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RESUMEN 

En este trabajo se presenta el desarrollo de una aplicación que permite mejorar el rendimiento de una 

mesa de coordenadas destinada a la fabricación de circuitos impresos que forman parte de prototipos de 

dispositivos diseñados con fines de investigación y desarrollo, a partir de la optimización de ficheros 

Gerber. Para ello se decidió emplear el algoritmo del problema del viajante de comercio, mediante la 

solución del vecino más cercano (Nearest Neighbor). El sistema fue modelado empleando la metodología 

XP, y fue implementado utilizando el lenguaje de programación C#. 

 

 

Palabras Claves: Fichero estándar Gerber; algoritmo; circuito impreso; cabezal; mesa de coordenadas; 

heurística.
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INTRODUCCIÓN   

Los grandes avances en la rama de la electrónica, la informática y la automática han llevado consigo la 

creación de equipos electrónicos cada vez más complejos. Estos a su vez requieren de un manejo que va 

más allá del simple hecho de apretar un botón o ejecutar una sentencia determinada, convirtiéndose en 

una necesidad predominante el uso de los algoritmos, herramientas de inestimable ayuda, para llevar a 

cabo el difícil manejo de estos artefactos. 

El origen del término "algoritmo" se remonta al siglo IX y se le atribuye su invención al matemático 

árabe Abu Ja’far Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi, considerado el primer pensador algorítmico, quien 

explicó que, mediante una especificación clara y concisa de cómo calcular sistemáticamente, se podrían 

definir algoritmos que fueran usados en dispositivos mecánicos en vez de las manos.  

Un algoritmo es un conjunto finito de pasos definidos, estructurados en el tiempo y formulados con 

base a un conjunto finito de reglas no ambiguas, que proveen un procedimiento para dar la solución o 

indicar la falta de esta a un problema en un tiempo determinado [1]. 

Los algoritmos se pueden agrupar según las técnicas para su diseño, los considerados voraces 

(Greedy) que seleccionan los elementos más prometedores de un conjunto de candidatos hasta encontrar 

una solución, los paralelos que permiten la división de un problema en subproblemas de forma que se 

puedan ejecutar de forma simultánea en varios procesadores, los algoritmos de programación dinámica 

que son esenciales para resolver los problemas de costo computacional, los denominados divide y 

vencerás donde dividen un problema complejo en subconjuntos disjuntos1 obteniendo una solución de 

cada uno de ellos para después unirlas, logrando así la solución al problema completo, entre otros. 

Se pueden resaltar una gama de innumerables aplicaciones entre las que se encuentran hallar el 

trayecto más corto entre dos lugares determinados, alcanzar aproximaciones bien específicas del mundo 

real, así como dirigir el posicionamiento de un telescopio o en la rama de la  medicina para brindar un 

diagnóstico médico. Los problemas de optimización juegan un papel fundamental entre sus aplicaciones, 

un ejemplo fehaciente es para llevar a cabo la creación de los circuitos impresos, en cuanto al proceso de 
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barrenar, pintar y fresar2, donde se tiene que tener en cuenta además, gran precisión y exactitud en cada 

una de las mediciones.  

En los últimos años, la mayoría de los fabricantes de dispositivos electrónicos han asumido para 

almacenar la información sobre circuitos impresos, el formato Gerber.  El fichero estándar Gerber presenta 

todas las instrucciones para dirigir el funcionamiento de la maquinaria que lleva a cabo el proceso de 

creación de los mismos. 

En nuestro país se encuentra el Instituto de Cibernética, Matemática y Física (ICIMAF) encargado de 

desarrollar investigaciones de carácter teórico y aplicado en las áreas de cibernética, matemática y física 

como institución perteneciente al Ministerio de Ciencias, Tecnología y Medio Ambiente. En el mismo existe 

desde hace más de veinte años una mesa de coordenadas de fabricación húngara que fue donada a 

nuestro país como copiadora de planos. Con tal de adaptar esta útil y costosa herramienta a los nuevos 

estándares y requerimientos tecnológicos su interfaz de hardware ha sido objeto de sucesivos procesos 

de modernización durante estos años, desarrollando además una nueva interfaz para manejar la misma 

por el puerto USB. Luego de diversas transformaciones, esta máquina devino en un mecanismo único y su 

uso pasó a estar destinado principalmente a la creación de circuitos impresos, los cuales forman parte de 

prototipos de dispositivos diseñados fundamentalmente con fines de investigación y desarrollo. 

Como consecuencia de que la mesa de coordenadas es muy antigua y teniendo en cuenta las 

características que técnicas que la distinguen, el proceso de creación de los circuitos impresos, no es 

eficiente por lo que no alcanza suficiente rapidez y ante un evento inesperado, como puede ser una falla 

en el suministro eléctrico, provoca que se pierdan los recursos empleados en el mismo, como son tiempo 

y materias primas, pues una vez que se comienza con la fabricación  de la placa, el proceso no se puede 

interrumpir. 

En base a lo antes expuesto se plantea el siguiente problema científico: ¿Cómo garantizar el 

funcionamiento del cabezal de la mesa minimizando el costo recursos? 

Teniendo como objeto de estudio: Procesos para la optimización de trayectorias en el fichero 

estándar Gerber siendo el  campo de acción: Los procesos automatizados para la optimización de 
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trayectorias en el fichero estándar Gerber  empleado en una mesa de coordenadas en el Instituto de 

Cibernética, Matemática y Física (ICIMAF). 

El objetivo general de este trabajo consiste en desarrollar una aplicación capaz de garantizar el 

funcionamiento óptimo del cabezal de una mesa de coordenadas, minimizando el costo de recursos. 

Para lograr el cumplimiento de este objetivo se plantean los siguientes objetivos específicos: 

 Seleccionar el algoritmo para la optimización de trayectorias, que permita minimizar el costo de 

recursos para cada una de las funcionalidades de la mesa de coordenadas.  

 Validar el algoritmo para la optimización de trayectorias seleccionado. 

 Desarrollo de la aplicación. 

Preguntas Científicas 

¿Cómo está conformado el proceso de creación de los circuitos impresos? 

¿Cuáles son los algoritmos que se pueden utilizar para la optimización del recorrido del cabezal de la 

mesa, teniendo en cuenta minimizar el costo de recursos? 

¿Cómo quedará conformada la aplicación para la garantizar el funcionamiento del cabezal de la mesa 

teniendo en cuenta minimizar el costo de recursos? 

Para cumplir con los objetivos anteriormente planteados, se trazan las siguientes tareas de la 

investigación: 

1. Realizar entrevistas a los miembros del equipo de desarrollo que estuvo a cargo de la 

realización de la versión anterior del sistema. 

2. Buscar y analizar la documentación referente a mesas de coordenadas. 

3. Efectuar un estudio comparativo de métodos matemáticos empleados para la optimización de 

trayectorias. 
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4. Analizar las especificaciones del estándar Gerber para ficheros de diseño de circuitos 

impresos. 

Para el desarrollo de las tareas de la investigación del trabajo de diploma se utilizaron métodos teóricos 

y empíricos. 

 Analítico-Sintético. Se utiliza este método centrándose en el procesamiento de la información, 

permitiendo la selección de los elementos más importantes, de manera que se elabore 

correctamente la información. 

 Inductivo-Deductivo. Se utiliza este método con el objetivo de llegar a conocimientos 

generalizadores que permitan determinar qué algoritmo de optimización es el indicado llevando a 

cabo un análisis en particular de los más representativos. 

 Análisis Histórico-Lógico. Este método se utiliza con el objetivo de constatar teóricamente la 

evolución de los algoritmos y problemas matemáticos de optimización para dar cumplimiento al 

objetivo propuesto. 

 Métodos Empíricos (Matemáticos y Medición): Este método se basa fundamentalmente en la 

observación, cálculos, mediciones y en la investigación relacionada con este trabajo de diploma, 

además en la selección de las herramientas necesarias para el desarrollo de la aplicación. 

El desarrollo de este trabajo estará organizado de la siguiente manera:  

 

Capítulo 1: Fundamentación Teórica. Se introducen los principales conceptos relacionados a mesas de 

coordenadas, ficheros de tipo Gerber y circuitos impresos. Además, se analizan las tendencias actuales y 

las tecnologías necesarias para el desarrollo del trabajo.  

 

Capítulo 2: Soluciones Técnicas. Se exponen las características que presentará el sistema como 

solución a los problemas planteados, realizando un análisis crítico del sistema actual. 
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 Capítulo 3: Exploración y planificación. Se presenta un análisis de las fases de exploración y 

planificación. Dando a conocer además cada uno de los artefactos generados. 

 

Capítulo 4: Implementación y pruebas. Se lleva a cabo un análisis de las fases de implementación y 

prueba, dando a conocer cada uno de los artefactos generados así como una descripción de los mismos. 

 

Capítulo 5: Estudio de la factibilidad. Se lleva a cabo un estudio de la factibilidad del sistema dando a 

conocer los beneficios que brinda. 
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Capítulo 1: Fundamentación Teórica 

1.1 Introducción 

El objetivo de este capítulo es dar a conocer los principales conceptos relacionados con la creación de 

los circuitos impresos, las mesas de coordenadas o plotter, circuitos impresos y los ficheros de tipo 

Gerber. Se realizará un análisis de las tendencias actuales, así como de las herramientas y tecnologías 

que serán necesarias utilizar para el desarrollo del sistema. 

Además se lleva a cabo un estudio de los principales algoritmos para encontrar el camino mínimo entre 

dos puntos estableciendo una comparación entre estos para dar solución a la problemática planteada 

teniendo en cuenta las características del sistema.   

1.2 Conceptos fundamentales para entender la creación de los circuitos 

impresos.  

1.2.1 ¿Qué son las mesas de coordenadas o plotters? 

Un plotter o trazador gráfico es un dispositivo de impresión conectado a un ordenador, y diseñado 

específicamente para trazar gráficos vectoriales o dibujos lineales tales como planos, dibujos de piezas, 

entre otros. Esta clase de dispositivos efectúa con gran precisión impresiones gráficas que con una 

impresora común no se podrían lograr. Han sido empleados en diversos campos, tales como ambientes 

científicos, la ingeniería, el diseño, la arquitectura, entre otros. Los primeros usaban plumillas de diferentes 

trazos o colores pero, con la ampliación de la gama de usos y aplicaciones de los mismos, fueron 

transformándose hasta convertirse además en dispositivos de corte y calado [2]. (Ver anexo1) 

1.2.1.1 Elementos que componen la mesa de coordenadas 

La mesa de coordenadas hacia la cual tributa sus resultados este trabajo, ha sido objeto de varias 

modificaciones y cambios en el hardware de control e interfaz con el objetivo de adaptarla a los sucesivos 

avances tecnológicos. La misma consta de un cabezal móvil capaz de desplazarse en dos ejes de 
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coordenadas, a partir de los mecanismos de precisión correspondientes, accionados por motores paso a 

paso. Así mismo, al cabezal pueden ser acopladas tres tipos diferentes de herramientas, según la 

operación que se vaya a realizar. Estas son: 

 Herramienta para el barrenado o fresado. (Ver anexo1) 

 Cabezal óptico. 

 Cabezal portaplumas. (Ver anexo1) 

1.2.2 ¿Qué es Printed Circuit Board (PCB) o circuito impreso? 

Una placa de circuito impreso es una plancha de material rígido aislante, cubierta por unas pistas de 

cobre por una de sus caras o por ambas para servir como conexiones entre los distintos componentes que 

se montarán sobre ella. La materia prima consiste en esa plancha aislante, típicamente fibra de vidrio, 

cubierta completamente por una lámina de cobre en una o ambas caras. Dependiendo del tipo de placa, el 

cobre puede ir a su vez protegido por una capa de resina fotosensible. [3] 

Existen varios tipos de circuitos impresos: de simple cara, de doble cara, multicapa, flexible o flexo 

rígido, así como otros destinados a aplicaciones especiales. En el caso específico que se trata en este 

trabajo, solo se pueden lograr circuitos impresos de simple o doble cara, dadas las características técnicas 

de la mesa de coordenadas, lo cual es suficiente para desarrollar un gran número de aplicaciones. 

El término normalizado que se designa a este componente es placa impresa, pero en uso común se 

emplea circuito impreso. Igualmente, en inglés el término Printed Circuit Board (PCB) es de uso corriente, 

mientras que printed circuit se emplea prácticamente solo para referirse a la técnica de la fabricación de 

una placa impresa [4]. 

1.2.2.1 Tipos de circuitos impresos  

Simple cara: Son la variedad más simple, su mayor aplicación es en consumo electrónico doméstico y 

entretenimiento y son los más baratos de producir [5]. 
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Doble cara: Permite la interconexión eléctrica entre las dos caras a través de agujeros metalizados. 

Son utilizados en productos de consumo más sofisticados y extensivamente en computadoras y equipos 

periféricos las placas doble caras son más caras que las simple cara [5]. 

Multicapa: Es un proceso de encapsulamiento de diversos circuitos en una sola capa, su uso está 

dirigido a las microcomputadoras, equipos aeroespaciales, instrumentación y telecomunicaciones. Las 

placas multicapas son el tipo de circuito impreso más caro de producir [5]. 

Flexible o flexo rígido: Son difíciles de crear, utilizados para ahorrar espacio principalmente en cámaras 

y audífonos [5]. 

1.2.3 ¿Qué son los ficheros de estándar  Gerber? 

El desarrollo de dispositivos electrónicos consta de varias etapas, que de manera general son: 

1. Diseño del esquema circuital del dispositivo. 

2. Simulación del mismo. 

3. Diseño del circuito impreso (Printed Circuit Board o PCB). 

4. Montaje y puesta a punto de un prototipo, con vista a validar un funcionamiento adecuado. 

5. Fabricación en serie del dispositivo. 

Las etapas 1 y 2 se llevan a cabo en distintos paquetes de programas, tales como [Proteus, Orcad, 

Electronic Workbench, Circuit Maker]3, entre otros. Estos constituyen verdaderos entornos de desarrollo 

para el diseño y la simulación de circuitos electrónicos. A su vez permiten generar, a partir del diseño 

esquemático y considerando determinadas restricciones establecidas por el usuario, el circuito impreso 

(PCB) correspondiente. El formato Gerber es un archivo que presenta todas las instrucciones para dirigir 

el funcionamiento del cabezal de la mesa para el proceso de creación de los mismos. 

A continuación se muestra un ejemplo de archivo Gerber para ilustrar la estructura y el contenido del 

formato: 

G90 * 1 

G70 * 2 
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G54D10 * 3 

G01X0Y0D02 * 4 

X450Y330D01 * 5 

X455Y300D03 * 6 

G54D11 * 7 

Y250D03 * 8 

Y200D03 * 9 

Y150D03 * 10 

X0Y0D02 * 11 

M02 * 12 

Los números de línea en el extremo derecho no son parte del fichero. Cada línea representa una orden 

de mando y el asterisco (*) es el final del comando. Existen varios tipos de órdenes:  

- Instrucciones comenzando con G, D, M (Ver anexo2) 

- X, Y datos de coordenadas.  

1.3 Tendencias actuales 

No existe una aplicación que se encargue específicamente de ordenar las instrucciones del fichero 

estándar Gerber, muchas empresas productoras como son Kompass International Neuenschwander SA, 

DirectIndustry venden el equipamiento completo para la creación de los circuitos impresos pero no brindan 

ningún dato específico relacionado con ello.  

La mesa de coordenadas constituyó una base para la creación de circuitos impresos en nuestro país, 

dando paso a que en el Instituto Central de Investigación Digital (ICID) comenzaran a llevar a cabo dicho 

proceso pero con tecnologías más avanzadas. En el ICID se  pueden crear desde los circuitos más 

simples hasta los más complejos como los multicapas que pueden ser utilizados tanto para la exportación 

como para el mercado nacional, y aunque han alcanzado grandes avances con este tipo de tecnología, 

todavía existen algunos que no son capaces de producir por las exigencias tecnológicas.  
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La fabricación de circuitos impresos constituye un proceso altamente costoso, es por esto que aunque 

la mesa de coordenadas no alcance a fabricar circuitos tan complejos como los multicapa su uso es 

indispensable, ya que constituye un elemento fundamental para la fabricación de prototipos de 

dispositivos, que son diseñados fundamentalmente con fines de investigación y desarrollo y no se tienen 

que poner a disposición tecnologías avanzadas y costosas para lograr este objetivo.   

1.4 Estudio de los algoritmos para encontrar caminos mínimos entre dos 

puntos. 

Las perforaciones constituyen uno de los pasos a seguir para llevar a cabo todo el proceso de creación 

de los circuitos impresos en la mesa de coordenadas, para lograr minimizar el costo de recursos 

empleados para realizar esta tarea es necesario optimizar dicho proceso, el algoritmo empleado para dar 

solución a esta problemática puede ser utilizado además para los procesos de pintar y fresar, a 

continuación se presenta un estudio de varios algoritmos para encontrar el camino mínimo entre dos 

puntos. 

1.4.1 Algoritmo de Dijkstra 

Empleado para soluciones de caminos mínimos, en la determinación del camino más corto entre un 

vértice origen y un vértice destino en un grafo dirigido4 y ponderado5. Su nombre se refiere a Edsger 

Dijkstra, quien lo describió por primera vez en 1959. 

Visita todos los nodos del grafo pero el camino que devuelve no los implica a todos, constituyendo su 

principal desventaja pues se precisa recorrer todos los puntos especificados por las coordenadas 

presentes en el fichero (que no son más que los nodos del grafo) de manera óptima, o sea por la menor 

distancia. 

1.4.2 Algoritmo de Floyd – Warshall 

Se emplea para encontrar el camino más corto en grafos dirigidos y ponderados, devolviendo cada uno 

de los costos existentes de un vértice dado, a los restantes vértices del grafo (ver anexo 2), el mismo fue 

descrito en 1959 por Bernard Roy.   
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Al igual que el algoritmo de Dijkstra expuesto anteriormente, no brinda el recorrido completo del grafo 

de manera óptima.  

1.4.3  Problema del Viajante de Comercio 

El Problema del Viajante (también conocido como problema del viajante de comercio o por sus siglas 

en inglés: TSP)  brinda una solución al problema planteado, pues se basa en recorrer todos nodos del 

grafo y que la distancia recorrida sea mínima.  

A pesar de su relativa sencillez, la implementación directa del TSP no es computacionalmente aplicable 

debido al número de trayectorias que se precisa para obtener su resultado, siendo de orden (n -1)! cuando 

se conoce el punto de partida, donde n representa las coordenadas que se obtienen del fichero, que 

ubican cada uno de los puntos para barrenar o para el comienzo y fin de las líneas o fresas.  

El TSP es considerado un problema NP-Hard6 debido a la cantidad de coordenadas a recorrer y la 

distribución de las mismas en la placa. 

Una opción para resolver este problema es aplicar métodos de soluciones aproximadas (heurísticas) 

que consiste en encontrar soluciones que no estén garantizadas a ser óptimas pero que estén cerca del 

óptimo. Las heurísticas se utilizan para encontrar una solución inicial que proporcione un punto de partida 

para sucesivos mejoramientos [6]. 

Un ejemplo de heurística es el método Greedy (voraz) que consiste en hacer cada caso lo que es 

localmente mejor, como por ejemplo la del vecino más cercano teniendo en cuenta la distancia entre los 

mismos [6]. 

Métodos para encontrar la solución exacta del problema del viajante. 

1.4.3.1 Métodos Branch and Bound 

Estos métodos ven al TSP como un problema combinatorio de programación lineal entera, dentro de 

las ventajas que presentan es que son eficientes en problemas fáciles (aquellos en los que la ubicación de 

las ciudades son al azar) que tienen hasta miles de ciudades. 
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Pero su desventaja es que si el modelo proviene de la vida real se hace más complejo y tiene 

dificultades con problemas que involucren de 100 a 200 ciudades [6]. 

1.4.3.2  Métodos de Branch and Cut 

Utilizan técnicas de programación entera combinando Branch and Bound con planos de corte, para ir 

eliminando restricciones. Entre las ventajas que presentan, está que son muy eficientes pueden resolver 

problemas de miles de ciudades (hasta 5000). Las desventajas fundamentales que presenta consisten en 

que es de difícil implementación y que es extremadamente dependiente del tipo de problema (para 

algunos funciona muy bien, pero para otros no) [6]. 

1.4.3.3  Teniendo en cuenta el número de secuencia en que la cuidad es visitada 

Otra opción sería no agregar las Ui7 que impiden la formación de subtours8 y luego de una corrida 

inicial, se le agregan restricciones con las Ui que sean necesarias para romper los subtours8 que se hayan 

formado, esta opción simplifica inicialmente el problema y permite una solución completa, pero es muy 

trabajosa y depende de la complejidad del modelo planteado (en algunos casos habrá que agregar todas 

las Ui por lo que el problema demora mucho en resolverse) [6]. 

1.4.3.4  Programación dinámica 

La resolución de problemas mediante programación dinámica consiste en reducir el tiempo de 

ejecución de un algoritmo mediante subproblemas, pero no es factible esta solución en el caso específico 

de las perforaciones en el circuito impreso pues, pocas veces están dispersas, sino que siguen un orden 

continuo, por tanto si se divide en grupos toma más tiempo cruzar de un grupo a otro, lo mismo sucede 

con los procesos de pintar y fresar. (Ver anexo 2) 

1.5   Ejemplo de utilización del algoritmo del viajante para el perforado de 

placas 

Un ejemplo que ilustra lo antes mencionado y que guarda estrecha relación con el tema en cuestión es 

que el  griego Vangelis F. Magiron utilizó el problema del viajante de comercio para el perforado de 

plaquetas de circuitos impresos, la tarea que se realizaba era la perforación de la plaqueta en las 
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posiciones correspondientes a los pins de diversos componentes electrónicos, que luego serían soldados. 

En el caso en cuestión, se disponía de una maquinaria programable a la cual se le podía indicar el ruteo a 

seguir y las perforaciones a realizar. Se había detectado que la situación antes de la modelización 

representaba “un cuello de botella” en la producción ya que la máquina empleaba más tiempo en el 

movimiento lateral de la perforadora que en la perforación misma. Para corregir eso se desarrolló un 

modelo basado en el problema del viajante, que permitió encontrar un ruteo eficiente de la cabeza 

perforadora minimizando el tiempo total utilizado.  

En este problema, como en la mayoría de los ejemplos que utilizan el problema del viajante, se 

emplearon heurísticas para su resolución. Primero determinando las coordenadas de los puntos que había 

que perforar, y tomando las distancias rectilíneas satisfaciendo la desigualdad triangular; luego se escribió 

un algoritmo que implementaba una heurística de construcción, seguida de una heurística de 

mejoramiento intercambiando en tres ejes, borrando en tres ejes y agregando otros tres [6]. 

El algoritmo fue codificado en BASIC y inicialmente tardaba 40 min con un recorrido de 100 orificios. El 

algoritmo se acercaba al óptimo con una diferencia del 15% en el peor de los casos y de un 10% 

promedio. Luego se programó en lenguaje de máquina aumentando la velocidad del algoritmo para 

converger a una solución óptima. Tan exitoso fue el experimento, que en junio de 1989 se comenzó a 

comercializar bajo el nombre de OPTODROME [6]. 

1.6   Metodología de desarrollo 

No existe una metodología de desarrollo universal. Cada equipo de desarrollo selecciona la 

metodología que es más conveniente a utilizar según las características del sistema. 

Para el desarrollo del sistema se decidió utilizar Xtreme Programing (XP), una metodología de 

desarrollo ligera basada en cuatro valores fundamentales la comunicación, retroalimentación, simplicidad 

y coraje que tienen como principal objetivo el aumento de la productividad a la hora de desarrollar los 

programas. Esta nace de la mano de Kent Beck como un proceso de creación de software diferente al 

convencional.  
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Este tipo de metodología también conocida como ágil  realza la importancia de la programación del 

código más que la documentación del proceso por esto constituye una de las metodologías de desarrollo 

de software más exitosas de la actualidad.  

1.6.1   ¿Por qué XP? 

A continuación se muestran varias razones que conllevaron a la selección de esta metodología. 

 Proyecto pequeño: XP fue creada para ser utilizada en proyectos pequeños. 

 Equipo de  desarrollo pequeño: XP plantea la programación en quipos pequeños  (de 2 a 12 

estudiantes) por lo que los miembros del equipo pueden intercambiar responsabilidades en un 

momento determinado. 

 No existe un contrato previo especificando tiempo, recursos y alcance: Para el desarrollo del 

sistema no se dispone de un contrato con un presupuesto ni un alcance previamente definidos, 

puesto que es un proyecto para el uso interno de la empresa. 

 Los requisitos del sistema cambian frecuentemente: Posibilita que el cliente pueda ir cambiando de 

opinión durante el desarrollo del sistema en cuanto al alcance del mismo. 

 Aparición de riesgos en el desarrollo: Como se cuenta con un corto período de tiempo para la 

entrega del producto final y cambios frecuentes en los requerimientos pueden aparecer incontables 

riesgos en el mismo pero XP está diseñada para mitigarlos. 

 Propiedad colectiva del código: XP plantea que todos los programadores pueden realizar cambios 

en cualquier parte del código en cualquier momento. 

 Dentro de las prácticas que presenta XP se encuentran la de Entregas Pequeñas y Cliente en el 

Lugar  lo que aumenta la retroalimentación entre este y el equipo de desarrollo, permitiendo 

satisfacer todas sus necesidades. 
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1.7 Herramientas y tecnologías  

1.7.1   Lenguaje de programación  

C#  es un lenguaje de propósito general, orientado a objetos, sencillo pero a la vez poderoso. Combina 

los mejores elementos de múltiples lenguajes de amplia difusión como C++, Java, Visual Basic o Delphi, 

siendo el código autocontenido, o sea no necesita de ficheros adicionales al código fuente y el tamaño de 

los tipos de datos es fijo e independiente del compilador, facilitando la portabilidad del código. 

C# soporta todas las características propias del paradigma de programación orientada a objetos y para 

facilitar la migración de programadores, C# mantiene una sintaxis muy similar a C, C++  o Java 

permitiendo incluir directamente en código escrito en C# fragmentos de código escrito en estos lenguajes. 

Se seleccionó este lenguaje principalmente a solicitud del cliente, además por las disímiles ventajas 

que presenta.  

1.7.2   Plataforma de desarrollo 

Se seleccionó para el desarrollo de la aplicación la plataforma Microsoft Visual Studio.NET según el 

lenguaje de programación anteriormente especificado, ya que este fue diseñado específicamente para ser 

utilizado en la plataforma.NET. 

Visual Studio .NET posee gestión automática de memoria, mediante un recolector de basura que evita 

que el programador tenga que tener en cuenta cuando ha de destruir los objetos que dejen de serle útiles, 

aumenta de un modo extraordinario la productividad de los desarrolladores, además de poseer editores de 

códigos mejorados. En la plataforma .NET las versiones nuevas de las DLLs pueden coexistir con las 

viejas, simplificando la instalación y desinstalación del software, eliminado así el “Infierno de las DLLs”. 
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1.8  Conclusiones 

En el presente capítulo se han dado a conocer los principales conceptos relacionados con la creación 

de circuitos impresos y las mesas de coordenadas o plotter, haciendo una valoración de las tendencias 

actuales referente al tema en cuestión.  

Se ha realizado un análisis de las herramientas que se van a tener en cuenta para la implementación 

del sistema, así como la metodología de desarrollo que se utilizará y el lenguaje de programación, siendo 

estos aspectos de vital importancia para el desarrollo del sistema 

Se llevó a cabo además un estudio de los principales algoritmos para encontrar el camino mínimo entre 

dos puntos y así dar solución a la problemática planteada.
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Capítulo 2: Características del Sistema 
 

2.1 Introducción 
 

El presente capítulo tiene como objetivo realizar un estudio de las características del sistema que se va 

a desarrollar, además de llevar a cabo un análisis crítico del sistema actual y argumentar el flujo de los 

procesos involucrados en el campo de acción. Se plantean además los distintos requisitos funcionales del 

sistema y se describe el algoritmo que se empleará para desarrollar el mismo teniendo en cuenta las 

restricciones de hardware donde correrá la aplicación y el tamaño de la placa. 

2.2 Flujo de los procesos involucrados en el campo de acción 

Para realizar todo el proceso de optimización de trayectorias en el fichero de tipo Gerber primeramente 

se carga el fichero, dada las características presentes en el mismo se pasa al proceso de optimización a 

través del algoritmo específico para cada una de las funcionalidades de la mesa de coordenadas, ya sea 

para barrenar, fresar o pintar. Mostrando al usuario cómo está conformado el fichero antes de ser 

optimizado para verificar si es el correcto, además el valor de la distancia que será recorrida por el cabezal 

de la mesa para luego establecer una comparación con la mostrada luego de ser optimizado. Se procede 

a salvar el fichero el cual contendrá todas las instrucciones, ordenadas, que la mesa de coordenadas 

deberá realizar. 

2.3 Análisis crítico del funcionamiento del sistema actual 

Existen diversos pasos para la creación de circuitos impresos, cada uno con sus características pero 

que siguen el mismo objetivo, resulta difícil encontrar una máquina que realice este proceso 

completamente ya que actualmente en la creación de los circuitos impresos pueden intervenir disímiles 

maquinarias, además de que existen técnicas más avanzadas para su creación. 
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Convirtiéndose así la mesa de coordenadas en un mecanismo único, ya que ha sido adaptada para 

realizar completamente el proceso. Para esto es necesario el fichero de tipo Gerber, con todas las 

instrucciones para el funcionamiento del cabezal en la mesa para cada uno de los procesos ejecutados 

por la misma, pero actualmente este movimiento debe ganar en rapidez ya que provoca que se pierda 

tanto tiempo, como las materias primas utilizadas, por lo que se hace necesario desarrollar un algoritmo 

para optimizar el fichero que cumpla con dichos requerimientos. 

2.4 Objeto de automatización 

El proceso de creación de los circuitos impresos en el ICIMAF se lleva a cabo hace más de veinte 

años. Debido a los adelantos tecnológicos que se evidencian a diario la interfaz de hardware ha sido 

objeto de varios procesos de modernización pero no se ha logrado que el proceso se ejecute 

eficientemente, por lo que se hace necesario ajustar el fichero estándar Gerber, para lograr minimizar el 

costo de recursos empleados.  

El fichero contiene todas las instrucciones que la máquina debe ejecutar, pero actualmente haciendo 

referencia al proceso de barreno específicamente, cuando esta taladra un agujero no sigue un orden 

lógico para su ejecución por lo que provoca un elevado costo de recursos, siendo necesario que el mismo 

se rija por un criterio como puede ser la menor distancia entre los puntos. Además se evidenció en el 

proceso de pintar en el momento de rellenar un hueco, pintaba el borde de este y en vez de continuar con 

el relleno del mismo se dirigía a pintar otra línea y volvía de nuevo a terminar el relleno. 

2.5 Características de la propuesta del sistema 

El fichero estándar Gerber es el encargado de describir el funcionamiento del cabezal en la mesa de 

coordenadas en cuestión, para los distintos procesos que se llevan a cabo tales como fresar, barrenar o 

pintar. Por tanto se hace necesario un algoritmo que permita reordenar de manera óptima las 

instrucciones del fichero Gerber, de modo que los  movimientos del cabezal de la mesa de coordenadas 

se realicen con mayor eficiencia.  

Para dar solución a la problemática expuesta anteriormente se desarrollará una aplicación encargada 

de generar dichas trayectorias teniendo en cuenta minimizar el costo de recursos, mostrando además la 
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distancia que posteriormente será recorrida por el cabezal de la mesa antes de ser optimizada y después 

de realizar dicha operación. 

2.5.1    Algoritmo para dar solución a la problemática planteada 

Para concretar una solución teniendo en cuenta las características que se presentan en el problema, se 

llega a la conclusión de que el algoritmo idóneo para implementar el sistema a consecuencia de la longitud 

del fichero que representa el tamaño de la placa, así como las restricciones de hardware donde se 

ejecutará la aplicación es el problema del Viajante de Comercio mediante la solución del vecino más 

cercano, conocido como Nearest Neighbor. 

A continuación se muestran las características de dicho algoritmo, teniendo en cuenta las distancias 

recorridas. 

 Es una solución rápida pero no siempre óptima. 

 El coste del algoritmo es n2  donde n es el número de puntos a visitar. 

 Partiendo de un nodo inicial,  iterativamente busca el nodo con el que tenga menor distancia, o si 

existen varios, escoge uno de ellos aleatoriamente, así sucesivamente hasta recorrer todos los 

nodos una sola vez. 

 El problema desarrollado comienza insertando las distancias entre los distintos nodos del grafo. 

A continuación se muestra el pseudocódigo del algoritmo para optimizar los barrenos: 

PROCEDURE Optimizar_Barrenos (): void 

BEGIN 

IF (lista_barrenos.Vacia) THEN 

mensaje de error 

ELSE 

var: Barrenados 

Arreglar_Listado(0,0) 

WHILE NOT(lista_barrenos.Vacia) DO 

bar:=  listado_auxiliar.Obtener(listado_auxiliar.Longitud() - 1) 
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Arreglar_listado(ejeX:int,ejeY:int) 

END 

Sustituir_Listado() 

END 

 PROCEDURE Arreglar_Listado(x: int, y: int) 

BEGIN 

pos:= -1 

result:= 10000 

FOR i:=0 TO lista_barrenos.Longitud() DO 

IF (Calcular_Distancia(x1: int, y1: int, x2: int, y2: int) < result) 

BEGIN 

pos:= i 

result:= Calcular_Distancia(x1: int, y1: int, x2: int, y2: int) 

END 

END 

bar:= lista_barrenos.Obtener(pos: int) 

lista_barrenos.Eliminar(pos: int) 

listado_auxiliar.Adicionar(bar: Barrenados) 

END 

2.6 Requerimientos 

Los requerimientos son una condición o capacidad que debe estar presente en un sistema o 

componentes de sistema para satisfacer un contrato, estándar, especificación u otro documento formal.  

Los requerimientos puedes dividirse en requerimientos funcionales y requerimientos no funcionales. 

Los requerimientos funcionales definen las funciones que el sistema será capaz de realizar. Describen las 

transformaciones que el sistema realiza sobre las entradas para producir salidas. 
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Los requerimientos no funcionales tienen que ver con características que de una u otra forma puedan 

limitar el sistema, como por ejemplo, el rendimiento (en tiempo y espacio), interfaces de usuario, fiabilidad 

(robustez del sistema, disponibilidad de equipo), mantenimiento, seguridad, portabilidad, estándares, etc.    

2.6.1 Requerimientos funcionales 

El sistema debe ser capaz de: 

 

R1: Gestionar Fichero. 

 R1.1: Mostrar asistente para cargar el fichero. 

 R1.2: Leer la información contenida en el fichero. 

 R1.3: Mostrar los datos contenidos en el fichero. 

 R1.4: Calcular la trayectoria que describe el fichero y Mostrar el resultado. 

 R1.5: Salvar el fichero después de optimizado. 

 

R2: Optimizar Fichero. 

 R2.1: Seleccionar Opción para optimizar el fichero cargado. 

 R2.2: Realizar las operaciones para el optimizado del fichero. 

 R2.3: Ajustar los datos obtenidos al formato del fichero deseado. 

 R2.4: Calcular la trayectoria que describe el fichero optimizado y Mostrar el resultado. 

 R2.5: Mostrar el fichero optimizado.  

2.6.2 Requerimientos no funcionales 

Requerimientos de hardware: 

 Pentium IV, procesador 2.2 GHZ, 512 megabytes (MB) de memoria RAM o más.  

Requerimientos de software: 

 Sistema operativo Windows XP, 2000 o superior 

 . Net frameWork. 2.0 
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Diseño e implementación: 

 Aplicación desarrollada en Visual Studio.Net 2005.  

 Utilización de C# como lenguaje de desarrollo. 

Apariencia o interfaz externa: 

 Diseño sencillo y amigable. 

Usabilidad: 

 El sistema podrá ser usado por cualquier persona que posea conocimientos básicos en el manejo 

de un ordenador. 

 Permitir un fácil manejo, con la capacidad de brindar confianza y seguridad en su uso  

2.7 Conclusiones 

Mediante el presente capítulo se presentaron las distintas características y funcionalidades que debe 

poseer el sistema a desarrollar, realizando un análisis crítico del sistema actual, así como un análisis de 

todos los procesos involucrados en el campo de acción, mostrando además cada uno de los 

requerimientos que el sistema debe poseer. Se presenta el algoritmo idóneo de acuerdo con las 

características del sistema y del hardware de la máquina donde estará instalada la aplicación.
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Capítulo 3: Exploración y Planificación. 

3.1  Introducción 

En el presente capítulo se presentará un análisis de las fases de exploración y planificación de acuerdo 

con la metodología de desarrollo propuesta para la implementación del sistema. Dando a conocer además 

cada uno de los artefactos generados durante el desarrollo de estas, llevando a cabo una descripción de 

los mismos. 

3.2 Fase de exploración 

En esta fase, los clientes plantean a grandes rasgos las historias de usuario que son de interés para la 

primera entrega del producto. Al mismo tiempo el equipo de desarrollo se familiariza con las herramientas, 

tecnologías y prácticas que se utilizarán en el proyecto. La fase de exploración toma de pocas semanas a 

pocos meses, dependiendo del tamaño y familiaridad que tengan los programadores con la tecnología [7]. 

3.2.1 Historias de  usuario 

Las historias de usuario (HU) son la técnica utilizada en XP para especificar los requisitos del software. 

En ellas se describe brevemente las características que el sistema debe poseer, sean requisitos 

funcionales o no funcionales. Cada historia de usuario debe ser lo suficientemente comprensible y 

delimitada. Estas se escriben desde la perspectiva del cliente aunque los desarrolladores pueden brindar 

también su ayuda en la identificación de las mismas [7]. 

Durante la fase de exploración se identificaron cuatro HU las cuales se muestran a continuación.  

Tabla 1- Historia de usuario Cargar fichero estándar Gerber. 

Historia de Usuario 

Número: 1 Nombre: Cargar fichero estándar Gerber 

Usuario: Administrador 
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Prioridad en negocio: Alta Riesgo de desarrollo: Bajo 

Puntos estimados: 1 Iteración asignada: 1 

Descripción: Para realizar este caso de uso (CU) el usuario debe seleccionar la  operación de 
cargar fichero que se puede dividir en tres tipos tales como barreno, plumilla o fresado. 
 

Observaciones: 

 

Tabla 2- Historia de usuario Optimizar fichero barreno. 

Historia de Usuario 

Número: 2 Nombre: Optimizar fichero barreno 

Usuario: Administrador 

Prioridad en negocio: Media Riesgo de desarrollo: Medio 

Puntos estimados: 4 Iteración asignada: 2 

Descripción: A partir de que se cargue el fichero, permite optimizar dicho fichero en dependencia de 
las instrucciones que posea el mismo. 
 

Observaciones: 

 

Tabla 3- Historia de usuario Optimizar fichero fresado. 

Historia de Usuario 

Número: 3 Nombre: Optimizar fichero fresado 

Usuario: Administrador 

Prioridad en negocio: Media Riesgo de desarrollo: Medio 

Puntos estimados: 2 Iteración asignada: 2 

Descripción: A partir de que se cargue el fichero, permite optimizar dicho fichero en dependencia de 
las instrucciones que posea el mismo. 
 

Observaciones: 
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Tabla 4- Historia de usuario Optimizar fichero líneas. 

Historia de Usuario 

Número: 4 Nombre: Optimizar fichero líneas 

Usuario: Administrador 

Prioridad en negocio: Media Riesgo de desarrollo: Medio 

Puntos estimados: 3 Iteración asignada: 2 

Descripción: A partir de que se cargue el fichero, permite optimizar dicho fichero en dependencia de 
las instrucciones que posea el mismo. 
 

Observaciones: 

 

Tabla 5- Historia de usuario Mostrar fichero optimizado. 

Historia de Usuario 

Número: 5 Nombre: Mostrar fichero optimizado 

Usuario: Administrador 

Prioridad en negocio: Baja Riesgo de desarrollo: Medio 

Puntos estimados: 1 Iteración asignada: 3 

Descripción: Permite mostrar al usuario el fichero después de ser optimizado. 
 

Observaciones: 

 

Tabla 6- Historia de usuario Salvar fichero. 

Historia de Usuario 

Número: 6 Nombre: Salvar fichero estándar Gerber 

Usuario: Administrador 

Prioridad en negocio: Baja Riesgo de desarrollo: Medio 
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Puntos estimados: 2 Iteración asignada: 2 

Descripción: Permite al usuario salvar el fichero que se ha optimizado para su posterior uso en la 
mesa de coordenadas. 
 

Observaciones: 

3.3 Planificación 

En esta fase el cliente establece la prioridad de cada historia de usuario y se realiza una estimación del 

esfuerzo necesario para implementar cada una de ellas. 

Las estimaciones de esfuerzo asociado a la implementación de las historias de usuario las establecen 

los programadores utilizando como medida el punto. Un punto, equivale a una semana ideal de trabajo, 

donde los programadores trabajan el tiempo planeado sin ningún tipo de interrupción [8].   

3.3.1   Estimación de esfuerzo por Historias de usuario 

Para el desarrollo del sistema se realizó una estimación del esfuerzo para cada una de las historias de 

usuario identificadas, alcanzando los resultados que se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 7- Estimación de esfuerzo  por Historia de usuario. 

Historia de Usuario Puntos estimados 

Cargar fichero estándar Gerber 1 

Optimizar fichero barreno 4 

Optimizar fichero fresado 2 

Optimizar fichero líneas 2 

Mostrar el fichero optimizado 1 

Salvar fichero estándar Gerber 2 

3.3.2   Plan de iteraciones 

Al identificarse cada una de las historias de usuario y la estimación del esfuerzo dedicado a la 

realización de cada una de estas  se procede a la etapa de implementación del proyecto [8]. La realización 

del sistema se va a dividir en tres iteraciones las cuales se presentan a continuación. 
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3.3.3   Iteración 1 

El principal objetivo de esta iteración lo constituye la implementación de las HU de mayor prioridad en 

este caso lo constituye la HU Cargar fichero estándar Gerber como la misma presenta un riesgo de 

desarrollo bajo se llevará a cabo además en esta iteración la implementación de la HU Optimizar fichero 

barreno. Al finalizar dicha iteración el cliente podrá verificar si el fichero se cargó correctamente y una de 

las funcionalidades del sistema. 

3.3.4   Iteración 2 

Durante el transcurso de esta iteración se implementarán las HU de mediana prioridad,  se 

desarrollarán las HU Optimizar fichero fresado y Optimizar fichero líneas, al finalizar la misma se obtendrá 

una versión de prueba para verificar el buen funcionamiento del sistema incluyendo las funcionalidades 

implementadas en la iteración anterior, manteniendo así la retroalimentación con el usuario.  

3.3.5   Iteración 3 

Durante el transcurso de esta iteración se implementarán las HU de baja prioridad, al finalizar la misma 

se obtendrá una versión 1.0 del sistema final, agregando la funcionalidad de mostrar al usuario el fichero 

optimizado, además se podrá salvar el fichero para su posterior uso en la mesa de coordenadas. Como 

resultado de la presente iteración el sistema se pondrá a prueba para evaluar su desempeño.  

3.3.6   Plan de duración de iteraciones 

El plan de duración de cada una de las iteraciones surge como parte del ciclo de vida de un proyecto 

que utiliza XP, este plan de encarga de mostrar cada una de las historias de usuario que serán 

desarrolladas en cada una de las distintas iteraciones, así como el orden en que serán implementadas y la 

duración estimada para su realización. 

Tabla 8- Plan de duración de las iteraciones. 

Iteración Orden de implementación las HU Duración de la iteración 

Iteración 1 1- Cargar fichero estándar Gerber     5   semanas 
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2- Optimizar fichero barreno             

    

Iteración 2 

1- Optimizar fichero fresado 

2- Optimizar fichero líneas 

                4   semanas 

                 

 

Iteración 3 
1- Mostrar fichero optimizado 

2- Salvar fichero estándar Gerber 

   3   semanas 

 

3.3.7   Plan de entregas del sistema 

Al finalizar cada una de las iteraciones se desarrollarán realeses del sistema en la fecha que se indica 

en la tabla a continuación, el plan de entregas del sistema es fundamental para la fase de implementación. 

Tabla 9- Plan de Entregas. 

Historias 

De 

Usuario 

Final de la 1era 

Iteración 

3era semana de 

marzo 

Final de la 2da 

Iteración 

4ta semana de abril 

Final de la 3era 

Iteración 

3era semana de mayo 

Cargar fichero estándar Gerber 

Optimizar Fichero barreno 

v0.1 v0.2 v1.0 

Optimizar Fichero fresado 

Optimizar fichero líneas 

 v0.1 v1.0 

Mostrar fichero optimizado 

Salvar fichero estándar Gerber 

  v1.0 

3.4 Conclusiones 

En el presente capítulo se abordó todo lo referente a las fases de exploración y planificación, dando a 

conocer una descripción de cada uno de los artefactos generados en cada etapa, mostrando además 

cada una de las iteraciones que se van a llevar a cabo, constituyendo así el plan de entregas de las 

distintas versiones del sistema, logrando una mejor planificación en cuanto a tiempo y recursos.
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Capítulo 4: Implementación y Pruebas   

4.1 Introducción. 

El desarrollo es la parte más importante en el proceso de XP. Todos los trabajos tienen como objetivo 

que se programen lo más rápido posible, sin interrupciones y en dirección correcta.  

Durante el transcurso de las iteraciones se realiza la implementación de las historias de usuario 

seleccionadas para cada una de estas. Al inicio de las mismas, se lleva a cabo una revisión del plan de 

iteraciones y se modifica de ser necesario [8]. 

Al finalizar cada iteración se debe obtener un producto final que debe ser mostrado a los clientes para 

que este sea probado y así mantener la retroalimentación entre estos y los desarrolladores. 

En el presente capítulo se detallan las tres iteraciones que se van a llevar a cabo para la construcción 

del sistema, así como las tareas generadas por cada una de las HU y las pruebas de aceptación 

efectuadas en el sistema. 

4.2 Diseño del sistema 

XP no requiere de la representación del sistema mediante diagramas de clases utilizando UML 

(Lenguaje Unificado de Modelado) para el diseño de las aplicaciones se pone en práctica el uso de las 

tarjetas CRC (Clase, Responsabilidad y Colaboración) [7], constituyendo uno de los pasos más 

importantes que se llevan a cabo en un proyecto orientado a objetos, ya que son fáciles de usar y animan 

la interacción. Los diagramas también pueden ser utilizados siempre y cuando influyan en el mejoramiento 

de la comunicación. 

 Con el objetivo de una mejor comprensión de las distintas funcionalidades brindadas por la aplicación 

se muestra una tarjeta CRC para cada clase, con la finalidad de obtener un diseño simple y al mismo 

tiempo no incurrir en características que no son necesarias. 
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Tabla 10- Tarjeta CRC Clase Barrenados. 

Barrenados 

Responsabilidad Colaboración 

Devolver coordenadas de los puntos.  

Cambiar coordenadas de los puntos.  

 

Tabla 11- Tarjeta CRC Clase Líneas. 

Líneas 

Responsabilidad Colaboración 

Devolver coordenadas de las líneas.  

Cambiar coordenadas de las líneas.  

 

Tabla 12- Tarjeta CRC Clase Control_Gerber. 

Control_Gerber 

Responsabilidad Colaboración 

Llenar lista de barrenos Barrenados 

Obtener barreno Barrenados 

Devolver lista de barrenos Barrenados 

Arreglar listado Barrenados  

Optimizar barreno Barrenados 

Calcular distancia  

Sustituir listado Barrenados  

 

Tabla 13- Tarjeta CRC Clase Optimizador_Líneas. 

Optimizador_Líneas 

Responsabilidad Colaboración 

Llenar lista de líneas Líneas 

Devolver lista de barrenos Líneas 
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Calcular punto más cercano Líneas 

Arreglar listado Líneas  

Optimizar listado Líneas 

Calcular distancia   

Sustituir listado Líneas  

En el transcurso de cada una de las iteraciones se lleva a cabo la implementación de las HU 

representadas, al inicio de cada una estas, se realiza una revisión del plan de iteraciones y se modifica de 

ser necesario. 

A continuación se muestran las iteraciones planificadas para el desarrollo del sistema, obteniendo al 

finalizar el respectivo producto final. 

4.3 Iteración 1 

La primera iteración tuvo como objetivo desarrollar las HU de mayor prioridad, donde se carga el 

fichero estándar Gerber, mostrándolo al usuario para verificar si es el correcto,  continuando con el 

proceso de optimizar el fichero para barrenar, mediante el algoritmo específico. 

Tabla 14- Historias de usuario abordadas en la primera iteración. 

Historia de Usuario Estimación Real 

Cargar fichero estándar Gerber 1 1 

Optimizar Fichero barreno 4 4 

Total 5 5 

4.3.1   Tareas de las Historias de usuario abordadas en la iteración. 

Cargar fichero estándar Gerber 

Tabla 15- Tarea  # 1 de la Historia de usuario Cargar fichero estándar Gerber. 

Tarea 

Número de tarea: 1 Número de la HU: 1 

Nombre de tarea: Cargar fichero estándar Gerber 
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Tipo de tarea: Desarrollo  Puntos Estimados: 0.50 

Fecha de inicio: 2 de febrero de 2009 Fecha de fin: 4 de febrero de 2009 

Responsables: Jesús Borrego y Yusibel Cardo 

Descripción: Se lee del fichero de barreno las coordenadas de los puntos y se almacenan en variables del 

sistema. 

 

Tabla 16- Tarea  # 2 de la Historia de usuario Cargar fichero estándar Gerber. 

Tarea 

Número de tarea: 2 Número de la HU: 1 

Nombre de tarea: Mostrar fichero estándar Gerber 

Tipo de tarea: Desarrollo  Puntos Estimados: 0.20 

Fecha de inicio: 5 de febrero de 2009 Fecha de fin: 9 de febrero de 2009 

Responsables: Jesús Borrego y Yusibel Cardo 

Descripción: Luego de cargar el fichero es mostrado al usuario para verificar que este sea el correcto. 

 

Tabla 17- Tarea  # 3 de la Historia de usuario Cargar fichero estándar Gerber. 

Tarea 

Número de tarea: 3 Número de la HU: 1 

Nombre de tarea: Cálculo de distancia sin optimizar 

Tipo de tarea: Desarrollo  Puntos Estimados: 0.10 

Fecha de inicio: 10 de febrero de 2009 Fecha de fin: 11 de febrero de 2009 

Responsables: Jesús Borrego y Yusibel Cardo 

Descripción: Luego de cargar el fichero se lleva a cabo el cálculo de la trayectoria que describe el mismo sin 

optimizar.  

Tabla 18- Tarea  # 4 de la Historia de usuario Cargar fichero estándar Gerber. 

Tarea 

Número de tarea: 4 Número de la HU: 1 

Nombre de tarea: Mostrar cálculo de distancia sin optimizar 

Tipo de tarea: Desarrollo  Puntos Estimados: 0.10 
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Fecha de inicio: 12 de febrero de 2009 Fecha de fin: 13 de febrero de 2009 

Responsables: Jesús Borrego y Yusibel Cardo 

Descripción: Luego de efectuar el cálculo de la trayectoria que describe el fichero sin optimizar es mostrado al 

usuario.  

Optimizar Fichero barreno 

Tabla 19- Tarea  # 1 de la Historia de usuario Optimizar fichero barreno. 

Tarea 

Número de tarea: 1 Número de la HU: 2 

Nombre de tarea: Optimizar fichero estándar Gerber (Barreno) 

Tipo de tarea: Desarrollo  Puntos Estimados: 3.8 

Fecha de inicio: 16 de febrero de 2009 Fecha de fin: 12 de marzo de 2009 

Responsables: Jesús Borrego y Yusibel Cardo 

Descripción: Utilización de algoritmos para ajustar el fichero de manera óptima atendiendo los requerimientos 

de hardware que se precisan. 

 

Tabla 20- Tarea  # 2 de la Historia de usuario Optimizar fichero barreno. 

Tarea 

Número de tarea: 2 Número de la HU: 2 

Nombre de tarea: Cálculo de distancia optimizado 

Tipo de tarea: Desarrollo  Puntos Estimados: 0.1 

Fecha de inicio: 13 de marzo de 2009 Fecha de fin: 16 de marzo 2009 

Responsables: Jesús Borrego y Yusibel Cardo 

Descripción: Luego de cargar el fichero se lleva a cabo el cálculo de la trayectoria que describe el mismo 

luego de ser optimizado.  

Tabla 21- Tarea  # 3 de la Historia de usuario Optimizar fichero barreno. 

Tarea 

Número de tarea: 3 Número de la HU: 2 
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Nombre de tarea: Mostrar cálculo de distancia optimizado 

Tipo de tarea: Desarrollo  Puntos Estimados: 0.1 

Fecha de inicio: 17 de marzo de 2009 Fecha de fin: 18 de marzo 2009 

Responsables: Jesús Borrego y Yusibel Cardo 

Descripción: Luego de efectuar el cálculo de la trayectoria que describe el fichero  optimizado es mostrado al 

usuario.  

4.4 Iteración 2 

Mediante el transcurso de la segunda iteración se desarrollaron las HU de mediana prioridad, en este 

caso optimizar el fichero de fresado y el fichero para pintar. 

Tabla 22- Historias de usuario abordadas en la segunda iteración. 

Historia de Usuario Estimación Real 

Optimizar Fichero fresado 2 2 

Optimizar fichero líneas 3 3 

Total 5 5 

Optimizar Fichero fresado 

Tabla 23- Tarea  # 1 de la Historia de usuario Optimizar fichero fresado. 

Tarea 

Número de tarea: 1 Número de la HU: 3 

Nombre de tarea: Optimizar fichero estándar Gerber (fresado) 

Tipo de tarea: Desarrollo  Puntos Estimados: 2 

Fecha de inicio: 19 de marzo de 2009 Fecha de fin: 2 de abril de 2009 

Responsables: Jesús Borrego y Yusibel Cardo 

Descripción: Utilización de algoritmos para ajustar el fichero de manera óptima atendiendo los requerimientos 

de hardware que se precisan. 

Optimizar fichero líneas 
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Tabla 24- Tarea  # 1 de la Historia de usuario Optimizar fichero líneas. 

Tarea 

Número de tarea: 1 Número de la HU: 4 

Nombre de tarea: Optimizar fichero estándar Gerber (pintado) 

Tipo de tarea: Desarrollo  Puntos Estimados: 3 

Fecha de inicio: 3 de abril de 2009 Fecha de fin: 24 de abril de 2009 

Responsables: Jesús Borrego y Yusibel Cardo 

Descripción: Utilización de algoritmos para ajustar el fichero de manera óptima atendiendo los requerimientos 

de hardware que se precisan. 

4.5 Iteración 3 

Durante la presente iteración se implementaron las restantes historias de usuario que involucran 

Mostrar fichero optimizado y Salvar el fichero. Al finalizar dicha iteración se obtendrá un producto listo para 

su puesta en funcionamiento. 

Tabla 25- Historias de usuario abordadas en la tercera iteración. 

Historia de Usuario Estimación Real 

Mostrar fichero optimizado 2 2 

Salvar fichero estándar Gerber 1 1 

Total 3 3 

Mostrar fichero optimizado 

Tabla 26- Tarea  # 1 de la Historia de usuario Mostrar fichero optimizado. 

Tarea 

Número de tarea: 1 Número de la HU: 5 

Nombre de tarea: Ajustar fichero estándar Gerber  

Tipo de tarea: Desarrollo  Puntos Estimados: 1.5 

Fecha de inicio: 27 de abril de 2009 Fecha de fin: 6 de mayo 2009 

Responsables: Jesús Borrego y Yusibel Cardo 
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Descripción: Una vez optimizado el fichero se convierte al formato que interpreta la mesa de coordenadas. 

Tabla 27- Tarea  # 2 de la Historia de usuario Mostrar fichero optimizado. 

Tarea 

Número de tarea: 2 Número de la HU: 5 

Nombre de tarea: Mostrar fichero estándar Gerber optimizado 

Tipo de tarea: Desarrollo  Puntos Estimados: 0.5 

Fecha de inicio: 7 de mayo de 2009 Fecha de fin: 12 de mayo 2009 

Responsables: Jesús Borrego y Yusibel Cardo 

Descripción: Una vez optimizado el fichero es mostrado al usuario para verificar que este sea correcto. 

Salvar Fichero 

Tabla 28- Tarea  # 1 de la Historia de usuario Salvar fichero estándar Gerber. 

Tarea 

Número de tarea: 1 Número de la HU: 6 

Nombre de tarea: Salvar fichero estándar Gerber  

Tipo de tarea: Desarrollo  Puntos Estimados: 1 

Fecha de inicio: 13 de mayo de 2009 Fecha de fin: 20 de mayo 2009 

Responsables: Jesús Borrego y Yusibel Cardo 

Descripción: Se salva el fichero para su posterior uso en la mesa de coordenadas 

4.6 Pruebas    

Uno de los pilares fundamentales de XP es el proceso de pruebas [7]. Anima a probar constantemente 

tanto como sea posible. Esto permite aumentar la calidad de los sistemas reduciendo el número de 

errores no detectados y disminuyendo el tiempo transcurrido entre la aparición de un error y su detección. 

También permite aumentar la seguridad de evitar efectos colaterales no deseados a la hora de realizar 

modificaciones y refactorizaciones. 
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XP divide las pruebas del sistema en dos grupos [7]: pruebas unitarias, encargadas de verificar el 

código y diseñada por los programadores, y pruebas de aceptación o pruebas funcionales destinadas a 

evaluar si al final de una iteración se consiguió la funcionalidad requerida diseñadas por el cliente final. 

4.7 Pruebas de Aceptación  

Las pruebas de aceptación son más importantes que las pruebas unitarias dado que significan la 

satisfacción del cliente con el producto desarrollado y el final de una iteración y el comienzo de la siguiente 

[9]. 

Tabla 29- Pruebas de aceptación para la Historia de usuario Cargar fichero estándar Gerber. 

Prueba de Aceptación 

Código: HU1_P1 Historia de Usuario: Cargar fichero estándar Gerber. 

Nombre: Mostrar fichero sin optimizar 

Descripción: Prueba de funcionalidad para mostrar fichero sin optimizar. 

Condiciones de ejecución: Se debe cargar el fichero. 

 

Entrada / Pasos de Ejecución: Se accede a la opción del menú Abrir fichero y se muestra el fichero sin 

optimizar. 

Resultado esperado: El fichero es mostrado correctamente. 

Evaluación de la prueba: Prueba satisfactoria. 

Tabla 30- Pruebas de aceptación para la Historia de usuario Cargar fichero estándar Gerber. 

Prueba de Aceptación 

Código: HU1_P2 Historia de Usuario: Cargar fichero estándar Gerber. 
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Nombre: Mostrar cálculo de la distancia sin optimizar. 

Descripción: Prueba de funcionalidad para mostrar cálculo de la distancia sin optimizar. 

Condiciones de ejecución: Se debe cargar el fichero. 

Entrada / Pasos de Ejecución: Se accede a la opción del menú Abrir fichero, se muestra el fichero sin 

optimizar y el cálculo la distancia. 

Resultado esperado: El cálculo de la distancia es mostrado correctamente. 

Evaluación de la prueba: Prueba satisfactoria. 

Tabla 31- Pruebas de aceptación para la Historia de usuario Mostrar fichero optimizado. 

Prueba de Aceptación 

Código: HU1_P3 Historia de Usuario: Mostrar fichero optimizado. 

Nombre: Mostrar cálculo de la distancia del fichero Gerber optimizado. 

Descripción: Prueba de funcionalidad para mostrar cálculo de la distancia sin optimizar. 

Condiciones de ejecución: Se debe cargar y optimizar el fichero. 

Entrada / Pasos de Ejecución: Se accede a la opción del menú Abrir fichero, luego seleccionar la 

opción de Optimizar fichero. 

Resultado esperado: El cálculo de la distancia es mostrado correctamente. 

Evaluación de la prueba: Prueba satisfactoria. 
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Tabla 32- Pruebas de aceptación para la Historia de usuario Mostrar fichero optimizado. 

Prueba de Aceptación 

Código: HU1_P4 Historia de Usuario: Mostrar fichero optimizado. 

Nombre: Mostrar fichero optimizado 

Descripción: Prueba de funcionalidad para mostrar fichero optimizado. 

Condiciones de ejecución: Se debe cargar y optimizar el fichero. 

 

Entrada / Pasos de Ejecución: Se accede a la opción de menú Abrir fichero, luego seleccionar la opción 

Optimizar fichero. 

Resultado esperado: El fichero es mostrado correctamente. 

Evaluación de la prueba: Prueba satisfactoria. 

Tabla 33- Pruebas de aceptación para la Historia de usuario Salvar fichero estándar Gerber. 

Prueba de Aceptación 

Código: HU1_P5 Historia de Usuario: Salvar fichero estándar Gerber. 

Nombre: Salvar el fichero optimizado. 

Descripción: Prueba de funcionalidad para salvar el fichero optimizado. 

Condiciones de ejecución: Se debe cargar y optimizar el fichero, además ser mostrado al usuario. 

Entrada / Pasos de Ejecución: Se accede a la opción de menú Abrir fichero, luego seleccionar la opción 

Optimizar fichero y la opción Salvar fichero. 

Resultado esperado: El fichero se guarda correctamente. 

Evaluación de la prueba: Prueba satisfactoria. 
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4.8 Pruebas de Unidad 

Tabla 34- Pruebas de unidad a la Historia de usuario Cargar fichero estándar Gerber. 

Prueba de unidad 

Historia de usuario:   Cargar fichero estándar Gerber 

Componente: Form1  

Funcionalidad: abrirFicheroToolStripMenuItem_Click 

Objetivos: Llenar la lista con los datos contenidos en el fichero. 

Descripción: 

Para realizar la prueba, se verificó que el fichero que se carga sea el correcto 

y que los datos queden guardados en la lista, mostrando al usuario el 

contenido del mismo y además el cálculo de la distancia recorrida sin 

optimizar. 

Resultados esperados: 

En caso de haber ocurrido algún error al cargar el fichero el sistema muestra 

un mensaje de error, sino llena la lista con los datos contenidos en el mismo 

y se muestra al usuario para verificar que es el deseado. 

Observaciones:  

Tabla 35- Pruebas de unidad a la Historia de usuario Optimizar fichero barreno. 

Prueba de unidad 

Historia de usuario:   Optimizar fichero barreno 

Componente: Control_Gerber 

Funcionalidad: Optimizar_Barrenos 

Objetivos: Optimizar el fichero 

Descripción: 

Para realizar la prueba se verifica que la lista contenga los datos del fichero, 

se realiza la optimización del la lista de acuerdo al cálculo de las distancias   

existentes entre cada barreno con tal de que se permita minimizar el 

recorrido del cabezal, ajustando el orden del listado a estas nuevas 

condiciones. 
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Resultados esperados: 
En caso de que la lista no contenga datos se muestra un mensaje de error, 

sino se devuelve la lista optimizada. 

Observaciones:  

Tabla 36- Pruebas de unidad a la Historia de usuario Optimizar fichero líneas. 

Prueba de unidad 

Historia de usuario:   Optimizar fichero líneas 

Componente: Optimizador_Lineas 

Funcionalidad: Optimizar_Lineas 

Objetivos: Optimizar el fichero 

Descripción: 

Para realizar la prueba se verifica que la lista contenga los datos del fichero, 

se realiza la optimización del la lista de acuerdo al cálculo de las distancias   

existentes entre cada línea con tal de que se permita minimizar el recorrido 

del cabezal siendo en algunos casos necesario invertir el criterio de inicio de 

línea, ajustando el orden del listado a estas nuevas condiciones. 

Resultados esperados: 
En caso de que la lista no contenga datos se muestra un mensaje de error, 

sino se devuelve la lista optimizada. 

Observaciones:  

Tabla 37- Pruebas de unidad a la Historia de usuario Mostrar fichero optimizado. 

Prueba de unidad 

Historia de usuario:   Mostrar fichero optimizado 

Componente: Form1 

Funcionalidad: Mostrar_Listado_Optimizado 

Objetivos: Mostrar los datos contenidos en el fichero optimizado. 
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Descripción: 
Para realizar la prueba se guardan los datos del fichero en una lista y se 

completa el formato de las coordenadas de acuerdo al estándar Gerber. 

Resultados esperados: Se muestra el fichero optimizado. 

Observaciones:  

Tabla 38- Pruebas de unidad a la Historia de usuario Salvar fichero estándar Gerber. 

Prueba de unidad 

Historia de usuario:   Salvar fichero estándar Gerber 

Componente: Form1 

Funcionalidad: salvarFicheroToolStripMenuItem_Click 

Objetivos: Salvar el fichero optimizado. 

Descripción: 
Para realizar la prueba, se verificó que la lista optimizada contenga datos, 

generando el fichero. 

Resultados esperados: Se salva el fichero optimizado. 

Observaciones:  

4.9 Conclusiones 

En el presente capítulo se llevaron a cabo las fases de implementación y prueba, se desarrollaron cada 

una de las tareas correspondientes para dar solución a las historias de usuario, además las pruebas de 

unidad y de aceptación para verificar las distintas funcionalidades del sistema que propicien al usuario 

conformidad y seguridad ante el mismo. Al finalizar el capítulo se cumple con la propuesta que trae 

consigo el presente trabajo de diploma.  
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 Capítulo 5: Estudio de Factibilidad  

5.1 Introducción  

La estimación constituye una de las tareas de mayor importancia en la planificación de los proyectos de 

software. Aporta un número de horas aproximado que habrá que combinar con los recursos para obtener 

la planificación de actividades en el tiempo y establecer entonces los hitos del proyecto. En el presente 

capítulo se realiza una estimación del esfuerzo para la realización del sistema propuesto así como un 

estudio de la factibilidad para llevar a cabo el desarrollo del mismo. 

5.2    COCOMO II 

COCOMO II consiste básicamente en la aplicación de ecuaciones matemáticas sobre los Puntos de 

Función sin ajustar o la cantidad de líneas de código (SLOC, Source Lines Of Code) estimados para un 

proyecto. Estas ecuaciones se encuentran ponderadas por ciertos factores de costo (cost drivers) que 

influyen en el esfuerzo requerido para el desarrollo del software [11].  

Proporciona una familia de modelos de estimación de coste de software cada vez más detallado y tiene 

en cuenta las necesidades de cada sector y el tipo de información disponible para sostener la estimación 

del coste del software [10]. 

5.3    Características del sistema 

Para llevar a cabo la estimación del proyecto se deben de obtener los puntos de función desajustados, 

mediante las consultas, entradas y salidas externas del sistema así como los archivos lógicos internos y  

los de interfaz externa. Mediante las siguientes tablas se muestran las características del sistema. 
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5.3.1  Entradas externas 

Las entradas externas están definidas como un proceso elemental mediante el cual ciertos datos 

cruzan la frontera del sistema desde afuera hacia adentro [11]. A continuación se muestran cada una de 

las entradas externas que presenta el sistema. 

Tabla 39- Entradas externas. 

Nombre de la entrada externa Cantidad de 

ficheros 

Cantidad de 

elementos de datos 

Clasificación  

(simple, media, compleja) 

Cargar fichero 1 1 simple 

Total  1 simple 

5.3.2  Salidas externas 

 Las salidas externas se pueden definir como un proceso elemental con componentes de entrada y de 

salida mediante el cual datos simples y datos derivados (esto es, datos que se calculan a partir de otros 

datos) cruzan la frontera del sistema desde adentro hacia afuera [11]. A continuación se muestran las 

salidas externas del sistema. 

Tabla 40- Salidas externas. 

Nombre de la salida 

 externa 

Cantidad de 

ficheros 

Cantidad de 

elementos de datos 

Clasificación  

(simple, media, compleja) 

Mostrar fichero optimizado 1 1 simple 

Salvar fichero optimizado 1 1 simple 

Mostrar mensaje de error  1 simple 

Total  3 simple 

5.3.3    Consultas externas 

Se definen como un proceso elemental con componentes de entrada y de salida donde un Actor del 
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Sistema rescata datos de uno o más Archivos Lógicos Internos o Archivos de Interfaz Externos. Los datos 

de entrada no actualizan ni mantienen ningún archivo (lógico interno o de interfaz externo) y los datos de 

salida no contienen datos derivados (es decir, los datos de salida son básicamente los mismos que se 

obtienen de los archivos). Dentro de éste tipo de transacción entran los listados y las búsquedas de los 

sistemas [11]. 

Tabla 41- Consultas externas. 

Nombre de la consulta 

 externa 

Cantidad de 

ficheros 

Cantidad de 

elementos de datos 

Clasificación  

(simple, media, compleja) 

Menú de Acciones 0 3 simple 

Total  3  

5.3.4    Archivos lógicos internos 

Los archivos lógicos internos no son más que  datos relacionados lógicamente e identificables por el 

usuario, que residen enteramente dentro de los límites del sistema y se mantienen a través de las 

Entradas Externas [11]. 

Tabla 42- Archivos lógicos internos. 

Nombre de los archivos lógicos 

internos 

 

Cantidad de 

records  

Cantidad de 

elementos de datos 

Clasificación  

(simple, media, compleja) 

Total  0  

5.3.5    Archivos de interfaz externos 

Los archivos de interfaz externos se pueden definir como un  grupo de datos relacionados lógicamente 

e identificables por el usuario, que se utilizan solamente para fines de referencia. Los datos residen 

enteramente fuera de los límites del sistema y se mantienen por las Entradas Externas de otras 

aplicaciones, es decir, cada Archivo de Interfaz Externo es un Archivo Lógico Interno de otra aplicación. 
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Tabla 43- Archivos de interfaz externos. 

Nombre de los archivos lógicos 

internos 

 

Cantidad de 

records 

Cantidad de 

elementos de datos 

Clasificación  

(simple, media, compleja) 

Total  0  

5.3.6    Puntos de función sin ajustar 

Tabla 44- Puntos de función sin ajustar. 

Elementos 

Simple Medio Complejo Subtotal 

No. Peso No. Peso No. Peso 

Entrada Externa 1 3  0 4 0 6 3 

Salida Externa 2 4 0 5 0 7 8 

Archivos de interfaz 

externos 

0 3 0 4 0 6 0 

Fichero Lógico Interno 0 7 0 10 0 15 0 

Consulta Externa 3 5 0 7 0 15 15 

Total (UFP)       26 

5.4  Cálculo de instrucciones fuentes, esfuerzo, tiempo de desarrollo, 

cantidad de hombres y costo 

Luego de obtener el total de puntos sin ajustar (UFP) mediante la siguiente fórmula, se procede a 

calcular la cantidad de instrucciones fuentes del sistema. 

SLOC = UFP x  ratio 

Donde: 

SLOC: Cantidad de instrucciones fuentes. 

UFP: Puntos de función sin ajustar. 



 
 

Capítulo 5: Estudio de Factibilidad 

 

      48 
  

ratio: Conversión de puntos de función desajustados a líneas de código para el lenguaje c#. 

A partir de la ecuación anterior se obtiene el siguiente resultado: 

SLOC =26 x  53 

SLOC =  1378 = 1.378 KSLOC 

Tabla 45- Características generales del proyecto. 

Características Valor 

Puntos de función sin ajustar 26 

Lenguaje (c#) 53 

Instrucciones fuentes por puntos de función 1378 SLOC 

Instrucciones fuentes 1.378 KSLOC 

5.4.1 Cálculo del esfuerzo nominal 

El cálculo del esfuerzo nominal se toma como base en el método del diseño preliminar, anteriormente 

expuesto, así como para el modelo post arquitectura los cuales son definidos por COCOMO II. 

PM nominal = A x (Size) B   

PM nominal = 2.94 * (1.378)1.01 

PM nominal= 4.06 meses /hombre  

Donde: 

PM  nominal: Esfuerzo nominal requerido en meses – hombre. 

Size: Tamaño estimado del software, en Puntos de Función sin ajustar (KSLOC). 

A: Constante (Valor: 2.94). 
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B: Constante denominada Factor escalar y su valor esta dado por la resultante de los aspectos positivos 

sobre los negativos que presenta el proyecto 

B = 0.91 + 0.01 x ∑ (Wi ) [11] 

B = 0.91 + 0.01 x  9.65 

B = 1.01 

Donde: 

Wi: Indica las características del proyecto a través de variables escalares que especifican la 

complejidad y el entorno  de desarrollo. Mediante la siguiente tabla se muestran cada uno de los valores. 

Tabla 46- Factores de escala. 

Nombre Valor Justificación 

PREC 4.96 Actualmente no hay sistemas que cumplan con las 

funcionalidades del software a desarrollar 

TEAM 1.10 La interacción del equipo es altamente cooperativa. 

PMAT 1.56 Se cuenta con la experiencia necesaria para que el software 

cumpla con las funcionalidades requeridas. 

FLEX 2.03 Cuenta con una alta flexibilidad 

Total (Wi) 9.65  

5.4.1.2  Ajuste del esfuerzo nominal 

Para ajustar el valor determinado anteriormente se deben de obtener los  Multiplicadores de Esfuerzo 

(ME) que representan las características del proyecto y expresan su impacto en el desarrollo total del 

producto de software [11]. A continuación se muestra la tabla con cada uno de los valores 

correspondientes. 

Tabla 47- Multiplicadores de esfuerzo. 

Nombre Valor Justificación 

SCED 1.00 Se requiere terminar el proyecto en el tiempo estimado. 

PERS 1.00 Alta capacidad del personal. 
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FCIL 1.00 La utilización de entornos de desarrollo integrados, así como de 

herramientas CASE simples facilitan en gran medida el trabajo. 

RUSE 1.00 Se pretende reutilizar una parte del código. 

RCPX 1.74 La complejidad del sistema es alta 

Total (EM) 1.74  

PM ajustado = PM nominal x ∏ (EMi) 

PM ajustado =  4.06 meses /hombre  x 1.74 

PM ajustado =  7.06  hombres/mes 

5.4.2 Cálculo del tiempo de desarrollo del software 

La siguiente ecuación muestra el tiempo requerido para el proyecto. 

TDEV = C x (PMajustado)F 

TDEV = 3.64 x (7.06)0.26 

TDEV = 6.05 

Donde: 

C : Constante de valor 3.64. 

F= D + 0.2 x 0.01 x ∑ SF 

F= 0.24 +  0.2 x 0.01 x 9.65 

F= 0.26 

Donde: 

D: constante cuyo valor es 0.24 

SF: valor de los factores de escala 
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5.4.3    Cálculo del costo total del proyecto 

Para el cálculo del costo total correspondiente al proyecto en cuestión, COCOMO II define la siguiente 

ecuación: 

C= CHM x PM 

C= 200 x 7.06 

C= 1412 

Donde: 

C : Costo total 

CHM: Costo del salario de los obreros, que se calcula mediante la siguiente ecuación. 

CHM= CH x Sal 

CHM = 2x 100 

CHM =200 

Donde: 

CH: Cantidad de personas destinadas al proyecto, se calcula a través de la siguiente ecuación. 

CH = PM /TDEV 

CH=  7.06/ 6.05 ≈ 2 

Donde: 

Sal: Salario por cada trabajador. 

Mediante la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos a través de los cálculos para 

determinar el esfuerzo y costo para llevar a cabo el desarrollo del sistema. 

Tabla 48- Resultados. 

 Valor 

Esfuerzo  7.06 hombres/ mes 
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Tiempo de desarrollo 6.1 meses 

Cantidad de hombres 2 hombres 

Salario medio $ 100 

Costo $ 1412 

5.5  Beneficios tangibles e intangibles  

El desarrollo del sistema propuesto brinda como principal beneficio al ICIMAF una solución a las 

limitantes presentadas debido al gasto innecesario de tiempo y recursos, a consecuencia de la falta de un 

algoritmo para optimizar las trayectorias del cabezal en la mesa de coordenadas a la hora de ejecutar las 

distintas funcionalidades del mismo  

El presente sistema no está concebido como un producto de carácter comercial, pero este puede ser 

empleado en cualquier institución que lo necesite por los distintos beneficios que reporta, y en un futuro 

puede reportar beneficios monetarios a la empresa en cuestión si adquiere este carácter. 

5.6 Análisis del costo 

De acuerdo a los beneficios que reporta el desarrollo de un producto, justifica el costo que conlleva la 

realización del mismo. El sistema que se propone no reporta grandes gastos pues solo influye el salario de 

los desarrolladores, por lo cual se puede concluir que su implementación es factible, aunque se debe de 

tener en cuenta la plataforma sobre la cual correrá la aplicación requiere de una licencia para su uso. 

5.7 Conclusiones 

En el presente capítulo se realizó un análisis de factibilidad del sistema propuesto, teniendo en cuenta 

tanto los costos como los beneficios, tangibles e intangibles del mismo, llegando a la conclusión de que es 

viable su desarrollo. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

A modo de colofón, se ha desarrollado una aplicación que permite optimizar los ficheros Gerber 

siguiendo un criterio de cercanía entre los elementos físicos que se describen en el contenido del mismo. 

Logrando así mejorar el rendimiento de la mesa de coordenadas durante el proceso de fabricación de 

circuitos impresos, lo cual implica una sensible disminución en el tiempo de utilización de la mesa y 

optimiza el recorrido del cabezal de la misma, con el consecuente ahorro de energía y contribuyendo al 

mantenimiento y conservación de las partes mecánicas de la misma. 
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RECOMENDACIONES 
 

     Se recomienda que, para próximas versiones de la aplicación, se tengan en cuenta los cambios de 

dirección del cabezal de la mesa de coordenadas; pues, según pruebas realizadas, se llegó a la 

conclusión de que estos influyen en el tiempo de funcionamiento de la misma. Además evaluar otras 

variantes de implementación del algoritmo del problema del viajante, específicamente Métodos de Branch 

and Cut, cuyo desempeño varía de una aplicación a otra. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS  
 
1. Disjuntos: No tienen elementos en común. 

2.  Fresar: Cortar. 

3. Proteus, Orcad, Electronic Workbench, Circuit Maker: Entornos integrados diseñados para la 

realización completa de proyectos de construcción de equipos electrónicos en todas sus etapas: diseño, 

simulación, depuración y construcción. 

4. Grafo dirigido: Con aristas dirigidas. 

5. Grafo Ponderado: Con pesos en las aristas. 

6. NP- hard : NP: No Determinístico – difícil, es que no existe una solución en tiempo polinómico para el 

problema planteado. 

7. Ui : Número de secuencia en la cual la ciudad i es visitada. 

8. Subtours: Cuando se forman 2 caminos que debiera ser uno mismo. 
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ANEXOS 

Anexo 1  Mesa de coordenadas 

          

 Figura  1 Mesa de coordenadas            Figura  2 Mesa de coordenadas 

                                          

 

 

 

      Figura  3 Mesa de coordenadas 
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Figura  4 Herramienta para el barrenado o fresado      Figura  5 Cabezal portaplumas 

                    

 

 

 
     Figura  6 Proceso de pintar el circuito impreso antes y después de optimizado 
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                                            Figura  7 Proceso de barrenar el circuito impreso antes y después de optimizado 

 

Anexo 2 Circuito impreso 

 

 
Figura  8 Circuito impreso 
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Anexo 3. Manual Gerber 

 

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      64 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      65 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      66 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      67 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      68 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      69 
  

 

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      70 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      71 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      72 
  



 
 

ANEXOS 

 

      73 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      74 
   



 
 

ANEXOS 

 

      75 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      76 
  



 
 

ANEXOS 

 

      77 
  



 
 

ANEXOS 

 

      78 
   



 
 

ANEXOS 

 

      79 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      80 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      81 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      82 
   



 
 

ANEXOS 

 

      83 
   



 
 

ANEXOS 

 

      84 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      85 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      86 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      87 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      88 
   



 
 

ANEXOS 

 

      89 
   



 
 

ANEXOS 

 

      90 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      91 
  

 

 

 

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      92 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      93 
   



 
 

ANEXOS 

 

      94 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      95 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      96 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      97 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      98 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      99 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      100 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      101 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      102 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      103 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      104 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      105 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      106 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      107 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      108 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      109 
   



 
 

ANEXOS 

 

      110 
  



 
 

ANEXOS 

 

      111 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      112 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      113 
   



 
 

ANEXOS 

 

      114 
  



 
 

ANEXOS 

 

      115 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      116 
  

 

 



 
 

ANEXOS 

 

      117 
  

 



 
 

ANEXOS 

 

      118 
  



 
 

ANEXOS 

 

      119 
  



 
 

ANEXOS 

 

      120 
  



 
 

ANEXOS 

 

      121 
  

 

 

 

 

 

 
 



 
 

ANEXOS 

 

      122 
  

 

 

 

 

 

 


