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 Resumen. 

Se desarrolló una herramienta para el análisis metalográfico de aceros libres de intersticiales 

(IF), mediante el uso de procesamiento de imágenes y reconocimiento de patrones, el cual es 

un sistema enfocado en ayudar a los usuarios a calcular el tamaño y porcentaje de grano en 

dichos metales. Este trabajo surge para satisfacer una necesidad encontrada dentro de la 

Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingeniería Campus Zacatecas (UPIIZ), más 

específicamente en las carreras de ingeniería metalúrgica y mecatrónica, ya que son en estas 

áreas donde este tipo de análisis se vuelve fundamental para relacionar la microestructura 

con sus propiedades y de este modo poder predecir su comportamiento mecánico. En el 

presente documento se muestra una descripción del proyecto, plan de trabajo y resultados 

obtenidos en el transcurso de las unidades de aprendizaje de Trabajo Terminal hasta la 

conclusión de este proyecto. 

 

Palabras clave: Acero IF, Metalografía, Porcentaje de grano, Procesamiento de imágenes, 

Tamaño 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 Ingeniería Campus 

Zacatecas” (UPIIZ), 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. 
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Definición del problema. 

Contexto y antecedentes generales del problema. 

El procesamiento de imágenes a través de computadoras tiene sus orígenes en la década de 

1920 con el uso de líneas telegráficas. Una de las primeras aplicaciones que se les dio a las 

imágenes digitales fue dentro de la industria del periódico con el sistema Bartlane, el cual 

codificaba y enviaba fotografías 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 imágenes [1]. 

Por su parte, la metalografía es la disciplina que estudia microscópicamente las características 

microestructurales de un metal o una aleación, con el fin de determinar si dicho material 

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

La historia de la metalografía se remonta al año de 1863 con Henry Clifton Sorby, utiliza 

distintos niveles de magnificación que van desde los 20 hasta el millón de aumentos, y la 

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

En los últimos años se han realizado investigaciones que combinan la microscopía con el 

análisis de imágenes. Una de ellas realizada en el Centro de Investigación en Ciencia 

Aplicada y Tecnología Avanzada del IPN (CICATA), hace uso de la microscopía óptica y el 

análisis de imágenes para desarrollar un método que permita analizar discos de estaño y 

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

Actualmente, dentro de la UPIIZ se ofertan las carreras de ingeniería metalúrgica y 

mecatrónica, en las cuales los alumnos cursan unidades de aprendizaje que implican el 

análisis de diversos materiales [5], siendo uno de los más usados el acero, destacando el acero 

IF por su ultra bajo contenido carbono [6], y por no contener átomos intersticiales en su red 

cristalina [7]. Para poder realizar la caracterización de estos materiales, los alumnos se 

apoyan en el análisis metalográfico con el fin de conocer su naturaleza, tratamientos a los 

que ha sido sometido, así como sus posibles aplicaciones [2].  

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

manera general las siguientes etapas: 
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1. Selección de la probeta. Se refiere a la elección de la muestra que será 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 porción de la muestra que se desea 

analizar. 

3. Encapsulado. Este paso se realiza cuando la muestra es difícil de manipular debido 

a su tamaño, 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 números para obtener una superficie plana. 

5. Pulido. Sirve para eliminar rayaduras que se hayan producido en la etapa anterior y 

así lograr un mejor acabado en el material. 

6. Ataque químico. Se realiza para revelar las características microestructurales del 

metal o aleación, para ello se somete la muestra a un reactivo que genera una acción 

química sobre la superficie pulida. 

7. Microscopia óptica.  Por último, se analiza la muestra con ayuda del microscopio 

para observar sus características microestructurales [8]. 

 

Es en esta última etapa en la cual se obtienen las imágenes metalográficas del material, que 

son en las que se centrará el desarrollo de este proyecto. 
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Situación problemática o problema de investigación. 

Una de las necesidades en las carreras de ingeniería en metalurgia y mecatrónica en la UPIIZ 

es el análisis de las características microestructurales de diversos metales, entre ellas el 

tamaño 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 análisis de las características antes mencionado 

puede realizarse: 

● De forma manual: donde el problema consiste en que se requieren hacer varios 

cálculos para la determinación del tamaño de grano tal y como se menciona en la 

norma ASTM E112 [9], esto hace que el proceso se vuelva lento y tedioso, además 

de que dichos cálculos están sujetos a errores humanos. 

● 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. 

Además, es importante que los resultados de estos análisis se conserven con el fin de evitar 

problemas de pérdida de información, ya que estos sirven de apoyo a los alumnos para 

realizar comparaciones futuras, así como también generar datos estadísticos que pueden ser 

utilizados para predecir las propiedades mecánicas del metal estudiado. Esto sumado a la 

necesidad de utilizar herramientas para estimar el tamaño de grano y la poca experiencia con 

la que cuentan los alumnos durante sus primeras prácticas, hace que el proceso sea difícil de 

realizar adecuadamente. 
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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 realizó una investigación de diversos sistemas y 

aplicaciones de escritorio existentes los cuales se describen a continuación. 

En el año 2011, docentes y tecnólogos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 

en Bogotá Colombia, desarrollaron una aplicación para procesamiento de imágenes 

metalográficas obtenidas específicamente del microscopio PME3 (en adelante APIMP), 

desarrollada en el lenguaje Java para la captura, edición y almacenamiento de imágenes 

metalográficas. Las imágenes que se obtienen pueden ser editadas, ya sea con detección de 

bordes, suavizados, cambio de colores, brillo, entre otras opciones; posteriormente estas 

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

En el año 2014 se presentó un proyecto realizado en la Escuela Politécnica Nacional de 

Ecuador por Fredy Rafael Llulluna Llumiquinga, el cual por medio de procesamiento de 

imágenes y el uso del lenguaje de programación Python, describe la elaboración de un 

software para el análisis metalográfico 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 además de poder aproximar el tamaño de grano del material. 

Sin embargo, no permite el almacenamiento de los resultados obtenidos para ser consultados 

posteriormente [11]. 

En el año 2015, Edgar Augusto Ruelas Santoyo presentó un proyecto en el Centro de 

Innovación Aplicada en Tecnologías Competitivas (CIATEC) de León, Guanajuato, en el 

que se describe un sistema de lógica difusa y una red neuronal artificial (en lo consiguiente 

SEDI), el cual por medio de procesamiento de imágenes busca reconocer ciertos patrones en 

la microestructura del acero al carbono SA 210 Grado A-1 y de este modo estimar el nivel 

de deterioro en el material. Los resultados obtenidos demuestran que el grado de deterioro y 

el reconocimiento del patrón del material fueron detectados de mejor forma por el sistema en 

comparación con un experto en el área [12]. 
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A continuación, en la Tabla 1 se muestra un resumen de herramientas comerciales 

encontradas en el mercado. 

Tabla 1: Comparativa de sistemas comerciales 

Sistema Precio Descripción Características 

Pax-

it[13]  

Por 

cotización 

Es un software 

hecho para el 

análisis 

metalográfico en 

la industria. 

• Procesamiento definido por el 

usuario. 

• Utiliza un formato propio para el 

análisis de las imágenes.  

• Requiere cierto grado de 

conocimiento para su manejo. 

Lanoptik 

iWorks 

M[14]  

Por 

cotización 

Software de 

análisis de 

imágenes 

metalográficas 

microscópicas 

para la 

investigación de 

materiales. 

• Permite el análisis de: 

o Partículas. 

o Tamaño de grano. 

o Hierro fundido. 

o Grado de óxido en aceros.  

o Fase. 

 

Dewinter 

Material 

plus[15]  

Por 

cotización 

Software de uso 

industrial para el 

análisis de 

imágenes  

• Permite la conversión entre varios 

formatos de imagen. 

• Requiere un mínimo de capacitación 

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 características en común, como que son sistemas 

comerciales enfocados a la industria y no tanto para fines académicos o de investigación, por 

tal motivo, cuentan con características que no son necesarias para estos fines o tienen un 

costo elevado, como es el caso del software “Dewinter Material plus”, el cual se cotizó por 

la cantidad de $1,650 USD [16] (aproximadamente $32,500 pesos mexicanos). 
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En la Tabla 2 se muestra una comparación 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 última fila de la Tabla 2, bajo 

el acrónimo de SVAIF). 

Tabla 2: Diferencias entre sistemas 

Sistema Accesibilidad Análisis 

de grano 

Histórico Estadística Acero IF 

APIMP   X   

SEDI   X   

PIP X X    

Pax-it  X  X  

Lanoptik 

iWorks M 

 X  X  

Dewinter 

Material 

plus 

 X  X  

SVAIF X X X X X 

 

Los aspectos que se están evaluando para realizar la comparación son: “Accesibilidad”, la 

cual se refiere a los sistemas que son menos costosos, considerando sus características como 

precio, tecnología y facilidad de adquisición en el mercado. “Análisis de grano”, el cual hace 

referencia a que el sistema realice alguna medición al grano para obtener datos de este. 

“Histórico”, es la posibilidad de generar un registro de los resultados obtenidos por el 

sistema. “Estadística”, es la opción de generar datos estadísticos 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 específico el acero IF. 

 

Después de analizar la Tabla 2, se pude inferir que la mayoría del software debe adquirirse 

por medio de la compra de este o no es accesible para usuarios ajenos a las instituciones 

donde se desarrollaron, a excepción de PIP, el cual está disponible como software de código 

abierto, sin embargo, este no permite almacenar los resultados y además analiza otro tipo de 

acero. La mayoría de estos, pueden realizar un análisis del grano y generar estadísticas a 
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partir de los resultados, sin embrago, solo APIMP y SEDI cuentan con la opción de almacenar 

los resultados para su futura consulta. 

 

A la fecha, no se encuentra un software de fácil adquisición que analice particularmente los 

aceros IF para obtener mediciones del grano y que además genere un histórico para consulta 

y análisis de resultados. Es por esto que, por medio de la realización de este proyecto, se 

pretende analizar imágenes metalográficas 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 estimación del tamaño 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 comparación. 
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Descripción del proyecto. 

Se propone realizar una herramienta de software para escritorio que realice el cálculo del 

tamaño y porcentaje de grano que pueden presentar los aceros IF, ayudando de este modo a 

reducir costos y apoyar en el proceso de análisis de grano que realizan los alumnos e 

investigadores dentro de la unidad. 

El sistema se desarrollará en el entorno de Java NetBeans utilizando técnicas de 

procesamiento de imágenes y reconocimiento de patrones. Se optó por usar el lenguaje Java 

por las ventajas que tiene sobre otros lenguajes en cuanto al procesamiento de imágenes; 

además de ser uno de los más usados y conocidos por programadores y usuarios, según el 

índice TIOBE de lenguajes de programación. Las imágenes que se procesarán se obtendrán 

de muestras de acero examinadas bajo microscopio de manera externa a la herramienta que 

se desarrollará y deberán estar en un formato de imagen válido; estas imágenes serán 

analizadas para obtener información sobre el grano en las distintas muestras. Los datos que 

se obtengan serán posteriormente almacenados en una base de datos que servirá como punto 

de comparación para futuros análisis de muestras, que permitan acelerar el proceso de análisis 

en las propiedades de los aceros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

Objetivo general del proyecto. 

Desarrollar una herramienta de software que ofrezca la posibilidad de determinar el tamaño 

y el porcentaje de grano en aceros IF (libres de intersticiales), procurando la preservación de 

los datos obtenidos. 

 

Objetivos particulares del proyecto. 

• Estimar el tamaño y porcentaje de grano en metalografías de acero IF. 

• Asegurar la persistencia de los datos para futuras comparaciones. 

• Generar estadísticas de los datos obtenidos de las metalografías para su consulta 

dentro de la herramienta. 
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Justificación. 

En el área de las ingenierías, así 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 o no para ser utilizados en un fin específico. 

Uno de los métodos más empleados para conocer algunas de las propiedades de una muestra 

de metal es la metalografía, la cual es una disciplina que examina y determina los 

componentes de un metal o aleación por medio de la magnificación de imágenes [3]. 

Actualmente México ocupa el lugar número 14 a nivel mundial como productor de acero 

según cifras de la Cámara 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 más alta calidad para aplicaciones de embutido profundo y han sido utilizados 

en una amplia variedad de productos que van desde estructuras automotrices hasta 

componentes electrónicos, así como para utensilios caseros [19], estos son algunos motivos 

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

En la actualidad, se pueden encontrar algunos sistemas que permiten analizar metalografías, 

sin embargo, la mayor parte de estos están orientados al área industrial, son semiautomáticos, 

tienen un costo elevado y ofrecen características 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 análisis y recopilación 

de datos obtenidos mediante metalografías que pueda ser usado tanto por docentes 

investigadores como alumnos y cubra las necesidades de analizar y obtener información 

sobre el grano de los aceros IF. De este modo se podrá contar con un sistema más específico 

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 múltiples 

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

• Análisis de imágenes. 

• Programación orientada a objetos.  

• Ingeniería de software. 

• Reconocimiento de patrones. 
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Así como también de otros conocimientos en el ámbito metalográfico relacionados con la 

determinación del tamaño de grano. 
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Marco teórico. 

En esta sección se explicará acerca de lo que son los aceros, así como de la teoría del 

procesamiento de imágenes y otros conceptos, para que de esta manera resulte más sencillo 

comprender acerca del desarrollo de este proyecto. 

Aceros. 

El acero es una aleación de hierro con carbono en una proporción que oscila entre 0,008 y 

2%. Se le pueden añadir otros elementos para mejorar su dureza, maleabilidad u otras 

propiedades. Las propiedades físicas de los aceros y su comportamiento a distintas 

temperaturas dependen sobre todo de la cantidad de carbono y de su distribución. Antes del 

tratamiento térmico, la mayoría 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 centrará este trabajo, es importante mencionar que los aceros 

IF tienen microestructura ferrítica y un contenido muy bajo de carbono, y se obtienen 

mediante la eliminación de monóxido de carbono, hidrógeno, nitrógeno y otros gases durante 

la fabricación de acero a través de un proceso de desgasificación al vacío. La principal 

característica de estos aceros es la falta de átomos intersticiales en su estructura atómica, 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 difusión 

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

La Figura 1 representa la unión de dos diagramas, el metaestable hierro-carbono y el 

diagrama estable hierro-grafito. Las líneas 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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Tamaño de grano. 

Los metales son materiales de estructura policristalina, dichos materiales están compuestos 

por una serie de pequeños cristales los cuales se conocen convencionalmente como granos 

[24]. Estos granos pueden tener distintos tamaños dependiendo de la composición del metal, 

y conocer su tamaño aproximado es uno de los datos más importantes para su análisis. 

La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales “ASTM” (Por su acrónimo en inglés 

American Society for Testing and Materials) en la norma ASTM E112, define tres métodos 

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

• Procedimiento de comparación. Como su nombre indica, implica la comparación 

de la estructura de grano con una serie de imágenes graduadas, ya sea en forma de 

gráficos, superposiciones de plástico transparente o una retícula ocular. En la Figura 

2 se muestra la plantilla que se utiliza para estimar el tamaño de grano en este 

procedimiento. 

 

Figura 2: Plantilla comparativa [25]. 

 

• Procedimiento planimétrico. Implica realizar un conteo del número de granos 

dentro de un área conocida. El número de granos por unidad de área es usado para 

determinar el número de tamaño de grano ASTM. 
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• Procedimiento de intersección. Consiste en contar el número de granos 

interceptados por una línea de prueba o el número de intersecciones de la línea 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 así estimar el tamaño 

de grano. 

 

Figura 3: Plantilla para procedimiento de intersección [9]. 

Una vez realizado el conteo, se hace uso de la siguiente ecuación para calcular el 

número de granos: 

 
𝑁𝐿
̅̅̅̅ =  

𝑁𝑖

𝐿/𝑀
 ( 1) 

Donde 𝑁𝑖 es el número de intersecciones totales, L es la longitud total de las líneas y 

M es la magnificación de la imagen (50x, 100x, 200x, 400x). Por último, para calcular 

el tamaño de grano, se utiliza la siguiente fórmula: 

 

𝐺 =  (6.643856 ∙ 𝐿𝑜𝑔10𝑁𝐿
̅̅̅̅ )  −  3.288 ( 2) 
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Metalografía. 

La metalografía es la disciplina científica capaz de determinar la constitución 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 magnificación (20 x) hasta el millón de aumentos con un 

microscopio electrónico. La herramienta más común de la metalografía es el microscopio de 

luz, con aumentos de rangos de 50 a 1000 aumentos y la capacidad de observar 

microestructuras de aproximadamente 0.2 μm o más grandes [3]. 

Mediante la aplicación de las técnicas de metalografía óptica puede extraerse información 

cualitativa y cuantitativa en relación con el tamaño de los granos, los límites de grano, la 

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

En la figura 4 se muestra un ejemplo de imágenes metalográficas similares a las que se 

analizarán para este proyecto, de tres aceros ferríticos distintos con una escala de 50 μm, 

tomadas en tres zonas distintas de cada muestra, se puede observar que los tres aceros 

presentan tamaños de grano distinto. 
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Figura 4: Metalografías de aceros [17]. 
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Procesamiento digital de imágenes. 

Este campo se refiere al procesamiento de imágenes digitales por medio de una computadora 

digital. Teniendo en cuenta que una imagen digital se compone de un número finito de 

elementos, cada uno con una ubicación y un valor particular. Estos elementos se denominan 

elementos de imagen o píxeles. El procesamiento digital de imágenes abarca el proceso cuyas 

entradas y salidas son imágenes, además, comprende la extracción de atributos de las 

imágenes pudiendo llegar a incluir el reconocimiento de objetos individuales [28]. En la 

Figura 5 se muestra las etapas que comprende el procesamiento de imágenes y posteriormente 

se describe cada una de ellas. 

 

Figura 5: Etapas del procesamiento de imágenes 

 

Adquisición. 

Es el proceso a través del cual se obtiene una imagen. Debido a que las computadoras solo 

pueden procesar imágenes digitales, es necesario convertir las mismas a esta forma. Para este 

tipo de aplicaciones no solo es importante la captación o adquisición de la imagen sino 

también lo es el sistema de presentación de imágenes involucrado. Por ello, un digitalizador 

de imágenes 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]. 

Adquisición

Preprocesamiento

Segmentación

Representación y 
descripción

Reconocimiento e 
interpretación
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Preprocesamiento. 

En esta etapa se realizan ajustes a la imagen como la reducción de ruido, suavizado o 

detección de bordes, con la finalidad de que el software detecte con mayor facilidad los 

granos presentes en la metalografía. 

Consiste en el conjunto de técnicas que buscan mejorar la apariencia visual de una imagen a 

una forma más adecuada para el observador humano o el análisis artificial. En este proceso 

se incluyen incluye técnicas de eliminación de ruido y realce de detalles. En cualquier caso, 

debe ser posible dividir la imagen de acuerdo con una característica de homogeneidad 

predefinida. Algunas técnicas para esto son la binarización de imágenes y técnicas de 

detección de bordes [29]. 

Segmentación. 

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

realizar las mediciones de los granos en zonas concretas. 

El propósito de la segmentación es realizar una partición de la imagen en regiones 

significativas. Los resultados de esta serán utilizados en etapas posteriores para su 

descripción, reconocimiento e interpretación. El problema de la segmentación puede verse 

como un proceso de reconocimiento de patrones o como un proceso de decisión. Las técnicas 

utilizadas en segmentación se pueden clasificar como: de discontinuidad o de similitud [29]. 

Representación y descripción. 

A la salida de segmentación habitualmente se tienen los datos de píxel en bruto, que 

constituyen el contorno de una región o bien todos los puntos de una región determinada. En 

ambos casos se deben convertir los datos a una forma adecuada para el procesamiento por 

computadora. La primera decisión para tomar es si los datos serán representados como una 

como un contorno o una región completa. Por otra parte, la descripción consiste en extraer 

rasgos con alguna información cuantitativa de interés [29]. 

Reconocimiento e interpretación. 

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

en la información 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 

será 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 están salvados esos 

patrones en la base de conocimiento o de datos. La interpretación estudia y determina las 

relaciones que existen entre todos los objetos para poder llegar a una descripción semántica 

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 

población en estudio [27]. 

Reconocimiento de patrones. 

Para comprender este término es necesario conocer que un patrón es la descripción de un 

objeto, se refiere al conjunto de atributos o características utilizadas para definir un objeto. 

Por su parte, el reconocimiento de patrones puede definirse como la "categorización" de los 

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

discriminar entre las clases en estudio [27]. 

Rector de características. 

Es el conjunto de propiedades que distinguen los objetos de las clases. Sólo se retienen las 

propiedades que diferencian los objetos y se dejan de un lado los detalles irrelevantes [27]. 
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Marco Metodológico. 

La ingeniería de software abarca todos los aspectos de la producción de software desde las 

primeras etapas de especificación del sistema hasta el mantenimiento. Se preocupa de las 

teorías, métodos y herramientas para el desarrollo profesional de software [31]. El 

fundamento de la ingeniería de software son los procesos, para Sommerville un proceso de 

software es una serie de actividades relacionadas que conduce a la elaboración 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 transición asociados entre estas etapas [31]. 

Por su parte, una metodología define una estrategia global para enfrentarse al proyecto, 

determinando los pasos a seguir y cómo realizarlos para finalizar una tarea, y de este modo 

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

Utilizar una metodología en dentro de un proyecto de software aporta diversas ventajas tanto 

para el ingeniero de software, el cliente y la gestión del proyecto; dese el punto de vista del 

ingeniero las ventajas que aporta son: 

• Ayudar a la comprensión del problema 

• Optimizar las fases del proceso de desarrollo. 

• Proporcionar métodos que guían en la planificación y en el desarrollo del software. 

• Definir qué hacer, cómo y cuándo durante todo el desarrollo del proyecto. 

Debido a las características del proyecto se eligió el modelo en cascada ya que este permite 

tener un buen seguimiento de la planeación y el desarrollo del proyecto, también ayuda en la 

generación de documentación apropiada para cada fase del proyecto, además 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 adecúa para el desarrollo de este 

proyecto.  
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Modelo en cascada. 

El Modelo en Cascada es un enfoque metodológico que ordena rigurosamente las etapas del 

ciclo de vida del software, de forma que el inicio de cada etapa debe esperar a la finalización 

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 continuación: 

 

 

Figura 6: Modelo en cascada [32]. 

 

1. Especificación 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, además 

permite tener una idea sobre los costos, riesgos y plazos del proyecto. De esta fase se 

obtiene el documento de especificación de requerimientos del software o SRS el cual 

describe lo que hará el sistema sin entrar en detalles técnicos. 

 

Especificación de 
requerimientos

Diseño

Implementación y 
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pruebas del sistema
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2. Diseño. El proceso de diseño 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. Implementación y pruebas de unidad. En esta fase se programan los requisitos 

especificados haciendo uso de las estructuras de datos diseñadas en la fase anterior. 

Las pruebas de unidad consisten en verificar que cada unidad cumpla con su 

especificación. 

4. Integración 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. Operación y mantenimiento. En la fase de operación es donde el sistema se instala, 

se pone práctica 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 implementación de las unidades del sistema e incrementar los 

servicios del sistema conforme se descubren nuevos requerimientos. Esta etapa no se 

contemplará para la planificación y realización 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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Análisis y Discusión de los Resultados  

En esta sección se presentan los resultados obtenidos tras la conclusión del desarrollo del 

proyecto, después de seguir el plan de trabajo que se planteó. Se analizará lo referente a la 

gestión, comparando el plan de trabajo que se elaboró inicialmente con los cambios que se le 

realizaron a lo largo de su desarrollo. Posteriormente se abordará el diseño del sistema, donde 

se muestran los documentos que sustentan esta fase. 

Gestión del proyecto 

1. Plan del proyecto.  

Con el fin de llevar un seguimiento de las tareas y actividades que conforman este proyecto, 

se realizó 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 sección se 

presenta una comparativa entre el plan original, el cual aparece como “línea base 1” 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.   

 

 

Figura 7: Cronograma completo según el modelo en cascada. 
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En la Figura 8 se presenta la comparación entre la línea base o plan original y el plan actual 

para la fase de análisis de requerimientos, ya que dicha fase sufrió ciertas variaciones, las 

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

plan). 

 

  

Figura 8: Cronograma de la fase de análisis de requerimientos. 
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A continuación, en la Figura 9 se muestra una comparación entre el plan original (línea base 

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

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

ejecución del plan.  

 

 

Figura 9: Cronograma de la fase de diseño. 
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En la Figura 10 se muestra la comparación de la línea base y el plan final para la fase de 

Codificación y pruebas unitarias, así como para cada una de sus etapas. Esta fase tuvo algunas 

modificaciones las cuales se describen en el siguiente apartado. 

 

Figura 10: Cronograma de la fase de codificación y pruebas unitarias. 
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La Figura 11 muestra la comparativa del plan original frente al final de la fase de integración 

y pruebas del sistema. Así como los cambios que sufrió esta fase en sus actividades, las cuales 

se detallan más adelante. 

 

 

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

Como se mencionó, el plan de trabajo sufrió ciertos cambios los cuales se detallan para cada 

una de las fases afectadas a continuación: 

Fase de análisis de requerimientos. 

• La reunión para especificar requerimientos programada inicialmente para el día 7 de 

octubre del 2019 se cambió para el día 8 de octubre, esto por motivos de disponibilidad 

de horario. 

• Con el fin de comprender mejor los requerimientos del proyecto, se agregó la elaboración 

del mapa conceptual de requerimientos, la cual no se había contemplado inicialmente.   

• La elaboración del documento SRS se extendió de 4 a 6 días 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 más tiempo del contemplado inicialmente 

terminando las actividades de esta etapa el día 21 de octubre del 2019. 

Fase de diseño. 

• Se agregó la elaboración del diagrama de arquitectura y esquema de la base de datos con 

el fin de complementar la documentación generada, ya que esta resulta importante para 

las fases posteriores del proyecto. 

Cabe señalar que hubo actividades en esta fase en las que se sobreestimó el tiempo necesario 

para su realización, por ejemplo, al momento de elaborar los diagramas, el tiempo destinado 

para cada uno se redujo aproximadamente 1 día, esto ayudó a recuperar el tiempo extra que 

se invirtió en la fase de análisis de requerimientos y a que no se dieran retrasos en las 

actividades posteriores de esta fase. 

Fase de codificación y pruebas unitarias. 

• Se agregó la preparación de probetas metalográficas como se muestra en el Apéndice E 

con el fin de obtener más imágenes metalográficas que apoyaran en la realización de las 

pruebas del sistema. Esta tarea significó un trabajo no contemplado de 7 días, ya que se 

realizaron todas las etapas del análisis metalográfico mencionado anteriormente en este 
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documento, desde la selección y encapsulado de las muestras hasta su pulido y ataque 

químico; obteniendo finalmente la imagen metalográfica con apoyo del equipo con el que 

cuentan los laboratorios de metalurgia. 

Debido a esto la tarea que se tenía contemplada para el día 25 de febrero del 2020 tuvo que 

ser aplazada para el día 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 integración y prueba del sistema. 

• Las pruebas de las etapas 1, 2 y 3 de la fase de codificación se concluyeron un poco 

después de la fecha que se tenía contemplada inicialmente, esto debido a los días extras 

que se trabajaron en la fase anterior ya que esta tarea estuvo en medio de los días 

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 tenían planeados originalmente. Cabe mencionar 

que también se trabajó 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 realizó 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 más 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 elaboración 

de documentos de este tipo y a que se hicieron cambios en el formato de este documento, por 

lo que la fase de Análisis de requerimientos necesitó de más tiempo de trabajo para su 
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finalización, sin embargo no hubo un impacto significativo que afectara en las etapas 

posteriores del proyecto. 

El segundo riesgo que se presentó fue el referente a la pérdida de información. Al estar 

trabajando en el diseño del diagrama de casos de uso, el equipo en el que se estaba trabajando 

se apagó y se tuvo que regresar a una versión anterior que se tenía guardada en la nube. 

Por otra parte, se presentó un suceso que no se tenía contemplado, este fue la suspensión de 

actividades escolares debido a la contingencia sanitaria causada por la pandemia Covid-19. 

Esto causó que a partir del día 17 de marzo del 2020 y hasta la conclusión 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 finalizó desde casa. 

Afortunadamente, el proyecto ya tenía un buen grado de avance en ese punto y la parte más 

importante del software ya se había construido. Esto permitió que trabajar a distancia no fuera 

tan pesado y se centrara más en arreglar aspectos pequeños del software y en documentación 

principalmente. 
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Desarrollo del proyecto 

1. Resumen del análisis del sistema. 

Para comprender mejor los requerimientos del sistema se realizó el mapa conceptual que se 

observa en la Figura 12 en el que se incluyen las funciones y características generales que 

tendrá el sistema. 

 

Figura 12: Mapa conceptual de requerimientos. 

 

Posteriormente se elaboró un Documento de Especificación 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 continuación, se presentan 

los requerimientos establecidos en el SRS. 
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Tabla 3: Requerimiento RQ-01. 

ID Requerimiento RQ-01 

Nombre Cargar imagen al sistema 

Objetivo atendido OP-01 

Entrada Una imagen metalográfica que deberá 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. 

 

Tabla 4: Requerimiento RQ-02. 

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 realizará los 

ajustes necesarios a la imagen para su análisis, como 

redimensionamiento, escala de grises y/o binarización. 

Salida Imagen ajustada 

 

Tabla 5: Requerimiento RQ-03. 

ID Requerimiento RQ-03 

Nombre Conteo de bordes en la imagen 

Objetivo atendido OP-01 

Entrada Como entrada será necesaria la imagen ajustada. 

Proceso El sistema analizará la imagen para realizar un conteo del número 

de bordes presentes de acuerdo con la norma ASTM-E112, y 

obtendrá un valor numérico como resultado del proceso. 

Salida Un valor numérico que servirá al sistema para el cálculo del tamaño 

de grano. 

 

 

 

 

 



35 

Tabla 6: Requerimiento RQ-04. 

ID Requerimiento RQ-04 

Nombre Estimar tamaño de grano 

Objetivo atendido OP-01 

Entrada Como entrada será necesario el resultado obtenido en el conteo de 

bordes, así como los aumentos y escala de la imagen. 

Proceso El sistema tomará los datos de entrada y realizará las operaciones 

correspondientes para realizar el cálculo según la norma ASTM-

E112. El resultado será mostrado al usuario en pantalla. 

Salida Resultado del tamaño de grano en pantalla. 

 

Tabla 7: Requerimiento RQ-05. 

ID Requerimiento RQ-05 

Nombre Guardar resultados 

Objetivo atendido OP-02 

Entrada Identificador, fecha, resultado del tamaño de grano, escala y 

aumentos 

Proceso Después de realizar la estimación del tamaño, el usuario podrá 

seleccionar la opción de guardar los resultados. 

Salida Mensaje de guardado exitoso. 

 

Tabla 8: Requerimiento RQ-06. 

ID Requerimiento RQ-06 

Nombre Calcular promedio 

Objetivo atendido OP-03 

Entrada Como entradas serán necesarios los resultados que se hayan 

guardados previamente.   

Proceso El usuario puede seleccionar la opción de calcular promedio. 

El sistema obtendrá los datos almacenados y el total de datos 

El sistema realizará las operaciones correspondientes y mostrará el 

resultado en pantalla.  

Salida Resultado del promedio en pantalla  
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Tabla 9: Requerimiento RQ-07. 

ID Requerimiento RQ-07 

Nombre Calcular desviación estándar  

Objetivo atendido OP-03 

Entrada Como entrada son necesarios los resultados del tamaño de grano que 

hayan sido almacenados anteriormente. 

Proceso El usuario puede seleccionar la opción de calcular desviación 

estándar. 

El sistema obtendrá los datos almacenados y el total de datos 

El sistema realizará las operaciones correspondientes y mostrará el 

resultado en pantalla. 

Salida El sistema mostrará los resultados de la desviación estándar en 

pantalla. 

 

Tabla 10: Requerimiento RQ-08. 

ID Requerimiento RQ-08 

Nombre Generar gráfica de la desviación estándar 

Objetivo atendido OP-03 

Entrada Como entrada son necesarios los resultados del tamaño de grano que 

hayan sido almacenados anteriormente. 

Proceso El usuario puede seleccionar la opción de calcular desviación 

estándar. 

El sistema obtendrá los datos almacenados y el total de datos 

El sistema generará la gráfica correspondiente en pantalla 

Salida El sistema muestra una gráfica de dispersión para la desviación 

estándar 

 

Tabla 11: Requerimiento RQ-09. 

ID Requerimiento RQ-09 

Nombre Visualizar datos almacenados  

Objetivo atendido OP-02 

Entrada Como entrada son necesarios los datos del tamaño de grano que 

hayan sido almacenados anteriormente. 

Proceso El usuario puede seleccionar la opción de datos almacenados. 

El sistema obtendrá los datos almacenados. 

El sistema muestra al usuario los datos existentes en pantalla. 

Salida El sistema mostrará los datos existentes al usuario. 
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Tabla 12: Requerimiento RQ-10. 

ID Requerimiento RQ-10 

Nombre Estimar porcentaje de grano 

Objetivo atendido OP-01 

Entrada Imagen metalográfica 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. 
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2. Diseño del sistema. 

En esta sección se muestran los diseños resultantes del análisis del proyecto en base al plan 

de trabajo. 

a. Diseño Arquitectural. 

Para representar la arquitectura del sistema se realizó 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. 

 

Figura 13: Diagrama de componentes. 
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b. Diseño detallado 

Diagrama de casos de uso. 

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

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

gráfica las actividades con las que el usuario interactúa con el sistema. En la Figura 14 se 

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

 

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

se describe cada uno de ellos. 

Tabla 13: Descripción de casos de uso. 

Caso de Uso Nombre descriptivo 

CU_01 Cargar imagen 

CU_02 Solicitar estimación del tamaño de grano 

CU_03 Guardar resultados 

CU_04 Visualizar datos almacenados 

CU_05 Consultar promedio 

CU_06 Consultar desviación estándar 

CU_07 Seleccionar región 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 será cargada al sistema en 

su pc. 

POSCONDICIONES: Si la imagen tiene un formato válido, esta se muestra en pantalla. 

FLUJO BÁSICO:  1. El usuario entra al sistema. 

2. El usuario selecciona la opción 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 válido el sistema muestra un 

mensaje de imagen no válida. 

REQUERIMIENTOS  

RELACIONADOS: 

RQ-01 
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Caso de uso CU_02. 

Tabla 15: Caso de uso CU_02. 

No. caso de uso: CU_02 Nombre: Solicitar estimación del tamaño de grano 

ACTOR PRINCIPAL:  Usuario 

PRECONDICIONES: • La imagen ya debe estar cargada en el sistema 

• La imagen ya debe estar ajustada por el sistema 

• El usuario debe ingresar la escala y aumentos de la 

imagen en los campos correspondientes. 

POSCONDICIONES:  

FLUJO BÁSICO:  1. El usuario selecciona la opción de estimar tamaño de grano 

en el sistema. 

2. El sistema realiza un conteo de bordes en la imagen y realiza 

las operaciones necesarias. 

3. El sistema muestra al usuario el resultado del tamaño 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 estimación de tamaño de grano previamente. 

POSCONDICIONES: El sistema muestra al usuario un mensaje de guardado exitoso 

FLUJO BÁSICO:  1. El usuario selecciona la opción 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 y el 

resultado de la estimación del tamaño de grano. 

4. El sistema muestra un mensaje de guardado exitoso. 

FLUJO ALTERNATIVO: En caso de que falle la conexión el sistema muestra un mensaje 

de error. 

REQUERIMIENTOS  

RELACIONADOS: 

RQ-05 



42 

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 BÁSICO:  1. El usuario selecciona la opción 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 conexión 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 BÁSICO:  1. El usuario selecciona la opción de calcular promedio. 

2. El sistema obtiene los datos del tamaño de grano que han 

sido almacenados. 

3. El sistema realiza las operaciones necesarias. 

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

FLUJO ALTERNATIVO: En caso de que falle la conexión 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 desviación estándar 

ACTOR PRINCIPAL:  Usuario 

PRECONDICIONES: Deben existir datos guardados previamente. 

POSCONDICIONES: El sistema muestra al usuario el resultado de la operación  

FLUJO BÁSICO:  1. El usuario selecciona la opción calcular desviación estándar. 

2. El sistema obtiene los datos del tamaño de grano que han 

sido almacenados. 

3. El sistema realiza las operaciones necesarias. 

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

FLUJO ALTERNATIVO: En caso de que falle la conexión 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 región de la imagen 

ACTOR PRINCIPAL:  Usuario 

PRECONDICIONES: Imagen previamente cargada en el sistema 

POSCONDICIONES: El sistema muestra al usuario el resultado de la operación  

FLUJO BÁSICO:  1. El usuario selecciona una región dentro de la imagen 

cargada. 

2. El sistema obtiene las dimensiones de la imagen 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 

representación gráfica del flujo de interacción de un escenario específico [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 estimación del tamaño de grano. En el diagrama de la Figura 15 se muestra el flujo 

general del sistema. 

 

Figura 15: Diagrama de actividades general del sistema. 

 

 

 



45 

La secuencia de actividades para cargar una imagen se muestra en el diagrama de la Figura 

16. 

 

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

 

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

 

Diagrama de clases 

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

los objetos que tendrá el sistema, así como las relaciones que existirán entre estos. Muestra 

también los atributos y operaciones con los que contará cada clase. 
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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 históricos y generación de datos estadísticos, que se muestra en 

la Figura 20; y una pantalla para visualizar la gráfica de la desviación estándar, que se muestra 

en la Figura 21. 

 

Figura 19: Diseño de pantalla principal. 
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Figura 20: Diseño de pantalla de datos históricos y estadísticas. 

 

 

Figura 21: Diseño de pantalla para grafica de desviación estándar. 
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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: 

• Objetivo → Requerimientos 

• Requerimiento → Diseños  

• Diseño → Componentes 

• Componente → Pruebas 

El seguimiento de esta matriz se realizó a lo largo de cada una de las fases de desarrollo del 

proyecto. 
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Tabla 21: Matriz de trazabilidad. 

Objetivo Requerimiento Diseño Componente Prueba 

OP-01 

RQ-01 

Diagrama de  

componentes 

Caso de uso CU_01 

Diagrama 

de 

actividad 

general 

del 

sistema 

Diagrama de 

actividad 

para cargar 

una imagen    

Diagram

a de 

clases 

 

Pantalla 

principal 

Módulo de 

preprocesami

ento de la 

imagen. 

EP01 

RQ-02 Caso de uso CU_02 Diagrama de 

actividad 

para estimar 

tamaño 

RQ-03 Caso de uso CU_02 

Módulo de 

estimación de 

grano. 

EP02 
RQ-04 Caso de uso CU_02 

RQ-10 Caso de uso CU_07  EP08 

OP-02 
RQ-05 Caso de uso CU_03 

Diagrama de 

actividad 

para estimar 

tamaño Esque

ma de 

base 

de 

datos 

Módulo de 

almacenamie

nto 

EP03 

RQ-09 Caso de uso CU_04 

 

Pantalla 

de datos 

almacena

dos  

Módulo de 

estadísticas 

EP07 

OP-03 

RQ-06 Caso de uso CU_05 EP04 

RQ-07 Caso de uso CU_06 EP05 

RQ-08 Caso de uso CU_06 EP06 
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d. Persistencia de datos. 

i. Diseño de la base de datos  

Para asegurar la persistencia de los datos se optó por utilizar el motor de SQLite, ya que éste 

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

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

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

 

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

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de la implementación y desarrollo del 

diseño del sistema, documentando las distintas interfaces graficas con las que el usuario 

interactúa, así como una descripción del funcionamiento y construcción de estas. 

1. Pantalla de carga y logo de la aplicación. 

Al iniciar la aplicación 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 diseño simple que hace alusión al análisis metalográfico, de fondo se 

muestra una metalografía y al frente un microscopio con el nombre que se le dio al software. 

Tanto el diseño del logotipo como el nombre se crearon en acuerdo con el equipo de trabajo 

y colaboradores del proyecto. 

 

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

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

las opciones disponibles del software.  

• Cuenta con un botón que permite cargar la imagen con la que se trabajará y que se 

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

• Un botón que permite al usuario ingresar los datos de la imagen en una ventana nueva, 

una vez que esta se ha cargado. 

• Un botón que permite realizar la estimación del tamaño de grano con los datos 

ingresados, así como otro que permite guardar su resultado. 

• Se tiene un botón que permite al usuario ir a la pantalla de datos almacenados. 

• En la parte superior de la ventana se tiene una barra de menús en los que se encuentran 

las opciones de “Ayuda” y “Porcentaje”. 

 

 

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. 

 

Figura 25: Pantalla para cargar una imagen. 

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

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

 

Figura 26: Mensaje de archivo no válido. 
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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 estimación; como se muestra en la Figura 27. Con esto, el botón 

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

 

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

 

Para preparar la imagen para su análisis, esta pasa por un proceso en el que se le aplican 

distintas técnicas y métodos de redimensión, filtrado, mejoramiento y segmentación los 

cuales se describen en la Figura 28. 
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Figura 28: Descripción del preprocesamiento.  

 

5. Pantalla para ingresar los datos de la imagen. 

Si se presiona el botón 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 cargó, así como los 

campos para ingresar sus datos de escala y aumentos. 

• El área correspondiente a la imagen permite dibujar sobre ella para trazar una línea 

recta de dos puntos; el usuario debe trazar una línea sobre la regla de escala que tiene 

Redimensión

• El objetivo de la redimensión es reducir el tamaño de las 
imagenes con las que se trabajará conservando sus 
proporciones con el fin de reducir el tiempo de procesamiento 
de las etapas posteriores.

Filtrado

• Se realizó un cambio en los valores de cada pixel de la imagen 
para convertir la imagen original (representación RGB) a 
escala de grises. y de esta forma reducir la cantidad de 
información a procesar y facilitar la segmentación.

Mejoramiento

• En esta etapa se aplicó un filtro de mediana con el objetivo de 
reducir el ruido conservando la mayor parte de los bordes de la 
imagen. 

Segmentación

• Antes de realizar el conteo de los limites de grano es 
neceasrio resaltarlos, para esto se utilizó  una combinación de 
umbralización adaptativa y  el algoritmo de Canny. La 
primera técnica permite obtener diferentes umbrales para 
distintas regiones de la misma imagen lo que mejora los 
resultados en imagenes con iluminación variable, mientras 
que el algoritmo de Canny permite detectar los limites de 
grano evitando que el ruido genere falsos limites. 
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la imagen metalográfica, asegurándose que sea de la misma longitud que la línea de 

su escala. 

• En la parte inferior de la ventana se deben ingresar numéricamente la escala en µm y 

los aumentos a los que fue tomada la imagen. 

 

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

 

Si los campos para los datos se dejan vacíos o se introducen datos inválidos, se mostrará un 

mensaje de error al presionar el botón Aceptar. Del mismo modo, si no se traza la línea de 

referencia de la escala sobre la imagen se mostrará un mensaje de error, como se observa en 

la Figura 30 y la Figura 31. 
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Figura 30: Mensaje de datos vacíos o no válidos. 

 

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

 

 

6. Resultados de la estimación del tamaño de grano. 

Cuando se realiza la estimación del tamaño de grano resultado del cálculo se muestra en la 

pantalla principal, como se pude observar en la Figura 32. Ahí mismo se hace notar que los 

resultados se rigen por las normas de ASTM. 
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Figura 32: Resultado de la estimación del tamaño de grano. 

Para obtener el resultado de la estimación del tamaño de grano se utilizó 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 límites 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 tamaño de grano mediante la siguiente fórmula: 

 

𝐺 = (−6.643856 𝐿𝑜𝑔10𝐼)̅ − 3.288 . ( 3) 

• Donde 𝐼 ̅es la distancia media de intercepción lineal.  

 

Figura 33: Representación gráfica del conteo de bordes. 



61 

7. Ventana para guardar los resultados. 

Para guardar el resultado de una estimación, 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 guardará en la base 

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

 

Figura 34: Ventana para guardar resultado. 

 

Si el guardado de los datos se hace correctamente se muestra un mensaje de confirmación, 

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. 

 

Figura 35: Mensaje de guardado correcto. 
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Figura 36: Mensaje de error al guardar resultado. 

 

 

8. Pantalla de consulta de datos almacenados y estadísticos. 

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 cálculo de sus datos estadísticos. 

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

aumentos y el tamaño de grano de cada uno de los registros de la base de datos.  

• Es posible eliminar uno o varios registros de la base de datos con el botón de eliminar. 

• Se tienen botones independientes para calcular la media y la desviación estándar de 

los tamaños de grano ya sea con todos los datos o sólo con los que seleccione el 

usuario. 

• Cuando se calcula la desviación también se genera su gráfica; esta se muestra en la 

parte inferior de la pantalla y puede expandirse en una nueva ventana al presionar el 

botón de expandir. 
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Figura 37: Pantalla de datos almacenados y estadísticos. 

 

 

9. Calcular datos estadísticos. 

Si se quieren calcular la media o la desviación, se debe presionar el botón correspondiente. 

Si alguno de los botones se presiona sin tener ningún dato seleccionado, el cálculo se realizará 

con todos los datos existentes; en cambio, si se seleccionan uno o más datos en la tabla, el 

cálculo se realizará con esos datos solamente. 

Cada cálculo se realiza de manera independiente, por lo que si se calcula la media no se 

calculará ni se actualizará el resultado la desviación en automático, y viceversa.  La Figura 

38 y la Figura 39 muestran el resultado de calcular estos datos. 
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Figura 38: Resultado del cálculo de la media. 

 

 

Figura 39: Resultado del cálculo de la desviación. 
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10. Gráfica de la desviación estándar. 

Al calcular la desviación estándar, se genera la gráfica correspondiente dentro de la misma 

pantalla como se muestra en la Figura 40. En el eje ‘x’ se grafica el número de muestras y en 

el eje ‘y’ su tamaño de grano correspondiente. En color azul se grafican las muestras con su 

desviación y con una línea roja se identifica la media. 

 

Figura 40: Grafica de la desviación estándar. 

Esta gráfica puede expandirse en una ventana independiente si se presiona el botón Expandir 

Gráfica, como se muestra en la Figura 41. 

 

Figura 41: Ventana para la gráfica de desviación. 
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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 botón de eliminar. Si no se seleccionan ningún 

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

 

Figura 42: Mensaje de alerta para eliminar registros. 

Cuando se tienen registros seleccionados, el sistema muestra un mensaje para confirmar la 

eliminación de los datos, como en la Figura 43. Posteriormente si se confirma la eliminación, 

se muestra un mensaje de confirmación (Figura 44) y los datos se eliminan de la base de 

datos y la tabla. 

 

Figura 43: Mensaje para confirmar eliminación de registros. 
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Figura 44: Mensaje de registros eliminados. 

 

12. Ventana para porcentaje de áreas. 

En la parte superior de la ventana principal, se encuentra el menú Porcentaje, en el cual se 

puede seleccionar la opción de Seleccionar Región. Esta función sólo está 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. 

 

Figura 45: Ventana para seleccionar una región 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 polígonos que al ser cerrados se sombrea su 

área, y el porcentaje que esta ocupa en relación con la imagen original se muestra en la parte 

inferior de la pantalla. Al dibujar más polígonos, su porcentaje se va sumando al anterior. 

Esta función tiene como finalidad conocer qué porcentaje del total de la imagen metalográfica 

puede tener alguna imperfección del material analizado. 

 

13. Menú ayuda. 

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

software, que se muestran en la Figura 46; la tabla ASTM para el tamaño 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 información de los desarrolladores de la aplicación, así como la del director 

y asesores del proyecto. 

 

Figura 46: Instrucciones de uso. 
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Figura 47: Tabla de consulta ASTM. 

 

Figura 48: Ventana de créditos. 
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4. Seguimiento al plan de pruebas. 

En esta sección 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 

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

pueden consultar de manera más completa en el Apéndice F.  

Tabla 22: Descripción de las pruebas realizadas. 

ID Nombre de la prueba Descripción 

EP01 Cargar imagen. Probar que se cargue y muestre 

correctamente la imagen en el sistema. 

EP02 Estimar tamaño de grano. Comprobar que se realice el conteo de 

bordes en la imagen y se estime el 

tamaño de grano. 

EP03 Almacenar resultados. Comprobar el correcto almacenado de 

los resultados de la estimación en la 

base de datos. 

EP04 Cálculo de promedio. Probar que el cálculo del promedio se 

realice correctamente con los datos 

almacenados. 

EP05 Cálculo de desviación estándar. Realizar el cálculo de la desviación con 

los datos almacenados. 

EP06 Gráfica de desviación estándar. Generar la gráfica de la desviación 

estándar. 

EP07 Visualización de datos almacenados. Mostrar en pantalla los datos 

almacenados en la base de datos. 

EP08 Estimar porcentaje de grano. Probar que el cálculo del porcentaje de 

grano en la imagen se realice con éxito. 
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De las pruebas realizadas, las referentes a los módulos de la imagen y el de estimación del 

tamaño de grano fueron en las que se hizo un mayor énfasis, debido a que esta fase es la que 

requirió de más tiempo y trabajo de codificación, y su buen resultado era necesario para los 

demás módulos del software. 

Respecto a la carga de la imagen al sistema, se realizaron varias pruebas con distintas 

imágenes y formatos de estas, obteniendo resultados satisfactorios con todas ellas a 

excepción de una, la cual no fue posible visualizar en la vista previa de la ventana de selección 

de archivo ni tampoco fue posible cargarla al sistema. Esto debido a que la imagen se 

encontraba dañada. 

Para obtener una buena segmentación de la imagen se probaron varios métodos de 

binarización y reducción de ruido. Filtros de media y gaussianos provocaron pérdida de 

información en la imagen, en cambio, con un filtro de mediana la pérdida de información fue 

menor. Por otra parte, se utilizó un método de umbralización adaptativa ya que a diferencia 

de otros métodos que aplican un mismo umbral a toda la imagen, este obtiene un umbral 

único para distintas secciones de la imagen lo que minimiza la pérdida de información 

relacionada con la iluminación de la imagen. 

Con respecto al módulo de estimación del grano, se realizaron alrededor 50 pruebas con 

distintas metalografías y en distintos escenarios. Los tamaños de grano de estas imágenes se 

conocían 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 módulo de datos estadísticos específicamente en el 

cálculo de la media y desviación estándar, hubo algunas diferencias en ciertas pruebas, esto 

debido al redondeo que genera el sistema el cual se dejó en tres cifras después del punto. En 

cuanto a la base de datos, solo se tuvo un pequeño error respecto a la fecha en que se 

almacenaban los resultados, el cual logró 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 verificó el funcionamiento de cada uno de los 

módulos que conforman el sistema, haciendo principal énfasis en el módulo de estimación 

del tamaño de grano. A continuación, en la Tabla 23 se muestra una comparación entre los 

resultados esperados, los cuales fueron obtenidos con ayuda de un experto, y los estimados 

por el sistema desarrollado. 

Tabla 23: Comparación de resultados del tamaño de grano. 

Tamaño de grano 

Micrografía 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 tamaño de grano 

esperado y el estimado por el sistema, no presentan una variación significativa ya que se 

obtuvo alrededor de un 97% de eficiencia en las estimaciones realizadas por el sistema. Para 

la obtención de la eficiencia se utilizó la siguiente fórmula:  

 

𝑃𝐸𝐹 =
∑ 𝑃𝐸𝑅

𝑛
𝑘=0

𝑛
 ( 4) 

• Donde n es el número de muestras seleccionadas para medir la eficiencia. 

• 𝑃𝐸𝑅 es el porcentaje de error el cual se determina de la siguiente manera: 

 
𝑃𝐸𝑅 =

|𝑇𝐺𝐸 − 𝑇𝐺𝑆|

𝑇𝐺𝐸
∗ 100 ( 5) 

• Donde TGE es el tamaño de grano esperado. 

• TGS es el tamaño de grano estimado por el sistema propuesto. 
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5. Entrega o liberación. 

En relación con la entrega del proyecto se puede consultar el Apéndice D, específicamente 

la minuta 11, en la que se detalla la entrega y revisión final con el director de proyecto, el 

cual quedó conforme con la apariencia, disposición 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 trámite personalmente con el director debido a la situación 

de contingencia actual, la firma y aprobación de la minuta mencionada se realizó de manera 

digital. De igual forma, tanto el software como la documentación correspondiente le fueron 

entregadas al director por los mismos medios electrónicos. 
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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 pasó por varios cambios respecto a su planeación 

original, esto debido a que se incluyeron tareas que no se contemplaron en un inicio o se 

ajustó el tiempo de otras por diversos motivos. Particularmente la contingencia sanitara que 

se suscitó, provocó que se cambiaran los tiempos y formas de trabajar. Si bien esta no afectó 

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 documentación 

posterior. 

En cuanto al software, este logra cumplir con el objetivo principal del proyecto, ya que es 

capaz de determinar el tamaño de grano en metalografías de acero IF basándose en lo 

establecido por la ASTM con una eficiencia del 97% en comparación con los resultados 

obtenidos de manera manual por un experto en la materia. Además, el software pudo analizar 

correctamente aceros con microestructuras similares al IF para estimar su tamaño de grano. 

Sin embargo, en esta etapa del desarrollo fue en la que se tuvieron más inconvenientes ya 

que las imágenes metalográficas que se analizan pueden llegar a tener variaciones en la 

iluminación, esto resultó en algunos problemas ya que se debían encontrar métodos que se 

ajustaran a las distintas condiciones de cada imagen. Tras estudiar distintas técnicas y 

métodos de filtrado se optó por un método de umbralización adaptativa por regiones para 

disminuir la pérdida de información ocasionada por este problema, de igual forma si se logra 

mantener un ambiente controlado al momento de obtener las imágenes metalográficas los 

resultados de las estimaciones de tamaño de grano podrían mejorar.  

Por otra parte, para el cumplimiento de los objetivos relacionados con datos estadísticos y 

persistencia de datos, el programa puede calcular la media y la desviación estándar con los 

resultados de tamaño de grano que se decidan almacenar dentro de la base de datos, además 

es posible graficar la desviación estándar para una mejor visualización. 
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En cuanto a las ventajas que tiene este proyecto se puede hacer mención de que facilita y 

apoya en el trabajo de los alumnos que realizan análisis metalográficos, y es una alternativa 

a los softwares comerciales existentes que tienen un precio no muy accesible para la mayoría 

de los estudiantes.  

Por otro lado, debido a que actualmente el proyecto está enfocado al análisis de aceros, deja 

abierta la oportunidad de seguir expandiendo el programa en un trabajo futuro, añadiendo 

módulos 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 podrían 

realizarse sin la necesidad de tener que modificar grandes partes del código 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 o 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 realizó el cronograma de actividades que se siguió durante el desarrollo del proyecto, el cual se 

muestra en la Figura 49. La planificación consta de 7 etapas, en las cuales se incluyen 5 etapas específicas de la metodología en cascada 

y 2 etapas que abarcan la presentación 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 planeación ha sufrido cambios respecto a lo que se planeó originalmente, en la Figura 49 se muestra el plan de trabajo 

actualizado con respecto al inicial (línea base 1), para el cual se trabajó 4 horas al día 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 finalización tuvo un cambio 

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

 

Figura 49:Cronograma completo según el modelo en cascada. 
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En la Tabla 24 se detallan los nombres de los involucrados en el proyecto, así como el rol que desempeña cada uno y las iniciales con 

las que aparecen en el cronograma de actividades.  

 

Tabla 24: Involucrados en el proyecto. 

Rol Nombre Iniciales 

Desarrollador Oscar Eduardo Ceballos Pérez OC 

Desarrollador Ubaldo Pánuco Sandoval UP 

Director Dr. Miguel Fernando Delgado Pamanes MD 

Asesor 1 M. en I. Umanel Azazael Hernández Gonzáles UH 

Asesor 2 M. en C. Roberto Oswaldo Cruz Leija RC 

 

Fase de análisis de requerimientos. 

En la Figura 50 se muestra las actividades realizadas durante la fase de análisis de requerimientos, en color gris se representa la planeación 

original o línea base del proyecto y en azul las fechas en las que se trabajó. Se puede notar que hubo un ligero desfase debido a que por 

motivos de disponibilidad de horario la junta para especificar requerimientos se cambió para el día 8 de octubre, se agregó la realización 

del mapa conceptual de requerimientos, además la realización del documento SRS se extendió 2 días debido a la poca experiencia en la 

realización de este tipo de documentos y a que se hizo un cambió en el formato de dicho documento por lo que se trabajó un total de 9.9 

días en esta fase. 
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Figura 50: Cronograma de la fase de análisis de requerimientos. 

Fase de diseño. 

La segunda fase del modelo en cascada es el “Diseño” como se observa en la Figura 51. Esta fase tendrá una duración de 40.25 días y 

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

de usuario incluyendo su revisión y aprobación; contempla también el diseño de pruebas tanto unitarias como de integración. En la 

sección referente a pruebas, se realizará el diseño de las pruebas para las etapas 1, 2 y 3 de la fase de “Codificación y pruebas unitarias” 

que se describirá más adelante en este documento. 
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En la Figura 51 se observa que esta fase tuvo variaciones con respecto a la línea base ya que se agregaron nuevas tareas relacionadas con 

los modelos, además la realización de la mayoría de los diagramas duró menos de lo planeado por lo que se recuperó el tiempo que se 

había excedido en la fase de análisis de requerimientos, por lo que los tiempos para la realización de las actividades posteriores no se vio 

afectado.  
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Figura 51: Cronograma de la fase de diseño. 



83 

Presentación de TT-1 

La siguiente fase se muestra en la Figura 52, no se incluye dentro de la Metodología en Cascada, y es la referente a la presentación de 

los resultados y avances obtenidos durante Trabajo Terminal I. En esta etapa se incluye la elaboración del reporte del trabajo realizado 

hasta ese punto, así como como la elaboración de la presentación que fue aprobada por el director y asesores del proyecto. 

 

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

 

Fase de Codificación y pruebas unitarias. 

Siguiendo con el modelo en Cascada, la siguiente fase es la de “Codificación y pruebas unitarias”. Esta tuvo una duración de 43 días y 

consta de tres etapas. En la Etapa 1 se trabajó y codificó lo relacionado a la carga, ajuste de dimensión y color de las imágenes a tratar. 

En la Etapa 2, se implementaron técnicas de detección de bordes a la imagen para posteriormente realizar la estimación del tamaño de 

grano en la imagen segmentada, además en esta etapa se realizó la preparación de probetas metalográficas para su análisis. En la Etapa 

3, se codificó el modelo ER diseñado anteriormente, para permitir la preservación de los resultados de los análisis. En cada Etapa se 

realizaron las pruebas que se diseñaron en fases anteriores.  
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En la Figura 53 se muestra el plan de trabajo de esta fase, el cual sufrió una modificación en la Etapa 2. En esa etapa se agregó una tarea 

más, Preparar probetas metalográficas. Esta tarea implicó efectuar todo el procedimiento descrito con anterioridad para realizar el análisis 

metalográfico de muestras de acero y así tener más imágenes que sirvieran para realizar pruebas al sistema. Como consecuencia, la fecha 

de finalización de esta Fase se postergó y se trabajó unos días más de lo planeado. 

 

Figura 53: Cronograma de la fase de codificación y pruebas unitarias. 
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Fase de integración y pruebas del sistema. 

La siguiente fase es la de “Integración y pruebas del sistema” que se muestra en la Figura 54. Tuvo una duración de 12 días de trabajo y 

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

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

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

reprogramadas. 

 

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

En la Figura 55 se muestra la fase de “Entrega”, en la que se realizaron los últimos ajustes y documentación faltante referente al proyecto. 

Debido a que esta fase se desarrolló 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. 

 

Figura 55: Cronograma de la fase de entrega. 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 

Presentación TT-2 

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

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

planificación realizada y el funcionamiento del software elaborado para determinar el tamaño de grano. 

Así como en la fase anterior, esta se desarrolla aún 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 añadió una tarea más, la cual es la elaboración de un video que muestre el funcionamiento 

del software, además, de que la presentación final de Trabajo Terminal II no se llevará a cabo de manera presencial por las mismas 

causas ya mencionadas. 

 

 

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

Propósito 

El propósito de este documento es identificar, analizar y cuantificar los posibles riesgos que 

puedan presentarse a lo largo del proyecto y afectar su desarrollo, así como también 

establecer estrategias para prevenir la ocurrencia de estos, o en su defecto, tener un plan de 

acción en caso de que llegara a suscitarse alguno de estos riesgos. 

De la evaluación de los riesgos  

Se deben llenar 4 tablas que nos ayudarán 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 contendrán los niveles de probabilidad, los niveles de impacto, el nivel de riesgo y una 

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

 

Niveles de probabilidad 

Los niveles de probabilidad deberán 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 Descripción 

1 Raro Solo ocurrirá en casos excepcionales  

2 Improbable 
Puede ocurrir en algún momento, pero las condiciones del 

proyecto no dan pie a que suceda 

3 Posible Podría ocurrir en algún momento del proyecto 

4 Probable 
Es probable que ocurra en la mayoría de las circunstancias 

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 impactaría 

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

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

Nivel  Impacto Descripción  

1 Insignificante 
Si el hecho se llega a presentar no afecta la realización del 

proyecto 

2 Menor 

Si el hecho se llega a presentar el impacto no es 

significativo para la realización del proyecto no, genera una 

desviación significativa 

3 Moderado 

Si el hecho se llega a presentar el impacto es aún 

controlable y no afecta de manera grave la realización del 

proyecto. 

4 Mayor 

Si el hecho se llega a presentar el impacto es mucho mayor 

e implica cambios significativos en la realización del 

proyecto. 

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

compromete la realización 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 multiplicación 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 será el nivel del riesgo, a mayor 

probabilidad e impacto, mayor será el nivel de riesgo. 

Probabilidad 

Impacto 

Insignificante 

(1) 

Menor 

(2) 

Moderado 

(3) 

Mayor 

(4) 

Catastrófico 

(5) 

Raro (1) 1 2 3 4 5 

Improbable (2) 2 4 6 8 10 

Posible (3) 3 6 9 12 15 

Probable (4) 4 8 12 16 20 

Casi Seguro (5) 5 10 15 20 25 

 

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

Nivel de riesgo Probabilidad X 

Impacto  

Muy Alto > = 20 

Alto De 15 a 19 

Medio  De 9 a 14 

Bajo  De 6 a 8 

Muy bajo  < = 5 
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Matriz de riesgos  

Id 

riesgo 
Descripción 

Fase 

afectada 

Causa del 

riesgo 

Probab

ilidad 
Impacto 

Nivel del 

riesgo 

Estrategia de 

prevención 

Estrategia de 

Mitigación 

R-01 

Disponibilida

d del director 

y/o asesores. 

Todas 

La agenda de 

trabajo puede 

estar saturada. 

4 3 12 
Cumplir con las 

juntas programadas. 

Realizar juntas más 

cortas o buscar 

reagendar las citas. 

R-02 

Que alguno 

de los 

integrantes 

del equipo no 

pueda 

trabajar en el 

proyecto. 

Todas 

Que alguno de 

los integrantes 

del equipo 

enferme o 

tenga un 

accidente. 

 

 

 

2 

 

 

 

4 8 

Tomar medidas 

precautorias para 

evitar tener 

problemas de salud, o 

evitar problemas en 

la relación de trabajo. 

Que el miembro 

restante asigne 

mayor tiempo para 

trabajar en el 

proyecto mientras 

el otro integrante se 

recupera. 

R-03 

Tiempo 

insuficiente 

para la 

realización 

del proyecto. 

Entrega 

Alguna de las 

etapas de 

desarrollo se 

lleve más 

tiempo de 

trabajo de lo 

planeado. 

3 3 9 

Seguir en lo posible 

el cronograma de 

trabajo. 

Asignar más tiempo 

al proyecto por día 

o trabajar en días 

marcados como no 

laborables 
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Id 

riesgo 
Descripción 

Fase 

afectada 

Causa del 

riesgo 

Probab

ilidad 
Impacto 

Nivel del 

riesgo 

Estrategia de 

prevención 

Estrategia de 

Mitigación 

R-04 
Pérdida de 

información. 
Todas 

Fallo 

inesperado en 

alguno de los 

equipos de 

trabajo. 

3 3 9 

Acordar hacer 

respaldos en Drive y 

GitHub de la 

documentación y 

codificación del 

proyecto. 

 

Intentar recuperar 

información del 

disco duro del 

equipo afectado. 

R-05 

Cambio en 

los 

requerimient

os. 

Análisis 

Que se añada 

algún 

requerimiento 

no 

contemplado. 

 

 

1 4 4 

Llevar una buena 

comunicación con 

los involucrados en 

el proyecto e Intentar 

llegar a un acuerdo 

para no cambiar 

requerimientos en 

cuanto a añadir 

nuevas 

funcionalidades. 

 

En caso de que 

exista un cambio 

verificar el impacto 

e intentar llegar a 

un acuerdo con las 

partes involucradas. 
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Id 

riesgo 
Descripción 

Fase 

afectada 

Causa del 

riesgo 

Probab

ilidad 
Impacto 

Nivel del 

riesgo 

Estrategia de 

prevención 

Estrategia de 

Mitigación 

R-06 

Falta de 

conocimiento 

en alguna 

área del 

desarrollo del 

proyecto. 

Codifica

ción y 

pruebas 

No se haya 

investigado los 

temas que 

desconocen los 

desarrolladores 

2 4 8 

Investigar y estudiar 

sobre los temas 

relacionados al 

proyecto de los que 

se tenga poco 

conocimiento o se 

desconozcan. 

Acudir con 

expertos en el área e 

investigar sobre el 

tema, buscar 

tutoriales. 

 

R-07 

Problemas de 

comunicació

n con la base 

de datos. 

Codifica

ción y 

pruebas 

Credenciales o 

datos 

incorrectos. 

Versiones de 

componentes 

del sistema 

incompatibles. 

1 4 4 

Asegurarse de 

utilizar versiones 

compatibles de todos 

los componentes y 

revisar los datos de 

conexión con la base 

de datos. 

Actualizar las 

versiones de los 

componentes de la 

base de datos. 

Construir una 

nueva base de datos 

y o utilizar un 

motor distinto a 

SQLite. 

R-08 

Problemas 

para realizar 

presentación 

Presenta

ción TT-

2 

Problemas de 

internet o fallas 

en los equipos 

3 4 12 

Verificar la 

conectividad de la 

red usada por los 

Cambiar a una red 

de datos móviles u 

otra alternativa para 
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por medios 

digitales 

de alguno de 

los integrantes 

del proyecto  

integrantes para la 

presentación.  

realizar la 

presentación o en su 

defecto intentar 

reagendar 

presentación. 
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Apéndice C: Documento de especificación de requerimientos. 

 

1. Introducción. 

El presente documento de Especificación de Requerimientos del Software (SRS) tiene por 

objetivo ofrecer información de apoyo para los desarrolladores de software del proyecto 

“Sistema por medio de visión para determinar el tamaño y porcentaje de grano en aceros IF”, 

brindando una descripción detallada de los requerimientos del sistema, así como una 

descripción general de este. Este documento servirá para el seguimiento, construcción y 

evaluación del software a través de las etapas comprendidas en la metodología en cascada. 

Se describirá de forma detallada las interfaces que tendrá el software, así como los 

requerimientos, atributos y funciones del sistema. 

 

1.1. Propósito. 

El propósito de este documento es describir de manera clara y formal el comportamiento del 

software que se va a desarrollar, detallando más adelante los requerimientos, restricciones y 

propiedades que deberá cubrir el software. El documento va dirigido principalmente al 

equipo involucrado en este proyecto, siendo los desarrolladores, el director y asesores; así 

como también al público en general que cuente con conocimiento básico en el área. 
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1.2. Alcance. 

El proyecto llamado “Sistema por medio de visión para determinar el tamaño y porcentaje 

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

análisis metalográfico de aceros libres de intersticiales (IF) calculando el tamaño 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 podrá:  

• Cargar una imagen metalográfica que cumpla con las características necesarias al 

sistema para su análisis. 

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

binarización. 

• Estimar el tamaño y porcentaje de grano en metalografías de acero IF. 

• Almacenar los datos obtenidos del cálculo para realizar futuras comparaciones. 

• Generar estadísticas de los datos para ser consultados dentro de la aplicación 

El sistema no podrá: 

• Obtener imágenes metalográficas directamente de un microscopio u otra herramienta 

similar. 

• Garantizar el cálculo y análisis correcto en metalografías de materiales distintos al 

acero IF. 

• Determinar otras características además del tamaño y porcentaje de grano. 
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1.3. Definiciones, acrónimos y abreviaturas. 

• Acero IF: Aceros que tienen microestructura ferrítica y un contenido muy bajo de 

carbono, y se obtienen mediante la eliminación de monóxido de carbono, hidrógeno, 

nitrógeno y otros gases [1]. 

• Metalografía: Es una disciplina científica que busca examinar y determinar la 

constitución y la estructura de los constituyentes en metales, aleaciones y materiales 

[2]. 

• Interfaz: Conexión, física o lógica, 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 sistemáticamente para su posterior uso [4]. 

• Grano: Cada uno de los pequeños cristales que componen a los materiales de 

estructura policristalina como los metales [5]. 

• ASTM E112: Norma estándar para la determinación del tamaño de grano [6]. 

• Microestructura: En metalografía, es un término utilizado para describir las 

características observadas bajo un microscopio [2].  

• SVAIF: Acrónimo del proyecto “Sistema por medio de visión para determinar el 

tamaño y porcentaje de grano en aceros IF”. 
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1.5. Vista general. 

Este documento de SRS está dividido en tres apartados: 

Introducción: en este se describe el propósito de la elaboración del SRS y del sistema en 

forma general. Se detalla el alcance que tendrá el proyecto a desarrollar y se definirán los 

conceptos y términos que se manejarán a lo largo del mismo, con la intención de facilitar su 

comprensión.  

Descripción General: este apartado describe una perspectiva general del producto que se 

desarrollará, así como los factores que afecten el producto y sus requerimientos, para que 

estos últimos puedan ser comprendidos de manera sencilla. Aquí se describen las interfaces, 

las principales funciones y las restricciones que tendrá el producto a desarrollar. Se incluye 

también las características generales de los usuarios que afectan a los requerimientos del 

sistema. 

Especificación de requerimientos: contiene los requerimientos de software de manera más 

detallada, suficiente para que los diseñadores del producto de software puedan satisfacerlos 

y el personal de pruebas pueda asegurar su satisfacción. 

 

2.   Descripción General. 

El software que se desarrollará en el proyecto SVAIF tiene como objetivo primordial ayudar 

a los usuarios a calcular el tamaño y porcentaje de grano en aceros IF, así como asegurar que 

los datos obtenidos sean preservados; y de este modo contribuir a reducir costos y apoyar en 

el proceso de análisis de grano. Esta herramienta va dirigida a alumnos e investigadores de 

la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingeniería Campus Zacatecas, principalmente a 

aquellos en el área de metalurgia y mecatrónica. 

2.1.  Perspectiva del producto 

La herramienta estará diseñada para funcionar en un ambiente de escritorio, además trabajará 

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

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

para interactuar con otros sistemas.  

2.1.2. Interfaces de usuario. 

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

describen a continuación. 

 

Figura 57: Interfaces de usuario. 

 

 

• Teclado: Interfaz usada para el ingreso de datos de texto o numéricos a la 

herramienta. 

• Pantalla: Interfaz usada para la visualización de datos y ventanas creadas por la 

herramienta. 

• Mouse: Interfaz para la selección e ingreso de datos en campos o botones presentes 

en la herramienta.   

• SVAIF: Interfaz gráfica con la que los usuarios podrán interactuar y que contendrá 

las opciones para cargar imagen, estimar tamaño de grano, guardar datos y generar 

estadística.   

 

 

SVAIF

Pantalla

MouseTeclado
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2.1.3. Interfaces de hardware. 

Las características mínimas recomendadas para las computadoras en las que se use la 

herramienta son: 

• Procesador de 1.7 GHZ. 

• Memoria RAM 4GB. 

• Sistema operativo de 64 bits. 

 

2.1.4. Interfaces de software. 

• Java NetBeans: Será el entorno utilizado para el desarrollo del proyecto  

 

2.1.5. Interfaces de comunicaciones. 

• JDBC: conector que permite la comunicación entre la herramienta que se desarrollará en 

Java y la base de datos. 

 

2.1.6. Restricciones de memoria. 

• El equipo en el que se ejecute el sistema deberá tener un mínimo de 4GB de memoria 

RAM. 

 

2.1.7. Funcionamiento. 

El funcionamiento que tendrá el software será el siguiente: 

• El usuario podrá cargar una imagen metalográfica al sistema en un formato válido. 

• El sistema realizará un ajuste o mejora de la imagen como realce de bordes, escala de 

grises o binarización. 

• El sistema podrá estimar el tamaño y porcentaje de grano en metalografías de acero IF. 

• Almacenar los datos obtenidos del cálculo para realizar futuras comparaciones. 

• Generar estadísticas de los datos para ser consultados dentro de la aplicación 

 

 

 



102 

2.2. Funcionalidad del producto. 

El software de SVAIF permitirá realizar las siguientes funciones: 

• Cargar imagen: El usuario podrá cargar una imagen metalográfica al software, que 

deberá cumplir con las características requeridas. 

• Ajustar la imagen: Proceso por el cual la imagen cargada será ajustada al sistema, ya 

sea redimensionándola, aplicando filtros de color, realce de bordes, binarización, etc. 

• Estimar tamaño y porcentaje de grano: El software podrá realizar una estimación del 

tamaño y porcentaje de grano presente en la imagen que se haya cargado anteriormente, 

y los resultados serán mostrados al usuario. 

• Almacenar los resultados: El sistema permitirá almacenar los resultados de los cálculos 

para que estos puedan ser consultados y comparados posteriormente. 

• Generar estadísticas: Se podrá generar datos estadísticos a partir de los datos obtenidos 

para poder realizar comparaciones entre distintos resultados almacenados. 

 

2.3.  Características del usuario. 

Los usuarios contemplados para este proyecto son alumnos y docentes de la Unidad 

Profesional Interdisciplinaria de Ingeniería Campus Zacatecas (UPIIZ), que tengan 

experiencia utilizando una computadora y conocimientos básicos en el área de materiales. 

 

2.4. Restricciones generales. 

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

hardware. 

• Funciones de control; el sistema sólo aceptará imágenes en formato válido. 

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

software. 

• 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. 

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

memoria. 
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2.5. Presunciones y dependencias. 

A continuación, se mencionan las dependencias bajo las cuales se desarrollará el proyecto:  

• Disponibilidad de trabajo del equipo de desarrollo. 

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

 

3. Especificación de requerimientos. 

El sistema realizará las siguientes tareas: 

1. Cargar una imagen metalográfica. 

2. Ajustar la imagen. 

3. Estimar el tamaño y porcentaje de grano. 

4. Almacenar los resultados. 

5. Generar datos estadísticos de los resultados.  

 

3.1. Requerimientos de interfaces externas. 

3.1.1. Interfaces de comunicaciones. 

Las interfaces de comunicación se encuentran mencionadas en la sección 2.1.5 Interfaces 

de comunicación. 

 

3.2. Requerimientos funcionales. 

Este proyecto tiene como objetivo general desarrollar una herramienta de software que 

ofrezca la posibilidad de determinar el tamaño y el porcentaje de grano en aceros IF (libres 

de intersticiales), procurando la preservación de los datos obtenidos; para asegurar el 

cumplimiento de este, se debe atender a cada uno de los objetivos particulares que se 

muestran a continuación mediante el cumplimiento de los requerimientos descritos en esta 

sección. 
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ID Objetivo Objetivo 

OP-01 Estimar el tamaño y porcentaje de grano en metalografías de acero IF. 

OP-02 Asegurar la persistencia de los datos para futuras comparaciones. 

OP-03 
Generar estadísticas de los datos obtenidos de las metalografías para su 

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 metalográfica que deberá 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 realizará los 

ajustes necesarios a la imagen para su análisis, como 

redimensionamiento, escala de grises y/o binarización. 

Salida Imagen ajustada 

 

3.2.3. Flujo para estimar tamaño de grano. 

ID Requerimiento RQ-03 

Nombre Conteo de bordes en la imagen 

Objetivo atendido OP-01 

Entrada Como entrada será necesaria la imagen ajustada. 

Proceso El sistema analizará la imagen para realizar un conteo del número 

de bordes presentes de acuerdo con la norma ASTM-E112, y 

obtendrá un valor numérico como resultado del proceso. 

Salida Un valor numérico que servirá al sistema para el cálculo del tamaño 

de grano. 
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ID Requerimiento RQ-04 

Nombre Estimar tamaño de grano 

Objetivo atendido OP-01 

Entrada Como entrada será necesario el resultado obtenido en el conteo de 

bordes, así como los aumentos y escala de la imagen. 

Proceso El sistema tomará los datos de entrada y realizará las operaciones 

correspondientes para realizar el cálculo según la norma ASTM-

E112. El resultado será mostrado al usuario en pantalla. 

Salida Resultado del tamaño de grano en pantalla. 

 

3.2.4. Flujo para almacenar los resultados. 

ID Requerimiento RQ-05 

Nombre Guardar resultados 

Objetivo atendido OP-02 

Entrada Identificador, fecha, resultado del tamaño de grano, escala y 

aumentos 

Proceso Después de realizar la estimación del tamaño, el usuario podrá 

seleccionar la opción de guardar los resultados. 

Salida Mensaje de guardado exitoso. 

 

3.2.5. Flujo para generar estadísticas. 

ID Requerimiento RQ-06 

Nombre Calcular promedio 

Objetivo atendido OP-03 

Entrada Como entradas serán necesarios los resultados que se hayan 

guardados previamente.   

Proceso El usuario puede seleccionar la opción de calcular promedio. 

El sistema obtendrá los datos almacenados y el total de datos 

El sistema realizará las operaciones correspondientes y mostrará el 

resultado en pantalla.  

Salida Resultado del promedio en pantalla  
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ID Requerimiento RQ-07 

Nombre Calcular desviación estándar  

Objetivo atendido OP-03 

Entrada Como entrada son necesarios los resultados del tamaño de grano que 

hayan sido almacenados anteriormente. 

Proceso El usuario puede seleccionar la opción de calcular desviación 

estándar. 

El sistema obtendrá los datos almacenados y el total de datos 

El sistema realizará las operaciones correspondientes y mostrará el 

resultado en pantalla. 

Salida El sistema mostrará los resultados de la desviación estándar en 

pantalla. 

 

ID Requerimiento RQ-08 

Nombre Generar gráfica de la desviación estándar 

Objetivo atendido OP-03 

Entrada Como entrada son necesarios los resultados del tamaño de grano que 

hayan sido almacenados anteriormente. 

Proceso El usuario puede seleccionar la opción de calcular desviación 

estándar. 

El sistema obtendrá los datos almacenados y el total de datos 

El sistema generará la gráfica correspondiente en pantalla 

Salida El sistema muestra una gráfica de dispersión para la desviación 

estándar 

 

3.2.6. Flujo para visualizar datos almacenados. 

ID Requerimiento RQ-09 

Nombre Visualizar datos almacenados  

Objetivo atendido OP-02 

Entrada Como entrada son necesarios los datos del tamaño de grano que 

hayan sido almacenados anteriormente. 

Proceso El usuario puede seleccionar la opción de datos almacenados. 

El sistema obtendrá los datos almacenados. 

El sistema muestra al usuario los datos existentes en pantalla. 

Salida El sistema mostrará 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 metalográfica 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 desempeño. 

• El sistema deberá estar disponible para su uso en cualquier momento. 

• El sistema deberá de asegurar la preservación de los resultados. 

• El sistema deberá permitir la consulta de los datos almacenados en cualquier momento. 

 

3.4. Requisitos de la base de datos lógica. 

Tal y como se menciona en la sección 3.2.4. “Flujo para almacenar los resultados”, el sistema 

debe almacenar los datos de las imágenes metalográficas como el resultado de la estimación 

del tamaño de grano, la escala y aumentos, para que estos puedan ser consultados 

posteriormente, por tal motivo se optó por una base de datos embebida SQLite.  

 

3.5. Restricciones de diseño. 

• La estimación del tamaño de grano estará basada en la norma ASTM-E112. 

• El diseño del sistema estará sujeto al paradigma orientado a objetos. 

• El lenguaje de programación acorde al paradigma orientado a objetos será Java, puesto 

que provee una diversa cantidad de librerías para el procesamiento de imágenes. 
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3.6. Atributos. 

• El sistema debe estar disponible en cualquier momento. 

• 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. 
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Apéndice E: Preparación de probetas. 

A continuación, se describe y se pone en evidencia el proceso que se siguió para la obtención 

de micrografías, realizado con el fin de tener un mayor número de muestras que sirvan para 

complementar la etapa de pruebas del sistema. 

1. Selección de las muestras. Se tomaron pequeñas piezas que fueron cortadas de 

distintas láminas de acero. 

 

Figura 58:Muestras de acero. 

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

utilizó 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 ultrasónico se procedió 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 procedió a vaciarla en los moldes con las 

muestras para finalizar la encapsulación tal y como se muestra en las imágenes 61 y 62. La 

solidificación de la resina tardó un día aproximadamente. 

 

Figura 61: Vaciado de resina epoxi. 

 

 

Figura 62: Muestras encapsuladas. 



122 

3. Desbaste. Una vez que las muestras fueron encapsuladas, se procedió a realizar el 

desbaste de las muestras; para eso se utilizaron lijas con tamaños 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 realizó el pulido de las muestras tal y como se muestra 

en las Figuras 64 y 65; para el cual se usó alúmina u oxido de aluminio el cual sirve 

para dar un acabado de espejo a las muestras, y así estas puedan ser observadas bajo 

el microscopio de mejor manera.  

 

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

5. Ataque químico. Posteriormente se hizo uso de nital, que es una mezcla de alcohol 

y ácido nítrico, como reactivo para atacar químicamente las muestras; esto con el fin 

de revelar la microestructura de los aceros y de este modo facilitar la observación de 

los granos en las muestras. 

 

Figura 66: Ataque químico. 
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6. Obtención de micrografías. Por último, se analizaron las muestras con ayuda del 

microscopio metalográfico como se muestra en la figura 10 y de estas se obtuvieron 

las micrografías como la que se muestra en la figura 11.  

 

Figura 67: Observación de las muestras. 

 

 

 

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

El plan de pruebas tiene como propósito servir como una guía para la realización de las 

pruebas, así como también brindar una estrategia general tanto a desarrolladores como 

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

Tabla 25: Especificación de EP01. 

ESPECIFICACIÓN DE PRUEBA EP01 

Sistema: Sistema por medio de 

visión para determinar 

tamaño y porcentaje 

de grano en acero IF. 

Autor: UPS, OCP 

Componente: Preprocesamiento de 

imagen 

Id: EP01 

Nombre: Cargar imagen. Versión: 1.0 

Objetivo: Probar que se muestre correctamente la imagen en el sistema. 

Ambiente de 

pruebas 

Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7 

GHz 

Requerimiento(s) 

que atiende 

RQ-01, RQ-02 

DESCRIPCIÓN DE ESCENARIO 

1 Ejecutar aplicación. 

2 Dar clic en el botón “Seleccionar Imagen”. 

3 Escoger un archivo para ingresar al sistema. 

CASOS DE PRUEBA 

Caso Dato(s) de entrada Resultado esperado Tipo de escenario 

 

EP01-1 Imagen en formato .jpg Se muestra la imagen en 

pantalla. 

Correcto 

EP01-2 Imagen en formato .png Se muestra la imagen en 

pantalla. 

Correcto 

EP01-3 Archivo en pdf Se muestra mensaje de 

error “Archivo no valido”. 

Incorrecto 

EP01-4 Imagen en formato 

válido. 

Se muestra una nueva 

imagen en pantalla. 

Correcto 

  RESULTADOS DE LA PRUEBA EP01 

 

Caso Descripción del caso Resultado Obtenido 

 

Estado 

 

EP01-1 Se cargó al sistema una imagen en 

formato jpg. 

La imagen se cargó 

correctamente al sistema 

y se mostró en pantalla. 

Aprobado. 
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EP01-2 Se cargó al sistema una imagen en 

formato png.  

La imagen se cargó 

correctamente al sistema 

y se mostró en pantalla. 

Aprobado. 

EP01-3 Se cargó al sistema un archivo en 

formato pdf. 

Se mostró un mensaje de 

error en pantalla y no se 

cargó el archivo. 

Aprobado. 

EP01-4 Se cargó una imagen al sistema 

después de haber cargado otra 

previamente. 

La imagen se cargó 

correctamente al sistema 

y se mostró en pantalla. 

Aprobado. 

 

EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EP01 

 

Caso Estado Resultado 

 

EP01-1 Aprobado. 

 
EP01-2 Aprobado. 
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EP01-3 Aprobado. 

 
EP01-4 Aprobado. 
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Tabla 26: Especificación de EP02. 

ESPECIFICACIÓN DE PRUEBA EP02 

Sistema: Sistema por medio de 

visión para determinar 

tamaño y porcentaje de 

grano en acero IF. 

Autor: UPS, OCP 

Componente: Estimación de grano 

Id: EP02 

Nombre: Estimar tamaño de 

grano 

Versión: 1.0 

Objetivo: Probar que se realice el conteo de bordes en la imagen y se estime 

el tamaño de grano 

Ambiente de 

pruebas 

Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7 

GHz 

Requerimiento(s) 

que atiende 

RQ-03, RQ-04 

DESCRIPCIÓN DE ESCENARIO 

1 Ingresar el número de aumentos y escala de la imagen cargada. 

2 Trazar una línea en la imagen sobre su regla de escala. 

3 Presionar el botón “Aceptar” para validar los datos. 

4 Dar clic en el botón “Realizar Estimación”. 

CASOS DE PRUEBA 

Caso Dato(s) de entrada Resultado esperado Tipo de escenario 

 

EP02-1 Ingresar los datos 

correctos de la imagen 

numéricamente y 

trazar la línea de 

escala. 

Los datos son válidos y se 

obtiene un tamaño de grano 

estimado correcto. 

Correcto 

EP02-2 Ingresar los datos 

correctos de la imagen 

numéricamente y 

trazar la línea de 

escala. 

Los datos son válidos y se 

obtiene un tamaño de grano 

estimado correcto. 

Correcto 

EP02-3 Ingresar datos 

inválidos o 

incompletos. 

El sistema muestra un 

mensaje de error. 

Incorrecto 

EP02-4 Ingresar los datos de la 

imagen sin trazar la 

línea de escala. 

El sistema muestra un 

mensaje de error. 

Incorrecto 

EP02-5 Cargar e ingresar los 

datos de una 

metalografía realizada 

Los datos son válidos y se 

obtiene un tamaño de grano 

estimado entre 8.5 y 9.3. 

Correcto 
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por los 

desarrolladores. 

EP02-6 Cargar e ingresar los 

datos de una 

metalografía realizada 

por los 

desarrolladores. 

Los datos son válidos y se 

obtiene un tamaño de grano 

estimado entre 8.5 y 9.3. 

Correcto 

 

 

RESULTADOS DE LA PRUEBA EP02 

 

Caso Descripción del caso Resultado Obtenido 

 

Estado 

 

EP02-1 Se cargó una imagen con un 

aumento de 100x, escala de 200µm 

y un tamaño de grano de 6.407. 

Los datos fueron válidos y 

se obtuvo un resultado 

estimado de 6.397 el cual 

es aceptable. 

Aprobado. 

EP02-2 Se cargó una imagen de una 

muestra distinta con un aumento de 

100x, escala de 50µm y un tamaño 

de grano de 8.25. 

Los datos fueron válidos y 

se obtuvo un resultado 

estimado de 8.307 el cual 

es aceptable. 

Aprobado. 

EP02-3 Se cargó una imagen metalográfica 

y se dejó en blanco el campo para 

ingresar su escala. 

Se mostró un mensaje con 

la leyenda “Error, datos 

vacíos o no válidos” al 

validar los datos. 

Aprobado. 

EP02-4 Se cargó la imagen y se ingresaron 

sus datos de escala y aumentos, 

pero no se trazó ninguna línea 

sobre la imagen. 

Se mostró un mensaje con 

la leyenda “Error debe 

trazar una línea para la 

escala” al validar los datos. 

Aprobado. 

EP02-5 Se cargó una imagen 

metalográfica tomada de una 

muestra preparada por los 

desarrolladores con una escala de 

50µm y un aumento de 400x. 

Se obtuvo un tamaño de 

grano estimado de 9.144 

que se encuentra dentro del 

rango de tamaños esperados 

para las muestras del metal 

trabajado. 

Aprobado 

EP02-6 Se cargó una imagen 

metalográfica tomada de una 

muestra preparada por los 

desarrolladores con una escala de 

25µm y un aumento de 400x. 

Se obtuvo un tamaño de 

grano estimado de 8.734 

que se encuentra dentro del 

rango de tamaños esperados 

para las muestras del metal 

trabajado. 

Aprobado 

 

 

 



130 

EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EP02 

 

Caso Estado Resultado 

 

EP02-1 Aprobado. 
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EP02-2 Aprobado 

 
 

 



132 

EP02-3 Aprobado. 

 
EP02-4 Aprobado 
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EP02-5 Aprobado. 
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EP02-6 Aprobado 
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Tabla 27: Especificación de EP03. 

ESPECIFICACIÓN DE PRUEBA EP03 

Sistema: Sistema por medio de 

visión para determinar 

tamaño y porcentaje de 

grano en acero IF. 

Autor: UPS, OCP 

Componente: Base de datos  

Id: EP03 

Nombre: Almacenar resultados Versión: 1.0 

Objetivo: Comprobar el correcto almacenado de los resultados de la 

estimación en la base de datos. 

Ambiente de 

pruebas 

Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7 

GHz 

Requerimiento(s) 

que atiende 

RQ-05 

DESCRIPCIÓN DE ESCENARIO 

1 Dar clic en el botón “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 

de estimación 

ingresando un nombre 

de identificación. 

Los datos se guardan en la 

base de datos y se muestra 

un mensaje de 

confirmación. 

Correcto 

EP03-2 Guardar un resultado 

sin haber ingresado un 

nombre de 

identificación. 

Se muestra un mensaje de 

error y los datos no se 

guardan. 

Incorrecto 
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RESULTADOS DE LA PRUEBA EP03 

 

Caso Descripción del caso Resultado Obtenido 

 

Estado 

 

EP03-1 Se hizo clic en el botón guardar 

después de realizar la estimación, 

se ingresó el nombre de “Plan de 

pruebas” y se presionó el botón de 

aceptar. 

Se mostró el mensaje de 

confirmación de guardado y 

el resultado se almacenó en 

la base de datos. 

Aprobado. 

EP03-2 Se hizo clic en el botón de aceptar 

en la ventana de guardado sin 

escribir ningún nombre de 

identificación. 

Se mostró un mensaje de 

error diciendo que el campo 

no puede estar vacío y no se 

guardaron los resultados. 

Se volvió a la ventana para 

ingresar el nombre. 

Aprobado 

 

EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EP03 

 

Caso Estado Resultado 

 

EP03-1 Aprobado. 
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EP03-2 Aprobado 
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Tabla 28: Especificación de EP04. 

ESPECIFICACIÓN DE PRUEBA EP04 

Sistema: Sistema por medio de 

visión para determinar 

tamaño y porcentaje de 

grano en acero IF. 

Autor: UPS, OCP 

Componente: Estadísticas. 

Id: EP04 

Nombre: Cálculo de promedio Versión: 1.0 

Objetivo: Probar que el cálculo del promedio se realice correctamente con 

los datos almacenados. 

Ambiente de 

pruebas 

Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7 

GHz 

Requerimiento(s) 

que atiende 

RQ-06 

DESCRIPCIÓN DE ESCENARIO 

1 Se hace clic en el botón “Consultar Datos Almacenados”. 

2 Se hace clic en el botón “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 cálculo del 

promedio con todos 

los datos almacenados. 

Se muestra el resultado 

correcto del cálculo. 

Correcto 

EP04-2 Solicitar el cálculo del 

promedio con un solo 

dato seleccionado. 

El resultado del promedio 

será el valor que tenga el 

único dato seleccionado en 

el campo de “Tamaño de 

grano”. 

Correcto 

EP04-3 Solicitar el cálculo del 

promedio con varios 

datos seleccionados 

aleatoriamente. 

Se muestra el resultado 

correcto del cálculo. 

Correcto 

EP04-4 Solicitar el promedio 

sin tener datos 

almacenados. 

No se mostrará el resultado 

en pantalla. 

Correcto 
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RESULTADOS DE LA PRUEBA EP04 

 

Caso Descripción del caso Resultado Obtenido 

 

Estado 

 

EP04-1 Se presionó el botón “Calcular 

Media” con lo que se realizó el 

cálculo con todos los datos. 

Se esperaba un resultado de: 6.53. 

Se obtuvo un valor del 

promedio de 6.530 y se 

mostró correctamente. 

Aprobado. 

EP04-2 Se seleccionó un dato almacenado 

con un tamaño de grano de 8.42. 

El resultado de la media fue 

8.42 al tratarse de un solo 

dato. 

Aprobado 

EP04-3 Se seleccionaron cuatro datos 

almacenados cuyo valor esperado 

de la media es de 6.4965. 

Se obtuvo un valor de 6.497 

tomando en cuenta el 

redondeo que genera el 

sistema. 

Aprobado 

EP04-4 Se presionó el botón de “Calcular 

Media” sin que existieran registros 

en la base de datos. 

No se mostró ningún valor 

numérico en el área para el 

resultado de la media. 

Aprobado 

 

EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EP04 

 

Caso Estado Resultado 

 

EP04-1 Aprobado. 
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EP04-2 Aprobado 

 
EP04-3 Aprobado. 

 
EP04-4 Aprobado 
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Tabla 29: Especificación de EP05. 

ESPECIFICACIÓN DE PRUEBA EP05 

Sistema: Sistema por medio de 

visión para determinar 

tamaño y porcentaje de 

grano en acero IF. 

Autor: UPS, OCP 

Componente: Estadísticas. 

Id: EP05 

Nombre: Cálculo de desviación 

estándar. 

Versión: 1.0 

Objetivo: Probar que el cálculo de la desviación estándar se realice 

correctamente con los datos almacenados. 

Ambiente de 

pruebas 

Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7 

GHz 

Requerimiento(s) 

que atiende 

RQ-07 

DESCRIPCIÓN DE ESCENARIO 

1 Se hace clic en el botón “Consultar Datos Almacenados”. 

2 Se hace clic en el botón “Calcular Desviación”. 

3 El resultado se muestra en pantalla. 

CASOS DE PRUEBA 

Caso Dato(s) de entrada Resultado esperado Tipo de escenario 

 

EP05-1 Solicitar el cálculo de 

la desviación con 

todos los datos 

almacenados. 

Se muestra el resultado 

correcto del cálculo. 

Correcto 

EP05-2 Solicitar el cálculo de 

la desviación con un 

solo dato 

seleccionado. 

El resultado de la 

desviación estándar deberá 

ser cero. 

Correcto 

EP05-3 Solicitar el cálculo de 

la desviación con 

varios datos 

seleccionados 

aleatoriamente. 

Se muestra el resultado 

correcto del cálculo. 

Correcto 

EP05-4 Solicitar la desviación 

sin tener datos 

almacenados. 

No se mostrará el resultado 

en pantalla. 

Correcto 
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RESULTADOS DE LA PRUEBA EP05 

 

Caso Descripción del caso Resultado Obtenido 

 

Estado 

 

EP05-1 Se presionó el botón “Calcular 

Desviación” y se realizó el cálculo 

con todos los datos. 

Se esperaba un resultado de: 

1.37108. 

Se obtuvo un valor de 

desviación de 1.371 y se 

mostró correctamente. 

Aprobado. 

EP05-2 Se seleccionó un solo dato 

almacenado y se solicitó el cálculo. 

El resultado de la desviación 

fue de 0.000. 

Aprobado 

EP05-3 Se seleccionaron cuatro datos 

almacenados cuyo valor esperado 

de desviación es de: 0.90266. 

Se obtuvo un valor de 0.903 

tomando en cuenta el 

redondeo que genera el 

sistema. 

Aprobado 

EP05-4 Se presionó el botón de “Calcular 

Desviación” sin que existieran 

registros en la base de datos. 

No se mostró ningún valor 

numérico en el área para el 

resultado de la desviación. 

Aprobado 

 

EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EP05 

 

Caso Estado Resultado 

 

EP05-1 Aprobado. 
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EP05-2 Aprobado 

 
EP05-3 Aprobado. 

 
EP05-4 Aprobado 
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Tabla 30: Especificación de EP06. 

ESPECIFICACIÓN DE PRUEBA EP06 

Sistema: Sistema por medio de 

visión para determinar 

tamaño y porcentaje de 

grano en acero IF. 

Autor: UPS, OCP 

Componente: Estadísticas. 

Id: EP06 

Nombre: Gráfica de desviación 

estándar. 

Versión: 1.0 

Objetivo: Generar la gráfica de la desviación estándar correctamente. 

Ambiente de 

pruebas 

Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7 

GHz 

Requerimiento(s) 

que atiende 

RQ-08 

DESCRIPCIÓN DE ESCENARIO 

1 Se hace clic en el botón “Calcular Desviación”. 

2 Se hace clic en el botón “Expandir gráfica”. 

CASOS DE PRUEBA 

Caso Dato(s) de entrada Resultado esperado Tipo de escenario 

 

EP06-1 Se genera la gráfica 

con todos los datos 

almacenados. 

Se muestra una vista previa 

de la gráfica y esta se puede 

expandir en una nueva 

ventana. 

Correcto 

EP06-2 Se genera la gráfica 

sólo con algunos de los 

datos almacenados. 

Se muestra una vista previa 

de la gráfica y esta se puede 

expandir en una nueva 

ventana. 

Correcto 

EP06-3 Se genera la gráfica 

cuando no existen 

datos almacenados en 

la base de datos. 

Se muestra una gráfica 

vacía. 

Correcto 
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RESULTADOS DE LA PRUEBA EP06 

 

Caso Descripción del caso Resultado Obtenido 

 

Estado 

 

EP06-1 Se calculó la desviación con 

todos los datos almacenados y 

posteriormente se presionó el 

botón “Expandir Gráfica”. 

La vista previa de la gráfica se 

mostró en pantalla y se 

amplió correctamente en una 

ventana nueva al presionar el 

botón. 

Aprobado. 

EP06-2 Se calculó la desviación de cuatro 

datos y posteriormente se amplió 

la gráfica. 

La vista en miniatura de la 

gráfica se actualizó con los 

nuevos datos y al ampliar la 

gráfica se mostró 

correctamente. 

Aprobado. 

EP06-3 Se solicitó la desviación y la 

expansión de la gráfica sin tener 

datos almacenados. 

Se mostró una gráfica sin 

valores graficados tanto en la 

vista previa como al 

ampliarla. 

Aprobado. 

 

 EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EP06 

 

Caso Estado Resultado 

 

EP06-1 Aprobado. 
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EP06-2 Aprobado 
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EP06-3 Aprobado 
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Tabla 31: Especificación de EP07. 

ESPECIFICACIÓN DE PRUEBA EP07 

Sistema: Sistema por medio de 

visión para determinar 

tamaño y porcentaje de 

grano en acero IF. 

Autor: UPS, OCP 

Componente: Base de datos. 

Id: EP07 

Nombre: Visualización de datos 

almacenados. 

Versión: 1.0 

Objetivo: Probar que se muestren en pantalla los datos almacenados en la 

base de datos. 

Ambiente de 

pruebas 

Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7 

GHz 

Requerimiento(s) 

que atiende 

RQ-09 

DESCRIPCIÓN DE ESCENARIO 

1 Se hace clic en el botón “Consultar Datos Almacenados”. 

2 Se muestra la interfaz de Datos Almacenados. 

CASOS DE PRUEBA 

Caso Dato(s) de entrada Resultado esperado Tipo de escenario 

 

EP07-1 Se consultan todos los 

datos almacenados. 

Se muestran todos los datos 

existentes en la base de 

datos dentro de una tabla. 

Correcto. 

EP07-2 Se consulta cuando no 

hay datos 

almacenados. 

Se muestra en pantalla una 

tabla vacía. 

Correcto. 

 

RESULTADOS DE LA PRUEBA EP07 

 

Caso Descripción del caso Resultado Obtenido 

 

Estado 

 

EP07-1 Se presionó el botón “Consultar 

Datos Almacenados” y se mostró 

la tabla en la interfaz de Datos 

Almacenados. 

Se mostró en la tabla todos 

los registros almacenados 

con todos sus datos. 

Aprobado. 

EP07-2 Se presionó el botón “Consultar 

Datos Almacenados” y se mostró 

la tabla en la interfaz de Datos 

Almacenados. 

Se mostró una tabla vacía 

sin ningún dato en ella. 

Aprobado. 
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EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EP07 

 

Caso Estado Resultado 

 

EP07-1 Aprobado. 

 
EP07-2 Aprobado 
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Tabla 32: Especificación de EP08. 

ESPECIFICACIÓN DE PRUEBA EP08 

Sistema: Sistema por medio de 

visión para determinar 

tamaño y porcentaje de 

grano en acero IF. 

Autor: UPS, OCP 

Componente: Estimación de grano. 

Id: EP08 

Nombre: Estimar porcentaje de 

grano. 

Versión: 1.0 

Objetivo: Probar que el cálculo del porcentaje de grano en la imagen se 

realice con éxito. 

Ambiente de 

pruebas 

Windows 10, NetBeans 8.2, Equipo: 8GB RAM, Procesador: 1.7 

GHz 

Requerimiento(s) 

que atiende 

RQ-10 

DESCRIPCIÓN DE ESCENARIO 

1 Se hace clic en el menú “Porcentaje” y se selecciona “Seleccionar Región”. 

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 

polígono. 

4 Se hace doble clic sobre el último punto deseado para cerrar el polígono 

automáticamente. 

5 Se muestra en pantalla el porcentaje que cubre el polígono formado en 

relación con el tamaño de la imagen. 

CASOS DE PRUEBA 

Caso Dato(s) de entrada Resultado esperado Tipo de escenario 

 

EP08-1 Se dibuja un polígono 

sobre la imagen. 

Se muestra en pantalla el 

porcentaje del área 

seleccionada. 

Correcto. 

EP08-2 Se dibuja un polígono 

que abarque 

aproximadamente la 

mitad de la imagen. 

Se debe mostrar un 

porcentaje seleccionado de 

aproximadamente el 50%. 

Correcto. 

EP08-3 Se dibuja un polígono 

que abarque 

aproximadamente la 

mitad de la imagen y 

otro que abarque un 

cuarto de la imagen. 

Se debe permitir dibujar 

más de un polígono y el 

porcentaje de ambos debe 

ser sumado mostrando un 

resultado aproximado del 

75%. 

Correcto. 
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RESULTADOS DE LA PRUEBA EP08 

 

Caso Descripción del caso Resultado Obtenido 

 

Estado 

 

EP08-1 Se dibujó un polígono pequeño 

sobre la imagen y se sombreó su 

interior.  

Se muestra un porcentaje de 

selección del 2.607% en 

pantalla. 

Aprobado. 

EP08-2 Se trazó un polígono que ocupa 

aproximadamente la mitad 

izquierda de la imagen. 

Se muestra un porcentaje de 

selección del 51.561% de la 

imagen. 

Aprobado 

EP08-3 Se dibujó un polígono más para la 

prueba EP08-2 en una zona que no 

se había seleccionado. 

Se permitió el trazado de 

más de una figura y el 

resultado de ambas se sumó, 

obteniendo un porcentaje de 

75.419%. 

Aprobado 

 

EVIDENCIAS DE LA PRUEBA EP08 

 

Caso Estado Resultado 

 

EP08-1 Aprobado. 
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EP08-2 Aprobado 

 
EP08-3 Aprobado 
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