/ g%“@

Firma de los asistentes

1/1
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Instituto Politécnico Nacional
Unidad Interdisciplinaria de Ingenieria campus Zacatecas

Minuta de junta de trabajo

DATOS GENERALES N ’

Lugar Utz Fecha 21 /'0{ 2013
Equipo de trabajo | cpe cepatos  y  Ubalde Rniuce RO IO | 1 . g
Proposito Rewigar SRS Maanz deviesgos il 230 fm

Desarmadox

©Scox  EDustds  Celalos  Féiec
Vkalds  PENLs  Sondova) pejo N Vollpdiv
Rokexle  Oswale  Cuz  Lefe ACesyr
Urbanel  Aetzeel  Beminder Gonziles Assoy

05 Eduaxdo  Cebalas

oraey  Edeido  Cekdlas

S yer ficovon 3

Pesorrelingderes Y Asesores

SRS v MR de r}esgmf

VMo TS,

R

Firma de los asistentes

y{ Z 4
7

1/1

111



Instituto Politécnico Nacional Y

Unidad Interdisciplinaria de Ingenieria campus Zacatecas gg

Minuta de junta de trabajo trgon
Lugar Upi\z Fecha 3 /1] 2019
Equipo de trabajo | osaw caoler «  Ubade Penco Hora inido | #3:30 om
Propésito Valdacin de_anclaces de ieho Horafin | o4l om

ASISTENIFES Y ROLES DE LA'J

{i

¥

Rl

4 o)

oSy gdovk  eblE e Dl tghadey
Ubaldo  Pdtuge  Sandows) Destrdador
Rohervo Oswaldo Cruz Lefin e
Umatel  Azezoe)  Ferndnde  Gongaler A sor

Dewrathas  do  disefo Ubalde Peiroco  Sandoil

SIEING LELE =

Se Vet Baon v valdaten o Desoltslia ok
dlagramoes  ooites poadlenter del  iep

Firma de los asistentes

Vhaldo Ps5. g%/ M ﬂ
- /

1/1
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Instituto Politécnico Nacional ¥
Unidad Interdisciplinaria de Ingenieria campus Zacatecas (r):n
Minuta de junta de trabajo e
DATOS GENERALES
Lugar Uphz Fecha R(ktl [ 7019
Equipo de trabajo | f<q Comalles g Ukdlde  Panug Hora inicio |pe. ¢ P
froposita Valdax  prototipes Je pensolls Horafin  Jov.30 o,

ASISTENTES Y ROLES DE LA JUNTA

Oscar  Fdusrdo  Cobalior Pékec Desa Mol d dr
Obalde  Plovea  Sandova) Desatidbdor
_ Unnanel heszse) Beradnber Gonzilen Asesor

Peotoros de  pomaline Edvordo

ACCIONES

UBIELY g

Se \etlawa \o Destttha dove s g
PSS Yoo hzobss ISesoves
I

Ubolde 7.

Firma de los asistentes

1/1
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Instituto Politécnico Nacional 5,

Unidad Interdisciplinaria de Ingenierfa campus Zacatecas (‘E
Minuta de junta de trabajo fhar
DATOS GENERALES ’ . ‘
Lugar UPIiZ Fecha 12/ 0a [ 2o
Equipo de trabajo OScar Codales  « Ubalde Potwco Hora inicio | {720 am
Proposito Revisae Avance de projens S 12290 9.m

Olcuy  Edusrdo Celnlos  Térez Desarrsiiador
Ubaldo Plaute  Sondoval Desartdindoy
Umarel Azazoel  Hevednde: Gomzalez AScsor

REQUISITOS DE ENTRADA

"

i able
Uhaldo  Plnuco  Shndows)

ARGt 410

Nance de corga Y 039S de Jrnosen

ACUERDOS

P\gVeg&r fomhre

del ‘pchiote o lo Veman Prndfe)

Yoaldo P 5.

Firma de los asistentes

1/1
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Instituto Politécnico Nacional s
Unidad Interdisciplinaria de Ingenieria campus Zacatecas (k\%

£ 4 Minuta de junta de trabajo e
DATOS GENERALES
Lugar UPlIz Fecha 13 /oe /tow

Equipo de trabajo Hora inicio 090 am

OScor Celalos 3 Utaldo  Panuce

Propédsito Hora fin

Jorda  para wens®r  Avonte 10130 oum

ASISTENTES Y ROLES DE LAJUN

Ubaldo  Pdnuce Sondova) Desarrdiador

Migvel Fernande D gobe  Pamnanes Dieechor
— OSecay Tduavdn Coealler  Pérer DSa¥rdiador

REQUISITOS DE ENTRAD!

busnce de  corge v ojuste  de imagen Ubaldo Pdhute Sandoua)

ACUERBOS

SO——

A /}/
Whalde P, m @"4‘2

Firma de los asistentes

1/1
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Instituto Politdenico Nacional Ry
Unidad Interdisciplinaria de Ingenieria campus Zacatecas (*
Minuta de junta de trabajo

Lugar ) utit 2 Fecha 2 o [tere
Equipo de trabajo | Occae Conode 4 Whdde Panag, [Horainico | I g an
Propdsito V-QWS §n S avaaces Hord - | 1o e

D a“q anyty M\,‘! o\ DSt (0\\1h0!
Qscec © busdeg (2w Rétor Neaw tiabadgy

._M—ﬁ?.ﬁ.h_& A h\ﬁ Bean A5 h \RC\Q(

Responsable Fecha probabla  Lists Fecha real

: Involucrados
§g Sedvag A '\Lo\'~§6 e\ = weere éi\ \\i\uéoo\

o Ubatds 7.5 N and

Firma de los asistentes

11
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Instituto Politéenico Nacional i
Unidad Interdisciplinaria de Ingeniaria campus Zacatecas (ﬂ;
Minuta de junta de tmabajo P o
Lugar OPue Fecha ot [ou |tece
Equipo de trabajo | Oueat CiveMon < Obalie P Snece [Horatnido | \1 ‘00 R
Propdsito Veiicox Gudences Hara fin (LIS § .

Ofcomr trhentls MS_ Gfev Deso 1o Aot
Ohcllo VPédnuee Soanboad D esmtte Wados

M\\A‘ t',t \nh Q‘\SQL‘ EQm‘ 25 h.\t cc\ﬂ

Responsable
A once 1R\ N Cong wiiinke 8¢ dwlon Uhdo Firuce Sanbgwd
A anpce Be \9)«03 tado A% W\ cas Qical Cehelgy Tite

Responsadle Fecha probatie Usto  Fecha real

Involutracos
Veontioa aiilice do deociacigs eshgAdag,

”
@ Ubad 75 é"@

Firma de los asistantes

1/1
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Instituto Politécnico Nacional >3
Unidad Interdiscipiinania de Ingenieria campus Zacatecas ‘;
Minuta de junta de trabajo allow

Lugsr Weay 'Fecha 2uloulrote
Equipo de trabajo | Oscas Celedhoy , W\enlba Nany.y [Horainido ios ...
Propdsito e dcas  ceancas be Yroyed, (HoAfN | T Rom.
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._\)\"*\Es Tt o gu«\oqé Ue samttolo Aok
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N !
Unidad Interdisciplinaria de Ingenieria campus Zacatecas (" "

% Instituto Politécnico Macional o
Minuta de junta de trabajo A

DATOS GENERALES Mimuta 11

Lugar UFIZ Fecha 19/05/2020
Equipo de trabajo | Oscar Ceballos y Ubaldo Panunco Hora inicio 10:00 am.
Propésito Entrega y liberacion Hora fin 11:00 am.

ASISTENTES Y ROLES DE 1A JUNTA

Nombre
Oscar Eduardo Ceballos Pérez Desarrollador
Ubalde Panuco Sandoval Desarrollador
Migunel Fermando Delgado Pamanes Director

REQUISITOS DE ENTRADA

ACUERDOS

Se realizd la revision v entrega del instalador v documentacion co-
mrespondiente cubriendo el alcance y objetivos planteados original-

Desarrolladores y director
mente ¥ de acnerdo con los requenimientos establecidos.
{" "f:'v‘ 7 '1'#_ 4
(&
Jm Dr. Miguel Femando Delgado Pamanes
y
(‘;_-—-; DIRECTOR Ubalde 75
Oscar Eduardo Ceballos Pérez Ubaldo Pénmco Sandoval
1/1
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Apéndice E: Preparacion de probetas.

A continuacion, se describe y se pone en evidencia el proceso que se siguid para la obtencion
de micrografias, realizado con el fin de tener un mayor nimero de muestras que sirvan para
complementar la etapa de pruebas del sistema.

1. Seleccion de las muestras. Se tomaron pequefias piezas que fueron cortadas de
distintas laminas de acero.

Figura 58:Muestras de acero.

2. Encapsulamiento. Esto se hizo para facilitar el manejo de las muestras, para ello se

utilizo resina epoxi y catalizador para resina como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 59: Materiales para encapsulamiento de las muestras.
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Posteriormente con ayuda del limpiador ultrasonico se procedié a limpiar la resina para quitar

las impurezas y eliminar el aire atrapado en la misma.

Figura 60: Limpieza de la resina.

Una vez terminada la limpieza de la resina se procedi6 a vaciarla en los moldes con las
muestras para finalizar la encapsulacion tal y como se muestra en las imagenes 61 y 62. La

solidificacion de la resina tard6 un dia aproximadamente.

Figura 62: Muestras encapsuladas.
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3. Desbaste. Una vez que las muestras fueron encapsuladas, se procedid a realizar el
desbaste de las muestras; para eso se utilizaron lijas con tamafios de 100, 200, 500,
600, 1000 y 1500, esto con el fin de obtener una superficie plana.

Figura 63: Desbaste.

4. Pulido. Posterior al desbaste se realizé el pulido de las muestras tal y como se muestra
en las Figuras 64 y 65; para el cual se us6 alimina u oxido de aluminio el cual sirve
para dar un acabado de espejo a las muestras, y asi estas puedan ser observadas bajo

el microscopio de mejor manera.

Figura 64: Materiales para pulido.
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Figura 65: Pulido.

Ataque quimico. Posteriormente se hizo uso de nital, que es una mezcla de alcohol
y acido nitrico, como reactivo para atacar quimicamente las muestras; esto con el fin
de revelar la microestructura de los aceros y de este modo facilitar la observacion de

los granos en las muestras.

Figura 66: Ataque quimico.
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6. Obtencion de micrografias. Por dltimo, se analizaron las muestras con ayuda del
microscopio metalografico como se muestra en la figura 10 y de estas se obtuvieron
las micrografias como la que se muestra en la figura 11.

: o . By s w - »
| & _“-“"4--

Figura 68: Ejemplo de micrografia obtenida.
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Apéndice F: Plan de pruebas.

El plan de pruebas tiene como propdsito servir como una guia para la realizacion de las
pruebas, asi como también brindar una estrategia general tanto a desarrolladores como

administradores de software para coordinar el trabajo y esfuerzo de pruebas.

Tabla 25: Especificacién de EPOL.

ESPECIFICACION DE PRUEBA EP01

Sistema: Sistema por medio de | Autor: UPS, OCP
vision para determinar
tamario y porcentaje
de grano en acero IF.
Componente: Preprocesamiento de
imagen
Id: EPO1
Nombre: Cargar imagen. Version: 1.0
Objetivo: Probar que se muestre correctamente la imagen en el sistema.
Ambiente de Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7
pruebas GHz
Requerimiento(s) | RQ-01, RQ-02
gue atiende
DESCRIPCION DE ESCENARIO
1 Ejecutar aplicacion.
2 Dar clic en el boton “Seleccionar Imagen”.
3 Escoger un archivo para ingresar al sistema.
CASOS DE PRUEBA
Caso Dato(s) de entrada Resultado esperado Tipo de escenario

EPO1-1 | Imagen en formato .jpg | Se muestra la imagen en | Correcto

pantalla.

EPO1-2 | Imagen en formato .png | Se muestra la imagen en | Correcto
pantalla.

EPO1-3 | Archivo en pdf Se muestra mensaje de | Incorrecto

error “Archivo no valido”.
EP01-4 | Imagen en formato | Se muestra una nueva | Correcto
valido. imagen en pantalla.

RESULTADOS DE LA PRUEBA EPO1

Caso Descripcion del caso Resultado Obtenido Estado

EPO1-1 | Se cargo al sistema una imagen en | La imagen se cargo | Aprobado.
formato jpg. correctamente al sistema
y se mostro en pantalla.
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EP01-2 | Se cargd al sistema una imagen en | La imagen se carg6 | Aprobado.

formato png. correctamente al sistema
y se mostro en pantalla.

EPO01-3 | Se cargé al sistema un archivo en | Se mostro un mensaje de | Aprobado.
formato pdf. error en pantalla y no se

cargo el archivo.

EP01-4 | Se cargd una imagen al sistema |La imagen se carg6 | Aprobado.
después de haber cargado otra | correctamente al sistema
previamente. y se mostro en pantalla.

EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EP01
Caso Estado Resultado
EP01-1 | Aprobado. | s
' q- N INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
EZ§ SVAIF Determinacion del tamaiio de grano
Imagen original Imagen Ajustada Realzar Estimaciin
Seleccionar Imagen -g':::““* ngresar
EPO01-2 | Aprobado. -
¥ 1_* INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
E;? SVAIF Determinacién del tamaiio de grano

| Consultar Datos Almacenados |

Resultados de la Estimacion

Tamafio de grano ASTM estimado:

Lusresatatas dela estimién estin sugtusa a norms
ASTHENIZ

Imagen original

Selecrionar Imagen

Cargar Imagen Para Analizar

Imagen Ajustada Realizar Estimaciin

Ingresar datos de
Ingresar
1aImagen " Guardar Resuitado
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EP01-3

Aprobado.

Ayuda Porcentaje

o

YRz P

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

SVAIF Determinacion del tamafio de grano

Q—

ceptar

EPO01-4

Aprobado.

Imagen original

Seleccionar Imagen

Cargar Imagen Para Analizar

Imagen Ajustada

Ingresar datos de
lalmagen

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

SVAIF Determinacién del tamaiio de grano

Sy i
Imagen original Imagen Ajustada
Ingresar datos de
Selecdionar Imagen o Ingresar
Cargar Imagen Para Analizar

| Consultar Datos Almacenados

Resultados de la Estimacion

Tamafio de grano ASTM estimado:

Losresotazas de'a estmacén astin sustos a i noms
ASTHE 112

| Consultar Datos Almacenados |

Resultados de la Estimacion

Tamafio de grano ASTM estimado:

Losresotazas de'a estmacén astin sustos a i noms
ASTHE 112
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Tabla 26: Especificacion de EP02.

ESPECIFICACION DE PRUEBA EP02

Sistema: Sistema por medio de | Autor: UPS, OCP
vision para determinar
tamafo y porcentaje de
grano en acero IF.
Componente: Estimacién de grano
Id: EPQ2
Nombre: Estimar tamario de Version: | 1.0
grano
Objetivo: Probar que se realice el conteo de bordes en la imagen y se estime
el tamarfio de grano
Ambiente de Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7
pruebas GHz
Requerimiento(s) | RQ-03, RQ-04
gue atiende
DESCRIPCION DE ESCENARIO
1 Ingresar el nimero de aumentos y escala de la imagen cargada.
2 Trazar una linea en la imagen sobre su regla de escala.
3 Presionar el boton “Aceptar” para validar los datos.
4 Dar clic en el boton “Realizar Estimacion”.

CASOS DE PRUEBA

Caso

Dato(s) de entrada

Resultado esperado

Tipo de escenario

EPO02-1

Ingresar los  datos
correctos de la imagen
numéricamente y
trazar la linea de
escala.

Los datos son validos y se
obtiene un tamafo de grano
estimado correcto.

Correcto

EP02-2

Ingresar los  datos
correctos de la imagen
numericamente y
trazar la linea de
escala.

Los datos son validos y se
obtiene un tamario de grano
estimado correcto.

Correcto

EP02-3

Ingresar datos
invalidos 0
incompletos.

El sistema muestra un
mensaje de error.

Incorrecto

EP02-4

Ingresar los datos de la
imagen sin trazar la
linea de escala.

El sistema muestra un
mensaje de error.

Incorrecto

EP02-5

Cargar e ingresar los
datos de una
metalografia realizada

Los datos son validos y se
obtiene un tamario de grano
estimado entre 8.5y 9.3.

Correcto
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por los

desarrolladores.

EP02-6 | Cargar e ingresar los | Los datos son validos y se | Correcto
datos de una | obtiene un tamafio de grano
metalografia realizada | estimado entre 8.5y 9.3.
por los
desarrolladores.
RESULTADOS DE LA PRUEBA EP02
Caso Descripcion del caso Resultado Obtenido Estado
EP02-1 |Se cargd una imagen con un | Los datos fueron validosy | Aprobado.
aumento de 100x, escala de 200um | se obtuvo un resultado
y un tamafo de grano de 6.407. estimado de 6.397 el cual
es aceptable.
EP02-2 | Se cargd una imagen de una | Los datos fueron validosy | Aprobado.
muestra distinta con un aumento de | se obtuvo un resultado
100x, escala de 50um y un tamafio | estimado de 8.307 el cual
de grano de 8.25. es aceptable.
EP02-3 | Se cargd una imagen metalografica | Se mostré un mensaje con | Aprobado.
y se dejo en blanco el campo para | la leyenda “Error, datos
ingresar su escala. vacios o no validos” al
validar los datos.
EP02-4 | Se carg6 la imagen y se ingresaron | Se mostré un mensaje con | Aprobado.
sus datos de escala y aumentos, la leyenda “Error debe
pero no se trazé ninguna linea trazar una linea para la
sobre la imagen. escala” al validar los datos.
EP02-5 | Se carg6 una imagen Se obtuvo un tamafio de Aprobado
metalografica tomada de una grano estimado de 9.144
muestra preparada por los que se encuentra dentro del
desarrolladores con una escala de | rango de tamarfios esperados
50um y un aumento de 400x. para las muestras del metal
trabajado.
EP02-6 | Se carg6 una imagen Se obtuvo un tamarfio de Aprobado

metalografica tomada de una
muestra preparada por los
desarrolladores con una escala de
25um y un aumento de 400x.

grano estimado de 8.734
que se encuentra dentro del
rango de tamafios esperados
para las muestras del metal
trabajado.
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EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EP02
Resultado

Caso Estado

EP02-1 | Aprobado.

um  Aumentos: X

Escala: 200

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ﬂ

Y l‘ﬂq
SVAIF Determinaci6n del tamafio de grano

Resultados de la Estimacion
‘Tamaiio de grano ASTM estimado:
6397

‘Losresaitatos dela estimacén estin suetos anoima.
ASTME11Z

e
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EP02-2 | Aprobado

s Parcsaze
e
{5 ¢ INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ez SVAIF Determinacién del tamaiio de grano
ConsuRtar Datos Almacenados.
Resultados de la Estimacion

Tamafio de grano ASTM estimado:
8307

Losresstacos de s estimacin estin suptosa i norms.
ASTME-1TZ

Imagen Ajustada Realizar Estimacion
Ingresar datos de
o e

Cargar Imagen Para Analizar
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132

Ingresar escala

¥
Escala ym Aumentos: X

@ Ingresar escala

EP02-3 | Aprobado.

EP02-4 | Aprobado




EP02-5 AprObadO | £ Ingresar escala

Escala: §50 gm  Aumentos: X 'Aceplar

Auda Porcentaje
o Vg
O INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
(rens SVAIF Determinaci6n del tamafio de grano
Consultar Datos Almacenados
Resultados de la Estimacion
Tamafio de grano ASTM estimado:
9.144

Losresutatos de mestimacin estin suptosa s norms
ASTME-11Z

Guardar Resultado
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EP02-6 | Aprobado | L arearec

Vg
@ INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
iz SVAIF Determinacion del tamafio de grano
Consultar Datos Almacenados.
Resultados de la Estimacion
Tamatio de grano ASTM estimado:
8734

Losresutacos deta estimacin estin suptos i norm.
ASTME-11Z

Imagen Ajustada Realizar Estimacion
Ingresar datos de
;J lamagen Guardar Resuktado
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Tabla 27: Especificacion de EP03.

ESPECIFICACION DE PRUEBA EP03

Sistema: Sistema por medio de | Autor: UPS, OCP
vision para determinar
tamafo y porcentaje de
grano en acero IF.
Componente: Base de datos
Id: EPO3
Nombre: Almacenar resultados | Version: | 1.0
Objetivo: Comprobar el correcto almacenado de los resultados de la
estimacion en la base de datos.
Ambiente de Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7
pruebas GHz
Requerimiento(s) | RQ-05
gue atiende
DESCRIPCION DE ESCENARIO
1 Dar clic en el boton “Guardar Resultado”.
2 Ingresar un nombre para los datos a almacenar.
3 Aceptar y guardar los datos.
CASOS DE PRUEBA
Caso Dato(s) de entrada Resultado esperado Tipo de escenario

EP03-1 | Guardar un resultado | Los datos se guardan en la | Correcto

de estimacion | base de datos y se muestra
ingresando un nombre | un mensaje de
de identificacion. confirmacion.

EP03-2 | Guardar un resultado | Se muestra un mensaje de | Incorrecto
sin haber ingresado un | error y los datos no se
nombre de | guardan.

identificacion.
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RESULTADOS DE LA PRUEBA EP03

Caso

Descripcion del caso

Resultado Obtenido Estado

EP03-1

Se hizo clic en el boton guardar
después de realizar la estimacion,
se ingresd el nombre de “Plan de
pruebas” y se presiond el boton de
aceptar.

Se mostrd el mensaje de
confirmacion de guardado y
el resultado se almacend en
la base de datos.

Aprobado.

EPO03-2

Se hizo clic en el boton de aceptar
en la ventana de guardado sin
escribir  ningdn  nombre  de
identificacion.

Se mostr6 un mensaje de
error diciendo que el campo
no puede estar vacio y no se
guardaron los resultados.

Se volvio a la ventana para
ingresar el nombre.

Aprobado

EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EPO3

Caso

Estado

Resultado

EPO03-1

Aprobado.

SVAIF Determinacion del tamaiio de grano

Imagen original

Seleccionar Imagen

Cargar Imagen Para Analizar

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Consultar Datos Almacenados

Resultados de la Estimacion
Tamafio de grano ASTM estimado:

6.397

Imagen Ajustada Reallzar Estimacion

Ingresar datos de

laimagen Tngresar
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5.56
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5.250339330196783
6.374274273106783
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EP03-2

Aprobado

Ayuda Porcentaje

G

Rz PN

SVAIF Determinacién del tamaiio de grano

Imagen original
‘Seleccionar Imagen
Cargar Imagen Para Analizar

Imagen Ajustada
Ingresar datos de
laimages Ingresar

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

| Consultar Datos Almacenados

Resultados de la Estimacion
Tamafio de grano ASTM estimado:
6.397

Losresskatos des estimaoin estin suetos anorma
ASTME-NIZ
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Tabla 28: Especificacién de EPO04.

ESPECIFICACION DE PRUEBA EP04

Sistema: Sistema por medio de | Autor: UPS, OCP
vision para determinar
tamafo y porcentaje de
grano en acero IF.
Componente: Estadisticas.
Id: EP04
Nombre: Célculo de promedio Version: | 1.0
Objetivo: Probar que el célculo del promedio se realice correctamente con
los datos almacenados.
Ambiente de Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7
pruebas GHz
Requerimiento(s) | RQ-06
gue atiende
DESCRIPCION DE ESCENARIO
1 Se hace clic en el boton “Consultar Datos Almacenados”.
2 Se hace clic en el boton “Calcular Media”.
3 El resultado se muestra en pantalla.
CASOS DE PRUEBA
Caso Dato(s) de entrada Resultado esperado Tipo de escenario
EP04-1 | Solicitar el célculo del | Se muestra el resultado | Correcto
promedio con todos | correcto del calculo.
los datos almacenados.
EP04-2 | Solicitar el calculo del | El resultado del promedio | Correcto
promedio con un solo | sera el valor que tenga el
dato seleccionado. Gnico dato seleccionado en
el campo de “Tamano de
grano”.
EP04-3 | Solicitar el célculo del | Se muestra el resultado | Correcto
promedio con varios | correcto del calculo.
datos  seleccionados
aleatoriamente.
EP04-4 | Solicitar el promedio | No se mostrara el resultado | Correcto
sin tener datos | en pantalla.
almacenados.
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RESULTADOS DE LA PRUEBA EP04

Caso Descripcion del caso Resultado Obtenido Estado
EP04-1 | Se presion6 el boton “Calcular | Se obtuvo un valor del | Aprobado.
Media” con lo que se realizo el | promedio de 6.530 y se

célculo con todos los datos. mostrd correctamente.
Se esperaba un resultado de: 6.53.
EP04-2 | Se selecciond un dato almacenado | El resultado de la media fue | Aprobado
con un tamafio de grano de 8.42. 8.42 al tratarse de un solo
dato.
EP04-3 | Se seleccionaron cuatro datos | Se obtuvo un valor de 6.497 | Aprobado
almacenados cuyo valor esperado | tomando en cuenta el
de la media es de 6.4965. redondeo que genera el
sistema.
EP04-4 | Se presiond el boton de “Calcular | No se mostrd ningun valor | Aprobado
Media” sin que existieran registros | numérico en el area para el
en la base de datos. resultado de la media.
EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EP04
Caso Estado Resultado
EPO04-1 | Aprobado.

Datos Almacenados

Resultados Estadisticos

Resultado de la Media:

Resultado de la Desviacion:

6.530

Datos Estadisticos

l Calcular Media

Calcular Desviackin

Desviacién Estandar
18

Expandic Grafica Regresar
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EPO4-2 | Aprobado | wre

ey
Datos Almacenados

Hombre Fecha Escala Aumentus Tamaho de grang Datos Estadisticos

Musstia Acern £.24% 20-03-1012:21:08. 200 ) L

uesat Frraee a0 100

Cakcular Media
Cakcular Desviackin

Resultados Estadisticos __ Desviacidn Estandar

Resultado de la Media:  8.420

Resultado de la Desviacion: -

EP04-3 Aprobado. = M |

e

Datos Almacenados

Homore Fecna Escain Aumentus Tammato 8 prang Datos Estadisticos

Murstrs Acere .26 -I-1012:21:05 20 ] e [

Calcular Media

caloubar Desviackin

Resultados Estadisticos . Desviacién Estandar

Resultado de la Media:  6.497

Resultado de la Desviacion: -
|
EP04-4 | Aprobado | "=
(‘ 3 Datos Almacenados 3
Upnz o8
Nomare Fecha Escala Aumentos Tamafio de grano Datos Estadisticos
L Calutar Media
Calcular Desviackon |
Resultados Estadisticos e DRSVIRCIOM ESTARGAL:
Resultado delaMedia:  © £,
Resultado de la Desviacion: -
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Tabla 29: Especificacion de EPO5.

ESPECIFICACION DE PRUEBA EP05

Sistema: Sistema por medio de | Autor: UPS, OCP
vision para determinar
tamafo y porcentaje de
grano en acero IF.
Componente: Estadisticas.
Id: EP05
Nombre: Célculo de desviacion | Version: | 1.0
estandar.
Objetivo: Probar que el calculo de la desviacion estandar se realice
correctamente con los datos almacenados.
Ambiente de Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7
pruebas GHz
Requerimiento(s) | RQ-07
gue atiende
DESCRIPCION DE ESCENARIO
1 Se hace clic en el boton “Consultar Datos Almacenados”.
2 Se hace clic en el boton “Calcular Desviacion™.
3 El resultado se muestra en pantalla.
CASOS DE PRUEBA
Caso Dato(s) de entrada Resultado esperado Tipo de escenario

EPO05-1 | Solicitar el célculo de | Se muestra el resultado | Correcto
la desviacion con | correcto del calculo.
todos los datos
almacenados.

EPO05-2 | Solicitar el célculo de | EI  resultado de la | Correcto
la desviacion con un | desviacion estandar debera
solo dato | ser cero.

seleccionado.

EP05-3 | Solicitar el célculo de | Se muestra el resultado | Correcto
la desviacion con | correcto del calculo.
varios datos
seleccionados
aleatoriamente.

EPO05-4 | Solicitar la desviacién | No se mostrard el resultado | Correcto
sin tener datos | en pantalla.
almacenados.
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RESULTADOS DE LA PRUEBA EP05

Caso Descripcion del caso Resultado Obtenido Estado
EP05-1 | Se presion6 el boton “Calcular | Se obtuvo un valor de | Aprobado.
Desviacion” y se realizo el calculo | desviacion de 1.371 y se

con todos los datos. mostrd correctamente.
Se esperaba un resultado de:
1.37108.

EP05-2 | Se seleccion6 un solo dato | Elresultado de ladesviacion | Aprobado
almacenado y se solicito el célculo. | fue de 0.000.

EP05-3 | Se seleccionaron cuatro datos | Se obtuvo un valor de 0.903 | Aprobado
almacenados cuyo valor esperado | tomando en cuenta el
de desviacion es de: 0.90266. redondeo que genera el

sistema.

EP05-4 | Se presiond el boton de “Calcular | No se mostrd ningun valor | Aprobado
Desviacion” sin que existieran | numérico en el area para el
registros en la base de datos. resultado de la desviacion.

EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EPO05
Caso Estado Resultado
EPO05-1 | Aprobado.

Datos Almacenados

Resultados Estadisticos

Resultado de la Media:

Resultado de la Desviacion:  1.371

Datos Estadisticos
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EP05-2

Aprobado

Ayuda Porcentaje

G

Uenz. PN

Datos Almacenados

Fecha Escala Aumentus Tomaiho de grano

020311 036040 %0 0 (X
20000311 023640 15 ) an
311 W3 us 0 sa

20011 BTN

a 4
220311102829

Datos Estadisticos

Cakailar Media

o m 0 wanly
Resultados Estadisticos . Desviacidn Estandar
Resultado de la Media: - i
Resultado de la Desviacion:  0.000 ¢
EP05-3 | Aprobado. | e
> Loyl
(‘3 Datos Almacenados
Lpnz N

EP05-4

Aprobado

Datos Estadisticos

Cakular Media

Calcular Desviadion

Desviacién Estandar

Resultados Estadisticos s
Resultado de la Media: - 5
Resultado de la Desviacion:  0.903
Auaa Porcentie
R oy,
(‘ 3 Datos Almacenados
ez o
Nomare Fecha Escala Aumentos Tamafio de grano Datos Estadisticos
Calcutar Media |
Resultados Estadisticos
Resultado de la Media: -

Resultado de la Desviacion: o
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Tabla 30: Especificacion de EPO6.

ESPECIFICACION DE PRUEBA EP06

Sistema: Sistema por medio de | Autor: UPS, OCP
vision para determinar
tamafo y porcentaje de
grano en acero IF.
Componente: Estadisticas.
Id: EP06
Nombre: Gréfica de desviacion | Version: | 1.0
estandar.
Objetivo: Generar la gréfica de la desviacion estdndar correctamente.
Ambiente de Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7
pruebas GHz
Requerimiento(s) | RQ-08
gue atiende
DESCRIPCION DE ESCENARIO
1 Se hace clic en el boton “Calcular Desviacion™.
2 Se hace clic en el boton “Expandir grafica”.
CASOS DE PRUEBA
Caso Dato(s) de entrada Resultado esperado Tipo de escenario
EP06-1 | Se genera la grafica | Se muestra una vista previa | Correcto
con todos los datos | de lagréficay esta se puede
almacenados. expandir en una nueva
ventana.
EP06-2 | Se genera la grafica | Se muestra una vista previa | Correcto
s6lo con algunos de los | de la gréficay esta se puede
datos almacenados. expandir en una nueva
ventana.
EP06-3 | Se genera la gréfica | Se muestra una gréafica | Correcto

cuando no existen
datos almacenados en
la base de datos.

vacia.
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RESULTADOS DE LA PRUEBA EP06

Caso

Descripcion del caso

Resultado Obtenido

Estado

EP06-1

Se calcul6 la desviacion con
todos los datos almacenados y
posteriormente se presiono el
boton “Expandir Grafica”.

La vista previa de la grafica se
mostré en pantalla y se
amplié correctamente en una
ventana nueva al presionar el
boton.

Aprobado.

EPO06-2

Se calcul6 la desviacién de cuatro
datos y posteriormente se ampli6
la gréfica.

La vista en miniatura de la
grafica se actualiz6 con los
nuevos datos y al ampliar la
grafica se mostrd
correctamente.

Aprobado.

EP06-3

Se solicitd la desviacion y la
expansion de la grafica sin tener
datos almacenados.

Se mostré6 una grafica sin
valores graficados tanto en la
vista previa como al
ampliarla.

Aprobado.

EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EP06

Caso

Estado

Resultado

EP06-1

Aprobado. | e

Datos Almacenados

Resultados Estadisticos

Resultado de la Media:

Resultado de la Desviacion: ~ 1.479

Datos Estadisticos

&

Tamaiio de grano
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Desviacion Estandar

Tamaiio de grano
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EP06-3

Aprobado

Nomiee TFecha TEscala Tumenias | Tamaio ge grano. Datos Estadisticos

Resultados Estadisticos gm
o P
Resultado de (a Desviacion: 0 §°'°a i
| |

Desviacion Estandar

Tamario de grano

Muestra

& Media @ Desviacion
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Tabla 31: Especificacion de EPO7.

ESPECIFICACION DE PRUEBA EP07

Sistema: Sistema por medio de | Autor: UPS, OCP
vision para determinar
tamafo y porcentaje de
grano en acero IF.
Componente: Base de datos.
Id: EPQ7
Nombre: Visualizacion de datos | Versién: | 1.0
almacenados.
Objetivo: Probar que se muestren en pantalla los datos almacenados en la
base de datos.
Ambiente de Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7
pruebas GHz
Requerimiento(s) | RQ-09
gue atiende
DESCRIPCION DE ESCENARIO
1 Se hace clic en el boton “Consultar Datos Almacenados”.
2 Se muestra la interfaz de Datos Almacenados.
CASOS DE PRUEBA
Caso Dato(s) de entrada Resultado esperado Tipo de escenario
EPO7-1 | Se consultan todos los | Se muestran todos los datos | Correcto.
datos almacenados. existentes en la base de
datos dentro de una tabla.
EPO7-2 | Se consulta cuando no | Se muestra en pantalla una | Correcto.
hay datos | tabla vacia.
almacenados.
RESULTADOS DE LA PRUEBA EP07
Caso Descripcion del caso Resultado Obtenido Estado
EPO7-1 | Se presion6 el boton “Consultar | Se mostrd en la tabla todos | Aprobado.
Datos Almacenados” y se mostr6 | los registros almacenados
la tabla en la interfaz de Datos | con todos sus datos.
Almacenados.
EPQO7-2 | Se presioné el boton “Consultar | Se mostro una tabla vacia | Aprobado.
Datos Almacenados” y se mostrd | Sin ningun dato en ella.
la tabla en la interfaz de Datos
Almacenados.
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EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EPO7

Caso

Estado

Resultado

EPO7-1

Aprobado.

e
(* E( Datos Almacenados 3
ez
Nomere Escala amentos Tamaho de ran0 Datos Estadisticos
Muestra | 20 00 6158 ,;
M 0 ) o
" sg Cakular Media
Mo 0 0 618! —_—
L J = Calcular Desviadion
3 o saly el i,
Resultados Estadisticos = iDesviacion Estéudar:
Resultado de la Media: 5

Resultado de la Desviacion: - o

Expandir Grafica Regresar

EPO7-2

Aprobado

(* )\; Datos Almacenados @
Uenz.on
Nomere Fecha Escala Aumentos Tamafio oe granc Datos Estadisticos
Calcutar Media |
Calcular Desviackon
Resultados Estadisticos ~ Desviacién Estandar B
Resultado de la Media: - i

Resultado de (a Desviacion:

=]

Expandic Grafica | Regresar |
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Tabla 32: Especificacion de EP08.

ESPECIFICACION DE PRUEBA EP08

Sistema: Sistema por medio de | Autor: UPS, OCP
vision para determinar
tamafo y porcentaje de
grano en acero IF.
Componente: Estimacion de grano.
Id: EPO8
Nombre: Estimar porcentaje de | Version: | 1.0
grano.
Objetivo: Probar que el calculo del porcentaje de grano en la imagen se
realice con éxito.
Ambiente de Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7
pruebas GHz
Requerimiento(s) | RQ-10
gue atiende
DESCRIPCION DE ESCENARIO
1 Se hace clic en el menu “Porcentaje” y se selecciona “Seleccionar Region”.
2 En la nueva ventana se hace clic en cualquier parte de la imagen para marcar
un punto de inicio.
3 Se siguen marcando puntos en distintos lugares de la imagen para formar un
poligono.
4 Se hace doble clic sobre el tltimo punto deseado para cerrar el poligono
autométicamente.
5 Se muestra en pantalla el porcentaje que cubre el poligono formado en
relacion con el tamafio de la imagen.
CASOS DE PRUEBA
Caso Dato(s) de entrada Resultado esperado Tipo de escenario
EP08-1 | Se dibuja un poligono | Se muestra en pantalla el | Correcto.
sobre la imagen. porcentaje del area
seleccionada.
EP08-2 | Se dibuja un poligono | Se  debe mostrar un | Correcto.
que abarque | porcentaje seleccionado de
aproximadamente la | aproximadamente el 50%.
mitad de la imagen.
EP08-3 | Se dibuja un poligono | Se debe permitir dibujar | Correcto.
que abarque | mas de un poligono y el
aproximadamente la | porcentaje de ambos debe
mitad de la imagen y | ser sumado mostrando un
otro que abarque un | resultado aproximado del
cuarto de la imagen. 75%.
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RESULTADOS DE LA PRUEBA EP08

Caso Descripcion del caso Resultado Obtenido Estado
EP08-1 | Se dibuj6 un poligono pequefio | Se muestra un porcentaje de | Aprobado.
sobre la imagen y se sombred su | seleccion del 2.607% en

interior. pantalla.
EP08-2 | Se trazd un poligono que ocupa | Se muestra un porcentaje de | Aprobado
aproximadamente la mitad | seleccion del 51.561% de la
izquierda de la imagen. imagen.
EP08-3 | Se dibujé un poligono mas para la | Se permitié el trazado de | Aprobado
prueba EP08-2 en una zona que no | mads de una figura y el
se habia seleccionado. resultado de ambas se sumo,
obteniendo un porcentaje de
75.419%.
EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EP08
Caso Estado Resultado
EP08-1 | Aprobado. | k&

Porcentaje seleccionado: 2607 %
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EP08-2

Aprobado

EP08-3

Aprobado

leccionar region

Porcentaje seleccionado: 51561 % Aceptar

Porcentaje seleccionado: 75419 % Aceptar
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