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en PCBs de la empresa Gener8

Informe de Proyecto de Graduación para optar por el t́ıtulo de

Ingeniera Mecatrónica con el grado académico de Licenciatura

Sof́ıa del Carmen Valverde Gutiérrez

Cartago, 20 de noviembre de 2024
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Resumen

La producción de placas de circuito impreso (PCBs) en la empresa Gener8 se ve compro-

metida por deficiencias en la detección de anomaĺıas. Actualmente, el proceso de inspección

de las tarjetas se realiza de manera manual por un operario, lo que ha dado lugar a fallos

en la identificación de problemas como bolas de soldadura, puentes de soldadura y pines

torcidos. Estas deficiencias impactan negativamente en el flujo de producción, aumentando

la cantidad de retrabajos, causando pausas en las labores y dañando tanto las tarjetas como

los equipos de prueba.

Para abordar esta problemática, se propone el diseño de un sistema de detección automática

de anomaĺıas en las PCBs. Para llevar a cabo este proyecto, se adoptó una metodoloǵıa de

diseño y desarrollo de productos que prioriza la creación de una solución que satisfaga las

necesidades del cliente.

Se desarrolló una estructura de montaje y captura de imágenes que áısla la PCB en inspección

del entorno, mejorando aśı la calidad de la imagen obtenida. Esta estructura incluye soportes

para la iluminación, la cámara y la PCB, asegurando el cumplimiento de los requerimientos

ópticos necesarios para capturar con claridad todo el campo de visión.

Para la detección de anomaĺıas en las imágenes capturadas, se realizaron programaciones en

el software de la cámara seleccionada, utilizando herramientas de visión basadas en reglas,

como la medición de distancias y el análisis de manchas. Además, se diseñó una interfaz de

usuario (HMI) para que los operarios puedan interactuar fácilmente con el sistema.

El sistema diseñado fue validado, logrando un porcentaje de aciertos del 97.8% en la de-

tección de fallas y reduciendo los tiempos de inspección por tarjeta en un 82%. La parte

estructural del sistema fue simulada bajo las cargas esperadas, alcanzando altos factores de

seguridad y desplazamientos mı́nimos de 0.002 mm. Además, los esfuerzos se mantuvieron

por debajo del ĺımite elástico del material.

Palabras clave: bolas de soldadura, cámara HMI, inspección visual, placas de circuito

impreso, pines torcidos, puentes de soldadura, sistemas de visión.





Abstract

The production of printed circuit boards (PCBs) at Gener8 is affected by deficiencies in

anomaly detection. Currently, the inspection process is conducted manually by operators,

leading to inadequate detection of issues such as solder balls, solder bridges, and bent pins.

These deficiencies disrupt production flow, increase the need for rework, cause downtime,

and result in damage to both the boards and test equipment

To solve this issue, the design of an automatic detection system for PCBs anomalies is propo-

sed, employing a products design and development methodology. This approach prioritizes

creating a solution that meets the client’s needs.

To isolate the PCB during inspection, a mounting and image capture structure was deve-

loped, which improved the quality of the obtained images. This structure includes supports

for the lighting, camera, and PCB, ensuring the optical requirements are satisfied to capture

the entire field of view.

To detect anomalies in the captured images, programming was developed in the camera’s

software, utilizing rule-based vision tools such as distance measurement and stain analysis.

Additionally, a user interface (HMI) was designed to enhance interaction with the system

and improve usability.

The designed system was validated, achieving a success rate of 97.8% and reducing inspection

time by 82%. The structural simulations demonstrated high safety factors and minimum

displacements of 0.002 mm. Furthermore, the stresses were under the material’s elastic limit.

Keywords: bent pins, camera, HMI, printed circuitboards, solder balls, solder bridges, visual

inspection, vision systems.
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Cap��tulo 1

Introducci�on

1.1. Entorno del proyecto

Gener8 es una empresa estadounidense fundada en 2002, cuya sede principal se encuentra
en San Jos�e, California. La compa~n��a ofrece una amplia gama de servicios de ingenier��a, que
incluyen dise~no de productos, desarrollo, creaci�on de prototipos, fabricaci�on y gesti�on de la
cadena de suministro. Gener8 colabora con diversos clientes en m�ultiples industrias, como
biotecnolog��a, ciencias biol�ogicas y dispositivos m�edicos [21].

La empresa tiene tres sedes en Estados Unidos: una en Carlsbad dedicada a la manufac-
tura de consumibles, otra en San Jos�e California especializada en servicios de ingenier��a y
manufactura y una tercera en Boston Massachusetts enfocada en el desarrollo de software.
Fuera de Estados Unidos, la �unica sede se encuentra en la Zona Franca de La Lima, Carta-
go, Costa Rica. Esta sede, inaugurada en 2022, emplea actualmente a 46 personas en �areas
administrativas, ingenier��a y manufactura.

La apertura de la sede en Costa Rica tuvo como objetivo ofrecer soluciones de manufactura
para los clientes de Gener8, permitiendo la creaci�on de dispositivos desde su dise~no hasta su
desarrollo a un costo reducido. El pa��s fue elegido por los bene�cios que ofrece el Estado a las
zonas francas y su amplia disponibilidad de mano de obra cali�cada. Actualmente, la mayor
parte de los ingresos de la empresa proviene del dise~no de ingenier��a, representando el 70 %,
mientras que el 30 % restante corresponde a la manufactura de productos. Se busca que las
ganancias por manufactura aumenten progresivamente gracias a la planta de Cartago.

Gener8 Costa Rica est�a en proceso de trasladar al pa��s la producci�on de gran parte de
los dispositivos desarrollados en Estados Unidos. Entre los nuevos productos se incluyen
m�aquinas para el an�alisis de sangre en animales, dispositivos para el an�alisis de prote��nas y
diagn�osticos de enfermedades en humanos, entre otros. Actualmente, la empresa se dedica
a la manufactura de varios productos, como dispositivos para el tratamiento del glaucoma,
tratamientos est�eticos para la piel, cables y placas de circuito impreso (PCBs) [21].
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1.2. De�nici�on del problema

1.2.1. Generalidades

En la zona franca de La Lima se producen 25 tipos distintos de PCBs, dirigidos a diversos
clientes cuya identidad no puede revelarse por razones de con�dencialidad. La producci�on
var��a seg�un la demanda, con �ordenes a realizar cada semana.

La fabricaci�on de las PCBs incluye pruebas funcionales fundamentales antes de la aproba-
ci�on para su env��o. Las tarjetas se entregan a los operarios en cajas de hasta 200 unidades,
clasi�cadas en \a probar 2\no probar". Las tarjetas clasi�cadas como \no probar"no requie-
ren revisi�on; solo se les graba el c�odigo serial. Por el contrario, las tarjetas \a probar"deben,
adem�as de recibir el grabado l�aser del c�odigo serial, ser revisadas individualmente siguiendo
una gu��a de pruebas funcionales espec���ca para cada tipo de PCB.

El proceso de grabado l�aser es lento, ya que para cada tipo de PCB es necesario colocar
el dispositivo de seguridad en la m�aquina y colocar las tarjetas una por una para grabar
el n�umero serial. Una vez completado este paso, se escanea el c�odigo, y las tarjetas \a
probar"deben someterse a un proceso de pruebas funcionales que incluye colocarlas en el
dispositivo de prueba, programar la tarjeta, realizar una inspecci�on visual y registrar datos
como tensiones y corrientes.

La inspecci�on visual busca detectar fallos como la falta de componentes, componentes sueltos,
soldaduras de baja calidad y pines torcidos, entre otros. Este proceso se realiza con luz
natural y sin dispositivos de ayuda visual como c�amaras o microscopios; estos �ultimos se
utilizan �unicamente para una revisi�on posterior en caso de fallos en la prueba funcional de
cada tarjeta. La duraci�on de la inspecci�on visual var��a seg�un el tama~no de la tarjeta y la
meticulosidad de cada operario, lo que puede incrementar el tiempo de producci�on. Adem�as,
esta tarea puede resultar agotadora para el operario y est�a sujeta a sesgos humanos

1.2.2. Justi�caci�on

En la empresa Gener8 se han identi�cado ine�ciencias en el proceso de producci�on de PCBs.
El tiempo y los recursos necesarios para realizar las pruebas son altos, con un promedio de
varios d��as por lote y costos que alcanzan cifras signi�cativas. Los precios de las tarjetas
var��an, oscilando entre $100 y $900 por unidad, con demandas mensuales de hasta 200
tarjetas por tipo.

Los tiempos de revisi�on de las PCBs se ven afectados por la manipulaci�on del operario
en diversas etapas, que incluyen: extraerlas de la caja inicial, colocarlas en la m�aquina de
grabado l�aser, almacenarlas, realizar la revisi�on visual, llevar a cabo pruebas funcionales en
dispositivos espec���cos para cada PCB, extraer valores, completar formularios y colocarlas
en el estante de revisi�on completa. Este proceso puede demorar entre 5 y 20 minutos por
tarjeta.
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Reducir el tiempo de las pruebas implica, a su vez, disminuir los costos de producci�on. Las
pruebas visuales demoran el proceso de aplicaci�on de las pruebas de funcionalidad, y estas
demoras var��an seg�un el tipo de tarjeta, ya que no todas tienen los mismos componentes,
dimensiones, fallos comunes, aplicaciones e indicaciones de inspecci�on. Adem�as, un operario
que pase todo el d��a realizando inspecciones visuales durante varios d��as puede experimentar
fatiga, lo que puede comprometer la calidad de las revisiones. Por lo tanto, se concluye que la
inspecci�on visual es el actual cuello de botella del proceso, lo que hace necesario implementar
un sistema que automatice este proceso.

1.2.3. S��ntesis del problema

La producci�on de PCBs en la empresa Gener8 se ve afectada por p�erdidas de tiempo causadas
por diversos factores, destacando las pruebas visuales, que var��an seg�un la tarjeta a revisar y
est�an sujetas a errores humanos. Parte del problema radica en la p�erdida de tarjetas da~nadas,
as�� como en el riesgo de que los artefactos de prueba se vean afectados por un cortocircuito.
Por lo tanto, es necesario implementar un sistema de detecci�on autom�atica de anomal��as en
las tarjetas.

1.3. Objetivo general

Proponer un sistema de visi�on por computadora para la detecci�on autom�atica de anomal��as
en las PCBs de la empresa Gener8.

1.4. Objetivos Espec���cos

Diagnosticar el proceso para la detecci�on de anomal��as en las PCBs de la empresa
Gener8, adem�as de los factores para el desarrollo de un sistema que satisfaga al cliente.

Dise~nar el sistema de montaje y toma de im�agenes para las PCBs de la empresa
Gener8, considerando los principios y requisitos t�ecnicos establecidos durante la etapa
de dise~no.

Dise~nar un sistema de detecci�on de anomal��as a partir de im�agenes.

Validar el sistema de detecci�on autom�atica de anomal��as para comprobar su capacidad
de identi�car fallas en las PCBs.

1.5. Enfoque de la soluci�on

Posterior al an�alisis del problema planteado en este trabajo y a la aplicaci�on de la metodolog��a
de Ulrich y Eppinger, se de�ni�o el enfoque de soluci�on para el proyecto: el desarrollo de un



4 1.5 Enfoque de la soluci�on

sistema de visi�on por computadora que detecte imperfecciones en las PCBs en an�alisis.

Dado que este trabajo representa una primera iteraci�on, la empresa busca evaluar la viabili-
dad de una soluci�on como esta. Por lo tanto, el problema se limitar�a a un solo tipo de PCB
de los 25 que maneja la empresa. Asimismo, como limitaci�on adicional, de las diez fallas
potenciales en los PCBs (como elementos 
ojos, falta de componentes, soldadura ine�cien-
te, bolas de soldadura, puentes, componentes torcidos, entre otros), se opt�o por centrarse
�unicamente en las tres fallas m�as comunes, a sugerencia del cliente.

En la �gura 1.1 se presenta un diagrama que ilustra el proceso de desarrollo del sistema,
dividido en diferentes etapas. Se incluye la etapa de dise~no de la parte mec�anica del montaje
del sistema de inspecci�on, considerando los principios y requisitos t�ecnicos establecidos. Este
montaje facilita el aislamiento del sistema de inspecci�on para evitar errores por contamina-
ci�on del entorno y proporciona soporte a los instrumentos de inspecci�on necesarios.

Paralelamente, se trabaj�o en el dise~no del software para la inspecci�on visual, que permite
identi�car las anomal��as en las PCBs en un tiempo menor al actual y genera un informe
sobre las fallas encontradas. Una vez completado el desarrollo del sistema, se implement�o el
m�etodo de validaci�on propuesto para el sistema de detecci�on autom�atica de anomal��as.
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Figura 1.1: Proceso de desarrollo del sistema. Elaboraci�on propia.
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1.6. Estructura del documento

Este trabajo se estructura en varios cap��tulos que gu��an al lector a trav�es del proceso de
desarrollo del sistema de visi�on destinado a la detecci�on de anomal��as en las PCBs. A con-
tinuaci�on, se describen brevemente cada uno de ellos.

El cap��tulo 2 presenta el marco te�orico del proyecto, donde se de�nen todos los conceptos
relevantes para el estudio de la problem�atica. El cap��tulo 3, detalla las etapas de la metodo-
log��a de dise~no elegida. Comienza con la identi�caci�on de las necesidades y especi�caciones
del cliente. Seguidamente, se aborda la conceptualizaci�on del proceso de dise~no, que incluye
una descomposici�on funcional del problema, una b�usqueda de informaci�on tanto interna co-
mo externa, la de�nici�on de conceptos potenciales y la selecci�on del concepto ganador para
la soluci�on.

De�nido el concepto ganador, el cap��tulo 4 muestra el dise~no del sistema de detecci�on de
anomal��as. El cap��tulo 5 especi�ca las pruebas de validaci�on y el an�alisis que permite evaluar
el cumplimiento de las especi�caciones.

El cap��tulo 6 presenta el an�alisis econ�omico al sistema dise~nado, mostrando su viabilidad y su
valor agregado no cuanti�cable. Por �ultimo, el cap��tulo 7 resume las principales conclusiones
que se derivaron del dise~no de la soluci�on, incluyendo una serie de recomendaciones para
facilitar la futura implementaci�on del proyecto.



Cap��tulo 2

Marco Te�orico

2.1. Descripci�on

En este cap��tulo se presentan todos los fundamentos te�oricos relevantes para el desarrollo del
proyecto, con el objetivo de proporcionar al lector una perspectiva que facilite su compren-
si�on. Se incluyen aspectos generales sobre visi�on computarizada, c�amaras, imagen digital,
procesamiento de im�agenes, PCBs, fallos en PCBs, herramientas de detecci�on de fallas y
aplicaciones de sistemas de visi�on. Estos fundamentos son esenciales para el desarrollo del
proyecto. Es importante destacar que este cap��tulo se desarroll�o suponiendo que el lector
posee conocimientos b�asicos en las ramas de ingenier��a relacionadas, lo que permite una
comprensi�on completa de los conceptos abordados.

2.2. Placas de Circuito impreso

Una placa de circuito impreso (PCB) por sus siglas en ingl�es, se de�ne como una estructura
construida a base de un sustrato no conductor que se emplea para el montaje e interconexi�on
de componentes electr�onicos a trav�es de rutas o pistas de un material conductor grabadas
sobre el sustrato [1].

Entre los materiales m�as utilizados como sustrato se encuentran: sustratos de resina epoxi
reforzada y �bra de vidrio. La capa conductora es com�unmente de cobre y puede presentar
una capa de protecci�on de resina fotosensible. Su construcci�on var��a seg�un la aplicaci�on y se
clasi�ca en funci�on del n�umero de capas del material conductor, distingui�endose entre PCB
monocapa, PCB bicapa y PCB multicapa [1][22].

Los componentes que se pueden montar en una PCB pueden ser pasivos (inductores, resis-
tencias y condensadores) o activos (ampli�cadores operacionales y bater��as). Para el montaje
de estos componentes en las placas, existen dos sistemas comunes: la tecnolog��a de agujero
pasante (THT) y la tecnolog��a de montaje super�cial (SMT). El montaje mediante tecno-
log��a de agujero pasante utiliza los ori�cios realizados en las PCB para el ensamblaje de
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los componentes, como se aprecia en la �gura 2.1. Por otro lado, el montaje por tecnolog��a
de montaje super�cial consiste en soldar los terminales de conexi�on del componente a pads
(pistas de conexi�on en cobre) ubicados en la misma cara donde se colocan, sin necesidad de
perforaciones, tal como se muestra en la �gura 2.2 [1][3].

Figura 2.1: Representaci�on de la tecnolog��a de agujero pasante [1].

Figura 2.2: Representaci�on de tecnolog��a de montaje super�cial [1].

2.2.1. Normas en la elaboraci�on de PCBs

Con el paso de los a~nos y el avance tecnol�ogico, la demanda de PCBs ha crecido, lo que
ha llevado a que estas placas sean cada vez m�as complejas, tanto en su estructura como en
sus componentes, con una tendencia hacia el uso de multicapa y la miniaturizaci�on de las
partes. Para regular su elaboraci�on y evitar defectos, se han establecido diversas normas a
nivel internacional y nacional [3]. Algunas de las normas existentes son: IPC-AJ-820 (manual
de montaje y soldadura), IPC-A-610 (aceptabilidad de los conjuntos electr�onicos) y IPC J-
STD-001 (requisitos para conjuntos el�ectricos y electr�onicos soldados).

En la tabla 2.1 se presentan especi�caciones relevantes para las PCBs, junto con su prop�osito
y de�nici�on.
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Tabla 2.1: Documentos relacionados con la normativa para la elaboraci�on de tarjetas de circuitos
impresos o ensambles [2].

Prop�osito
del documento

Especi�caci�on n ° De�nici�on

Est�andar de dise~no
IPC-2220 (Familia)
IPC-7351
IPC CM C 770

Gu��as del proceso de ensamblaje de
componentes para asistir en el dise~no
de la PCB y en el ensamblaje, con un
enfoque en los patrones de pistas.

Requisitos de PCB
IPC-6010 (Familia)
IPC-A-600

Requisitos y documentaci�on de
aceptabilidad para sustratos.

Documentaci�on
del producto �nal

IPC-D-325 Requisitos de ensamble del producto �nal.

Est�andares del
producto �nal

J-STD-001

Requisitos para la soldadura, que
incluyen la descripci�on de los
m�etodos de evaluaci�on, la frecuencia
de las pruebas y las habilidades
necesarias para cumplir con los requisitos
de control del proceso.

Est�andar de
aceptabilidad

IPC-A-610

Indica varias caracter��sticas del ensamblaje
relacionadas con las condiciones m��nimas
deseables, seg�un el est�andar de
funcionamiento del producto �nal,
y re
eja las diversas condiciones
que est�an fuera de control.

Manipulaci�on
y almacenamiento

IPC-1601A
Indica las pautas para el manejo
y almacenamiento de las PCBs.

Retrabajo y reparaci�on IPC-7711/7721

Documentaci�on que establece los
procedimientos para eliminar
y reemplazar recubrimientos de
barniz y componentes, as��
como para realizar modi�caciones
o reparaciones en el laminado
de la tarjeta, los conductores
y los ori�cios con metalizaci�on.

Norma IPC-A-610

La norma IPC-A-610 se considera relevante para el proyecto, ya que especi�ca los criterios
visuales de inspecci�on de calidad para los componentes y la soldadura de circuitos electr�oni-
cos. Esta norma tiene una interpretaci�on ilustrativa y detalla varias caracter��sticas de las
tarjetas de circuito impreso, relacionadas con las condiciones m��nimas deseables seg�un el
est�andar de funcionamiento del producto �nal [2].
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El documento presenta criterios visuales que abarcan pines, soldadura, posici�on de compo-
nentes, cables, pistas y condiciones del laminado, entre otros. Los criterios se clasi�can para
cada clase de producto en: ideal, aceptable, defecto e indicador de proceso. Es importante
se~nalar que esta norma no busca de�nir los procesos para llevar a cabo las operaciones de
ensamblaje ni autorizar reparaciones, modi�caciones o cambios en el producto [23].

Norma IPC-1601

Este proyecto aborda la manipulaci�on y el resguardo de PCBs, por lo que la norma IPC-
1601, titulada \Pautas para el manejo y almacenamiento de placas impresas", se considera
relevante. El objetivo de la norma IPC-1601 es garantizar que las PCBs se mantengan en
condiciones �optimas para prevenir da~nos y degradaci�on.

La norma abarca aspectos relacionados con [24]:

Manipulaci�on: se enfatiza la importancia de manejar las PCBs con cuidado para evitar
contaminaciones, da~nos f��sicos y electrost�aticos. Se recomienda el uso de guantes y
herramientas adecuadas.

Almacenamiento: las PCBs deben ser almacenadas en ambientes controlados, evitando
la exposici�on a humedad, temperaturas extremas y contaminantes qu��micos.

Empaque: se sugiere utilizar empaques adecuados que protejan las placas de da~nos
f��sicos y est�aticos durante el transporte y almacenamiento.

Rotulaci�on y seguimiento: es importante etiquetar correctamente las PCBs y mantener
un registro detallado de su almacenamiento y manipulaci�on.

Inspecci�on: se recomienda realizar inspecciones regulares para detectar cualquier signo
de da~no o deterioro.

Adem�as, la norma IPC-1601 establece criterios sobre los materiales adecuados para el alma-
cenamiento de PCBs. Algunos criterios indicados son [24]:

Durabilidad: los materiales utilizados deben ser lo su�cientemente duraderos.

Materiales antiest�aticos: se recomienda utilizar empaques y materiales antiest�aticos
para prevenir descargas electrost�aticas.

Materiales no reactivos: los materiales deben ser inertes y no reaccionar qu��micamente
con las PCBs.

Protecci�on f��sica: se deben usar materiales que ofrezcan una buena protecci�on f��sica
para evitar da~nos por impactos o presi�on.

Transpirabilidad: los materiales deben permitir cierta transpiraci�on para evitar la acu-
mulaci�on de humedad.
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Estas pautas garantizan una manipulaci�on y almacenamiento adecuados, minimizando as��
el riesgo de da~nos a las PCBs.

2.2.2. Fallos en las PCBs

A pesar de las gu��as y normas establecidas para la elaboraci�on de PCBs, persiste la proba-
bilidad de que se presenten defectos debido a pr�acticas de dise~no inadecuadas. Es com�un
encontrar defectos como componentes desalineados, conexiones de soldadura incompletas y
cortocircuitos. En la tabla 2.2 se presenta un resumen de los defectos comunes en las PCBs.

Tabla 2.2: Fallas frecuentes en las PCBs [18].

Falla
Tasa de

ocurrencia %
Tipo

Relaci�on
con

soldadura
Circuito Abierto 25 Estructural Si

Soldaura
insu�ciente

18 Estructural Si

Corto 13 Estructural Si
Falta de

componentes
el�ectricos

12 Estructural No

Componente
desalineado

8 Estructural Si

Componente
el�ectrico

defectuoso
8 El�ectrico No

Componente
equivocado

5 El�ectrico No

Exceso de
Soldadura

3 Estructural Si

Componente no
el�ectrico faltan-te

2 Estructural Si

Orientaci�on
incorrecta

2 El�ectrico No

Componente no
el�ectrico defectuoso

2 Estructural No

Entre los fallos de inter�es en este proyecto se encuentran las bolas de soldadura, los pines
torcidos y los cortos por exceso de soldadura. Como se mencion�o en la tabla 2.2 son comunes
en el mercado y presentan las siguientes condiciones de aceptabilidad seg�un la norma IPC-
A-610.
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Normativa para pines de conectores en PCBs

Los pines de conectores deben estar rectos, a la altura adecuada y asentados correctamente
en las placas. La norma establece como aceptable una desviaci�on del pin del 50 % o menos del
espesor del mismo, as�� como una altura que se encuentre dentro de la tolerancia especi�cada
en el plano [2]. En la �gura 2.3 se muestra un pin torcido, mientras que en la �gura 2.4 se
observa un pin con fallas en la altura de colocaci�on.

Figura 2.3: Pin visiblemente torcido; el pin se encuentra desalineado en m�as del 50 % de su espesor
[2].

Figura 2.4: Pines con alturas fuera del rango de tolerancia establecido [2].

Normativa para bolas de soldadura en PCBs

Las bolas de soldadura son esferas de pasta de soldadura que salpican alrededor de la conexi�on
durante el proceso de re
ujo. Estas bolas son aceptables siempre que no violen el espacio
el�ectrico m��nimo. Pueden estar atrapadas, encapsuladas o adheridas, por ejemplo, en residuos
de 
ux, en el barnizado, soldadas a una super�cie met�alica, incrustadas en la m�ascara de
soldadura o bajo un componente [2]. En la �gura 2.5 se muestran bolas de soldadura que
cumplen con la norma y en la �gura 2.6 se presentan bolas que no cumplen con los criterios
establecidos.
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Figura 2.5: Bolas de soldadura que no violan el espacio el�ectrico m��nimo establecido [2].

Figura 2.6: Bolas de soldadura que violan el espacio el�ectrico m��nimo establecido [2].

Normativa para exceso de soldadura en PCBs

Los excesos de soldadura, puentes o cortos afectan la placa al conectar conductores adyacen-
tes que no deber��an estar interconectados, lo que puede causar cortocircuitos. En este caso,
la norma establece que no deben existir dichos defectos [2]. En la �gura 2.7 se ilustra un
puente entre los pines de un componente.

Figura 2.7: Exceso de soldadura en componente de la PCB [2].

2.3. Sistemas de Visi�on

2.3.1. Generalidades de visi�on arti�cial

La visi�on computacional se re�ere a la implementaci�on arti�cial, mediante algoritmos y c�alcu-
los matem�aticos, que permite dotar al ordenador de la capacidad de percibir y comprender
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una imagen. Esto posibilita la obtenci�on y medici�on de determinadas propiedades de la ima-
gen adquirida [25]. Si bien la arquitectura y las etapas de un sistema de visi�on dependen
de su aplicaci�on, hay algunas fases que se presentan en la mayor��a de las implementaciones.
Estas etapas, que se muestran en la �gura 2.8, se describen a continuaci�on [25][26][27]:

Captura: esta fase se encarga de la adquisici�on de la imagen digital, utilizando alg�un
tipo de sensor.

Preprocesamiento: en esta segunda etapa, se realiza un tratamiento digital de la imagen
para eliminar elementos indeseados.

Segmentaci�on: durante esta etapa, se a��slan los elementos importantes de la imagen.

Representaci�on: esta etapa se encarga de la extracci�on de caracter��sticas, convirtiendo
datos como bordes o puntos de la imagen en un formato que el ordenador puede
interpretar f�acilmente.

Reconocimiento: se interpreta la informaci�on de la imagen para tomar decisiones ba-
sadas en los datos extra��dos

Figura 2.8: Etapas de un sistema de visi�on arti�cial. Elaboraci�on propia.

2.3.2. Elementos para la toma de im�agenes

La primera etapa de un sistema de visi�on consiste en la captura de im�agenes. Este proceso se
logra mediante la generaci�on de una se~nal electromagn�etica en forma de luz, que se transmite,
refracta y re
eja hasta alcanzar el �area del sensor de la c�amara. En el sensor, se produce la
transducci�on de la luz a una se~nal el�ectrica. A partir de ese momento, se activa un conjunto
de elementos electr�onicos que digitalizan, formatean, transmiten y almacenan las im�agenes
digitales [28].

Una correcta adquisici�on de la imagen es crucial para el �exito del proceso de reconocimien-
to. Diversos factores in
uyen en esta etapa, entre los cuales se encuentran: el hardware
del sistema (c�amara, �optica, ordenador), el entorno y el posicionamiento de los elementos
(iluminaci�on y posici�on de la c�amara) [29].

C�amara

La c�amara es el componente que permite construir una imagen sobre el plano del sensor,
que est�a compuesto por elementos fotosensibles. Este dispositivo digitaliza la imagen y la
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transmite a la tarjeta de adquisici�on del procesamiento, utilizando un objetivo formado por
un conjunto de lentes y un diafragma [28]. Para seleccionar adecuadamente este dispositivo,
es necesario considerar los siguientes factores:

Color o monocrom�atica: es fundamental determinar si se necesita una c�amara que
capture en color o en escala de grises. Esta elecci�on depende de la aplicaci�on y del
presupuesto, ya que las c�amaras monocrom�aticas suelen ser m�as econ�omicas y requieren
menos procesamiento [29].

Resoluci�on: se re�ere a la cantidad de p��xeles que tiene la c�amara. Un p��xel es la unidad
m��nima de un elemento de la imagen que se puede diferenciar. Por lo tanto, a mayor
resoluci�on, mejor ser�a la capacidad para distinguir los detalles m�as peque~nos de los
objetos, aunque esto tambi�en implica un precio m�as elevado [29].

Distancia de trabajo: es la separaci�on entre el objeto que se captura en la imagen y la
�optica de la c�amara [28][30].

Tipo de sensor: actualmente existen dos tipos de sensores: CCD y CMOS. Ambas son
tecnolog��as utilizadas para convertir la luz en se~nal el�ectrica. Los sensores CMOS re-
quieren menos energ��a, pueden capturar secuencias a alta velocidad, son m�as econ�omi-
cos y permiten la integraci�on de funciones adicionales, como la reducci�on de ruido y el
procesamiento de im�agenes directamente en el sensor. Por otro lado, los sensores CCD
garantizan un alto grado de calidad y uniformidad en la imagen, ya que cada p��xel
utiliza la misma ruta para emitir su se~nal [28][31].

Montura entre la �optica y el cuerpo de la c�amara: caracter��stica f��sica que permite unir
la �optica con la c�amara. Existen monturas tipo C, CS y F. La m�as com�un es la tipo
C, que deja una separaci�on de 17.5 mm entre la �optica y el sensor. Por otro lado, la
montura tipo F se utiliza en c�amaras con sensores grandes [28].

Campo de visi�on: �area bajo inspecci�on que la c�amara necesita capturar [30].

Profundidad de campo: m�axima profundidad del objeto necesaria para lograr un enfo-
que adecuado. [28].

�Optica

La �optica es un conjunto complejo de lentes y mecanismos dispuestos en un cilindro met�alico,
que incluye una rosca o bayoneta para su integraci�on al cuerpo de la c�amara. Las �opticas
modi�can la direcci�on de los fotones al atravesar las lentes, permitiendo determinar la escena
a capturar en forma de imagen de un objeto situado a una distancia �nita, enfocando la luz
en el sensor, que tambi�en se encuentra a una distancia �ja. Estas �opticas pueden estar
compuestas por una �unica lente o m�ultiples lentes [28].

Adem�as, las �opticas cuentan con un diafragma que regula la cantidad de luz que llega al
sensor. La apertura del diafragma afecta la profundidad de campo, la sensibilidad del sensor y



16 2.3 Sistemas de Visi�on

la cantidad de luz necesaria para capturar una imagen de calidad. La apertura del diafragma
se expresa con el n�umero f; algunos valores posibles son: 1, 1.4, 2, 2.8, 4, 5.6, 8, 11, 16, 22,
32. Cada cifra indica que el objetivo permite el paso del doble de luz en comparaci�on con el
valor anterior [28].

En cuanto a la perspectiva, un objeto que est�a m�as cerca del lente parece m�as grande en
la imagen que uno que se encuentra m�as lejos. Al modi�car la distancia focal, se var��a el
tama~no del objeto en la imagen, lo que puede generar un error de perspectiva al utilizar
�opticas convencionales. Para corregir este error, se emplean �opticas telec�entricas [28].

Para una correcta selecci�on de este dispositivo, se deben considerar los siguientes factores
[28]:

Montura: debe ser compatible con la montura de la c�amara seleccionada.

Distancia focal: determina el �angulo de visi�on y, por lo tanto, el tama~no del cuadro de
la escena que se proyectar�a como imagen.

Formato del sensor de la c�amara: se re�ere al tama~no del sensor de la c�amara. Para
una misma distancia focal de la �optica, un menor formato de c�amara resulta en un
�angulo de visi�on m�as peque~no, y viceversa.

Apertura: determina la cantidad de luz que ingresa a la c�amara.

Iluminaci�on

La iluminaci�on es fundamental para lograr una imagen de alta calidad, facilitar un trata-
miento e�caz de la misma y obtener resultados m�as precisos. Una iluminaci�on descontrolada
en el entorno generalmente no es aceptable, ya que puede resultar en im�agenes con bajo
contraste, re
ejos indeseados, sombras y destellos [32].

Al seleccionar la iluminaci�on adecuada para cada aplicaci�on, el objetivo es crear im�agenes con
un buen contraste que permitan distinguir claramente las regiones de inter�es. A continuaci�on,
se describen varios tipos de iluminaci�on: iluminaci�on posterior, frontal, lateral, por campo
oscuro, coaxial, de anillo y difusa continua [32].

Iluminaci�on posterior: en este m�etodo, el objeto a inspeccionar se coloca entre la fuente
de luz y la c�amara. Esto permite obtener im�agenes con bordes bien de�nidos [32].

Iluminaci�on frontal: este m�etodo implica colocar la c�amara y la fuente de luz en la
misma direcci�on, de modo que la c�amara capte la luz re
ejada por el objeto [32].

Iluminaci�on lateral: este m�etodo utiliza luz cuya direcci�on de incidencia es paralela a
la super�cie a inspeccionar y perpendicular al eje de la c�amara. Aunque puede resaltar
detalles, tambi�en puede generar sombras indeseadas [32][28].
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Iluminaci�on por campo oscuro: se logra con el uso de anillos especiales, que emiten
haces de luz perpendiculares al eje de la c�amara. Se utiliza para visualizar y leer
c�odigos de barras grabados en la super�cie del material, tambi�en se usa para detectar
defectos super�ciales [32].

Iluminaci�on coaxial: este m�etodo utiliza un espejo semitransparente que desv��a los
haces de luz a lo largo del mismo eje que la c�amara, generando una luz difusa y
homog�enea que crea contraste entre las super�cies. Sin embargo, su implementaci�on
puede ser compleja y costosa [32].

Iluminaci�on difusa continua: en este tipo de iluminaci�on, la luz difusa est�a alineada con
el eje �optico de la c�amara. Se emplea com�unmente para iluminar materiales altamente
re
ectantes [32].

Iluminaci�on de anillo: este sistema utiliza luz direccional con un �angulo de incidencia
que coincide con el eje de la c�amara, colocando el lente en el centro del anillo. Entre
sus ventajas se destaca la reducci�on de sombras [28].

2.3.3. Procesamiento de im�agenes

Toda imagen capturada por medios �opticos puede experimentar efectos de degradaci�on, que
se mani�estan en forma de ruido, p�erdida de de�nici�on y disminuci�on de la �delidad de la
imagen. Esta degradaci�on puede deberse al ruido en los sensores de captura, errores en el
enfoque de la c�amara, movimientos involuntarios y efectos de propagaci�on de la radiaci�on en
el medio de transmisi�on. Para contrarrestar estos efectos, se aplican en el preprocesamien-
to mecanismos conocidos como operaciones de restauraci�on, que incluyen transformaciones
geom�etricas y operaciones b�asicas [32].

Una vez que la imagen ha sido preparada, se pueden implementar diversas operaciones y
algoritmos que permiten modi�carla para extraer la informaci�on deseada. A continuaci�on,
se presentan algunas de estas operaciones [32][29]:

Transformaciones: son funciones b�asicas que permiten resaltar detalles en �areas con
informaci�on importante, sacri�cando otras zonas. Se utilizan para mejorar el contraste
o el brillo, modi�cando la intensidad din�amica de regiones con bajo contraste [32].

Procesamiento morfol�ogico: esta t�ecnica analiza las im�agenes en funci�on de sus pro-
piedades de forma, utilizando �algebra de conjuntos. Tambi�en se puede emplear para la
b�usqueda de patrones dentro de la imagen [29].

Filtros: estas operaciones alteran el valor de un p��xel respetando las variaciones de
intensidad luminosa en su entorno. Este entorno se de�ne mediante una matriz llamada
kernel, que est�a centrada en el p��xel analizado [32].

Segmentaci�on: permite subdividir una imagen en partes o regiones seg�un sus tonalida-
des [33].
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Representaci�on y descripci�on: estas operaciones permiten representar una regi�on en
t�erminos de sus caracter��sticas externas o internas [33].

Interpretaci�on: estas funciones son esenciales para descubrir, identi�car y comprender
patrones relevantes para el objetivo deseado [33].

2.3.4. Aplicaciones de inspecci�on

Una de las aplicaciones de los sistemas de visi�on es la inspecci�on y detecci�on de defectos. Los
defectos pueden presentarse en cualquier etapa del proceso de fabricaci�on, desde problemas
con la calidad de la materia prima hasta la inspecci�on �nal. Tradicionalmente, los operarios
capacitados han llevado a cabo inspecciones manuales para identi�car defectos; sin embargo,
este enfoque puede estar sujeto a sesgos y errores humanos [34].

La visi�on arti�cial representa una mejora signi�cativa respecto a la inspecci�on manual, ya
que opera a las velocidades de la l��nea de producci�on, no se fatiga, puede detectar incluso los
defectos m�as peque~nos y almacena informaci�on para fomentar una mejora operativa continua
[8]. Entre las opciones para la detecci�on de defectos basadas en sistemas de visi�on se incluyen:
c�amaras est�andar, c�amaras inteligentes, software libre, software patentado, tecnolog��a 2D,
tecnolog��a 3D y diversas alternativas de instalaci�on.

Con la visi�on arti�cial 2D, se captura y procesa un mapa bidimensional (X, Y). El procesa-
miento implica comparar las variaciones de intensidad o contraste, por lo que los sistemas
de visi�on 2D requieren entornos altamente controlados. Para implementar estos sistemas, se
han desarrollado opciones que incluyen microprocesadores simples, c�amaras inteligentes y
sistemas transportables, as�� como unidades de control completas [8].

El desarrollo de sistemas de visi�on que utilizan microprocesadores representa una alternativa
econ�omica para la inspecci�on de productos. Las bibliotecas utilizadas son compatibles con
c�amaras est�andar y sensores de cualquier fabricante, ya que no est�an vinculadas a ning�un
proveedor de hardware espec���co. En la �gura 2.9 se presenta un sistema construido con una
Raspberry Pi y la biblioteca OpenCV

Figura 2.9: Sistema de visi�on para la inspecci�on de PCBs elaborado a partir de una Raspberry
Pi y la librer��a Open VC [3].

En el �ambito de las c�amaras y software dedicados a soluciones industriales, existe una amplia
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variedad de fabricantes. Algunos de los m�as destacados a nivel mundial son: Point Grey, Ke-
yence, Bitmakers, DCM Sistemas, Teledyne Dalsa, Infaimon, Omron, Festo y Cognex. Los
productos disponibles en el mercado incluyen c�amaras inteligentes todo en uno, controlado-
res de alta velocidad, as�� como diversas c�amaras de �area y c�amaras de escaneo lineal con
tecnolog��as patentadas.

Adem�as, se pueden emplear herramientas de inspecci�on basadas tanto en inteligencia arti-
�cial (IA) como en reglas. Estas �ultimas corresponden a algoritmos de detecci�on robustos
cuya capacidad se puede mejorar mediante el ajuste �no de los par�ametros establecidos [4].
En la �gura2.10 se presenta una c�amara industrial montado en una l��nea de producci�on.

Figura 2.10: Sistema de visi�on con c�amaras inteligentes [4].

Por otro lado, se ha implementado el uso de robots para realizar inspecciones con c�amaras.
Los dispositivos de control se comunican directamente con diferentes robots, sincronizando
los sistemas de coordenadas y garantizando un funcionamiento estable al inspeccionar diver-
sas �areas de un objeto, sin necesidad de utilizar m�as de una c�amara [5]. En la �gura 2.11 se
muestra se presenta un sistema de visi�on que utiliza robots.

Figura 2.11: Sistema de visi�on con el uso de robots [5].

Otras opciones en el mercado son los equipos transportables, que incluyen un monitor mul-
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tit�actil, iluminaci�on, una c�amara de alta resoluci�on y soportes. Este sistema de visi�on trans-
portable permite realizar f�acilmente controles de calidad, an�alisis de super�cie, mediciones
y lectura de c�odigos. En la �gura 2.12 se muestra un sistema de visi�on transportable [6].

Figura 2.12: Sistema de visi�on transportables [6].

Asimismo, se presentan sistemas que incluyen una unidad de control, la cual permite visuali-
zar defectos en la pantalla de la interfaz de usuario y realizar el procesamiento de adquisici�on
de im�agenes en tiempo real. Todos los defectos se detectan, categorizan, almacenan y mues-
tran en la interfaz del operador. Estas capacidades de detecci�on son de alta velocidad y
ofrecen una resoluci�on superior para identi�car defectos peque~nos. La unidad de control re-
quiere un espacio amplio y puede controlar los sensores a distancia [7]. En la �gura 2.13 se
observa un sistema de visi�on con el sensor y la unidad de control descritos.

Figura 2.13: Sistema de visi�on con unidad de control, con interfaz de usuario y teclado [7].

Finalmente, se pueden encontrar sistemas de visi�on 3D. Esta tecnolog��a permite capturar
la profundidad de un objeto para generar un mapa tridimensional (X, Y, Z) y realizar su
an�alisis. La visi�on arti�cial 3D es especialmente e�caz con objetos que pueden variar en
tama~no y forma, como alimentos, soldaduras y metales [8]. En la �gura 2.14 se presenta un
sistema de visi�on que utiliza tecnolog��a 3D.
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Figura 2.14: Sistema de visi�on con tecnolog��a 3D [8].

2.3.5. Herramientas de procesamiento en sistemas de visi�on para
aplicaciones de inspecci�on

Algunas de las herramientas de inspecci�on disponibles en los sistemas de visi�on dedicados a
estas tareas en la industria incluyen [35]:

An�alisis de manchas (Blobs).
Coincidencia de patr�on.
Detecci�on de defectos.
Histograma.
Margenes.
Inspecci�on de bordes.
Medici�on.

En la terminolog��a de visi�on arti�cial, cualquier grupo bidimensional de forma variable y con
sombreado similar de p��xeles conectados se denomina \blob". La t�ecnica de blobs identi�ca
y extrae un grupo de p��xeles, ya sean oscuros o claros, del fondo. Esto se ejempli�ca en la
�gura 2.15, donde todos los p��xeles con valores de 220, 80, 100 y 120 se consideran un blob,
mientras que el resto corresponde al fondo [9].

Figura 2.15: T�ecnica de detecci�on de Blobs [9].

Esta herramienta tambi�en proporciona caracter��sticas de la estructura obtenida, como posi-
ci�on horizontal, posici�on vertical, �angulo, �area, elongaci�on, per��metro, ori�cios y extensi�on.
Es una t�ecnica r�apida de aplicar que permite ordenar los blobs seg�un su �area o puntuarlos
de acuerdo con criterios especi�cados por el usuario [9].

Por otro lado, la herramienta de coincidencia de patrones permite identi�car un patr�on
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y buscarlo en otras im�agenes. El proceso de b�usqueda de patrones consta de dos fases:
entrenamiento y b�usqueda. En la fase de entrenamiento, se identi�ca y extrae manualmente
una regi�on que contiene el patr�on a localizar. En la fase de b�usqueda, el sistema examina
nuevas im�agenes en busca de posiciones que presenten la m�axima similitud con el patr�on.
Las posiciones de coincidencia local se ordenan en funci�on de la similitud, y se informan las
mejores respuestas que superan un nivel m��nimo espec���co de similitud [10]. En la �gura
2.16, se observa en la parte superior el patr�on de�nido y en la parte inferior la detecci�on de
las piezas que coinciden con dicho patr�on.

Figura 2.16: T�ecnica de detecci�on de patrones. Patr�on en la parte superior e imagen buscada en
parte inferior [10].

Las herramientas de visi�on para la detecci�on de defectos emplean an�alisis avanzados de
coincidencia de patrones para veri�car la presencia o ausencia de imperfecciones. Esta t�ecnica
es capaz de detectar peque~nos defectos bas�andose en variaciones de intensidad de p��xeles,
sin necesidad de un modelo previamente entrenado. Est�a dise~nada para identi�car defectos
como rayones, mellas, rasgaduras, manchas o astillas, tanto en im�agenes en escala de grises
como en color [36]

La herramienta de histograma permite identi�car, dentro de una regi�on de inter�es (ROI),
la cantidad de p��xeles y sus valores individuales en la escala de grises. A partir de esta
herramienta, es posible aplicar funciones para contar p��xeles con �nes de an�alisis estad��stico
y clasi�caci�on de caracter��sticas [11]. En la �gura 2.17 se presenta la t�ecnica de histograma.

Figura 2.17: T�ecnica de histograma. El eje X representa la escala de grises (0 a 255),el eje Y
representa el n�umero de p��xeles [11].
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Tambi�en se puede utilizar la t�ecnica de m�argenes. Un margen se de�ne como el l��mite (ya sea
una l��nea, un arco o un c��rculo) entre dos grupos de p��xeles adyacentes con valores de escala
de grises contrastantes. Las herramientas de m�argenes se emplean para detectar y procesar
estad��sticas sobre los m�argenes identi�cados. Es posible ubicar m�argenes, medir el ancho
entre los bordes y calcular el espaciado entre pares de bordes. Adem�as, se pueden identi�car
en las im�agenes diferencias entre m�argenes, las cuales pueden considerarse defectos o espacios
[12]. En la �gura 2.18 se presenta la detecci�on de m�argenes entre dos columnas.

Figura 2.18: Detecci�on de m�argenes entre p��xeles. Se muestran 4 m�argenes detectados [12].

Otra herramienta utilizada en la inspecci�on es la de bordes avanzados, que mide la ubicaci�on
de los bordes, el espaciado entre pares de bordes y el ancho de los mismos. Esta herramienta
permite determinar la presencia de defectos o espacios en los bordes, y proporciona infor-
maci�on detallada sobre las ubicaciones precisas de las caracter��sticas de los objetos en las
im�agenes, utilizando una serie de calibradores dentro de la regi�on de inter�es. Se detectan
picos de bordes y se examinan los bordes encontrados para identi�car desviaciones, defectos
o huecos [37].

Por �ultimo, las herramientas de medici�on permiten calcular distancias y �angulos entre c��rcu-
los, puntos y l��neas. Entre sus funciones, se incluye medir la distancia m��nima o m�axima
entre los l��mites de dos blobs, as�� como entre el l��mite de un blob y una l��nea (�gura 2.19).
Adem�as, es posible calcular la distancia m��nima entre dos c��rculos, determinar la intersecci�on
de dos l��neas y calcular el �angulo de�nido por dos puntos [13].

Figura 2.19: Medici�on de distancia entre blob y linea. [13].
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Cap��tulo 3

Metodolog��a

Para el desarrollo del proyecto y la de�nici�on de una soluci�on adecuada al problema plantea-
do, se utiliz�o la metodolog��a propuesta por Ulrich y Eppinger. Es importante se~nalar que se
trata de un proceso iterativo, lo que permite retroceder a etapas anteriores en cualquier mo-
mento para realizar correcciones necesarias. Esta metodolog��a de dise~no en ingenier��a facilit�o
el desarrollo del producto a trav�es de diversas etapas [38].

Por medio de estas etapas, se identi�caron las necesidades y especi�caciones, as�� como las
m�etricas y valores objetivo. Se llev�o a cabo la conceptualizaci�on de ideas, la selecci�on y
evaluaci�on de conceptos, y se dise~naron pruebas de validaci�on. A continuaci�on, se presentan
en detalle cada una de las etapas, esclareciendo todo el proceso de dise~no realizado en el
proyecto.

3.1. Descripci�on del proceso actual

Las PCBs son utilizadas por el cliente en aplicaciones de est�etica, salud, veterinaria, entre
otras. Gener8 dise~na las tarjetas en Estados Unidos, las fabrica a trav�es de terceros en el
extranjero y las recibe en Costa Rica para su revisi�on de funcionalidad y con�guraci�on.

La empresa recibe 25 tipos diferentes de tarjetas en lotes de 100 a 200 unidades. Para cada
tipo de tarjeta, existe una gu��a de pruebas que incluye instrucciones sobre la medici�on de
tensiones, el encendido de LEDs y la inspecci�on visual. Todas las pruebas de las PCBs
son realizadas por un operario, quien sigue las instrucciones espec���cas para cada tarjeta y
completa un registro con los resultados obtenidos en cada aspecto revisado.

Al recibir un lote de tarjetas, el primer paso consiste en el grabado l�aser del n�umero serial
(S/N) de Gener8 en cada una. Este proceso implica colocar las tarjetas una por una en
la m�aquina l�aser, y, una vez grabadas, se trasladan a otro estante para la siguiente prueba.
Para el operario, esto requiere abrir y cerrar constantemente la puerta vertical de la m�aquina
l�aser.

Una vez �nalizado el grabado del n�umero de serial(S/N) de Gener8, se procede a la revisi�on
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visual de las tarjetas. Esta revisi�on tiene como objetivo detectar la falta de componentes,
da~nos por soldadura, pines torcidos, entre otros. En t�erminos generales, los componentes se
inspeccionan en el siguiente orden: pines, soldaduras en circuitos integrados y elementos sol-
dados manualmente. La inspecci�on visual no tiene un tiempo reglamentado, lo que provoca
que los tiempos de revisi�on var��en entre operarios. Adem�as, el agotamiento de los traba-
jadores tras horas de observaci�on continua puede afectar la con�abilidad de los resultados
obtenidos.

A continuaci�on, se conecta la tarjeta al dispositivo de prueba para tomar datos de tensi�on
con un mult��metro y veri�car el encendido de los LEDs. Todos los resultados se registran
manualmente, asegurando que las tensiones y los LEDs indiquen los valores apropiados para
cada medici�on. Finalmente, se con�gura la tarjeta y se marca con el n�umero de serie del
cliente. Cada uno de estos pasos se aplica a cada tarjeta, lo que puede llevar entre 5 y 20
minutos por unidad.

Una de las tarjetas m�as demandadas y valiosas en la empresa es la 98 L, que tiene un costo
de $900 por unidad y un tiempo promedio de prueba de 13 minutos. De este tiempo, 1
minuto y 30 segundos corresponde a la revisi�on visual. Para lotes de 200 tarjetas, el proceso
de revisi�on puede demorar hasta 43 horas, de las cuales 5 horas son dedicadas a la revisi�on
visual. En la �gura 3.1 se muestra la tarjeta 98 L en condiciones �optimas, mientras que en
la �gura 3.2 se presenta una tarjeta con anomal��as por soldadura detectadas. El fallo est�a
se~nalado en un cuadro rojo en la tarjeta completa, y se incluye un acercamiento en la parte
inferior derecha de la imagen, donde la anomal��a se destaca en un c��rculo rojo.
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