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Resumen 

El presente documento presenta el proceso de diseño y validación de un sistema de lectura 

de caracteres o códigos en la parte inferior de latas de refresco para la Cervecería de Costa Rica 

encargado a la empresa Kopar Latinoamericana. Debido al crecimiento en la producción y la 

búsqueda de la automatización en los procesos de inspección, se busca la utilización de equipos 

capaces de seguir el ritmo de producción deseada, así como la inmediata integración con los 

equipos actuales. 

El desarrollo del proyecto se dio en base a la metodología de diseño de ingeniería llamada 

Diseño y Desarrollo de Productos. Tomando como base las necesidades planteadas por la empresa, 

se generaron las necesarias especificaciones objetivo y su consecuente desarrollo de conceptos que 

conllevan a una solución final; tal solución después fue puesta a prueba con el fin de comprobar 

que esta cumple con los objetivos previamente definidos.  

Una vez se siguió el procedimiento descrito por la metodología de diseño escogida se 

propuso la utilización de un sistema de visión con inteligencia artificial iluminado por medio de 

un domo, capaz de leer los códigos o caracteres presentes en latas de refresco a altas velocidades 

con una eficiencia mayor al 90%. Además, se desarrolló una simulación de una Interfaz Humano 

Máquina capaz de controlar el sistema de visión, mostrar los resultados de las inspecciones 

realizadas, así como estadísticas de estas. Este sistema, además permite realizar nuevos tipos de 

inspecciones e integraciones con nuevos sistemas a futuro en caso de que la empresa así lo 

considere necesario. 

 

Palabras Clave: Automatización, Sistema de Visión, Interfaz Humano Máquina.  



 

Abstract 

The actual document presents the design and validation process for a character and code 

reading system at the bottom of canned beverages for Cervecería de Costa Rica entrusted to 

Kopar Latinoamericana. Due to the increase in production and the search for inspection 

processes’ automation, the use of devices capable of keeping up with the desired production is on 

demand, such as the immediate integration with current equipment. 

This project was developed based on the design methodology called Product Design and 

Development. Using the requirements given by the company as base, the necessary objective 

specifications and consequent concept development that led to the final solution were generated. 

This solution was the tested to verify its compliance with the established objectives. 

Once the procedure written about in the methodology was followed, the use of an artificial 

intelligence powered vision system lighted by a dome was proposed to read codes and characters 

printed at the bottom of beverage cans traveling at high velocity at an efficiency higher than 

90%. A human-machine interface capable of controlling said vision system, displaying 

inspections results and statistics was also developed. This system allows for the inspection and 

integration of new systems at a future date if the company so requires. 

 

Keywords: Automatization, Vision Systems, Human-Machine Interface.  
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TIR...............................................................................................................Tasa Interna de Retorno 

VAN..............................................................................................................Valor actualizado Neto
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1 Introducción 

1.1 Entorno del proyecto 

El proyecto será realizado en las instalaciones de Kopar Latinoamericana, ubicados en 

calle Potrerillos en San Rafael de Alajuela. Grupo Kopar es una empresa proveedora de 

soluciones de automatización industrial y optimización de maquinaria con marcas líderes a 

nivel global [1] cuya casa madre se encuentra en México y posee varias sedes a nivel de 

Latinoamérica y EEUU.  

Fue fundado en 1983 en Monterrey, México y es una de las primeras sedes 

internacionales, abierta en el año 2000, dando cobertura a gran parte de América Latina. Más 

específicamente el proyecto se llevará a cabo en el laboratorio de desarrollo de aplicaciones 

ubicado en la sede de Kopar de Costa Rica.  

Dentro de los sistemas automatización industrial ofrecidos por la empresa se 

encuentran sistemas de robótica y visión industriales, sistemas de control, neumática, 

sensores, industria 4.0; y además sirve de sede para la impartición de diversos cursos de parte 

de sus marcas principales. 

1.2 Definición del problema  

1.2.1 Generalidades  

Una empresa con altos volúmenes de producción como lo es la Cervecería de Costa 

Rica siempre debe buscar la manera de mejorar sus líneas de producción y alcanzar una 

mejor eficiencia en el proceso. Con este fin, la empresa se puso en contacto con Kopar, 

dado su diverso inventario de sistemas de visión, así como otros dispositivos de 

automatización industrial líderes en el mercado.  

La empresa desea leer un código que se encuentra impreso en la parte inferior de latas 

de aluminio, las cuales por lo general contienen diversos tipos de bebidas. Una vez se haya 

realizado la lectura de este código o caracteres se realizaría una verificación en la que se 

confirmaría que el producto es el correspondiente a esa línea de producción y en caso de 

no serlo, se enviaría una señal al sistema de control encargado del descarte indicando que 

no se encuentran en la línea de producción adecuada.  
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La complejidad de este objetivo que se busca recae en la alta velocidad a la que se 

desplazarían las latas en su sistema transportador, así como la concavidad de la superficie 

donde se desea leer el código. A esto se le debe sumar el hecho que una lata de aluminio 

posee una superficie reflectiva, por lo que se debe buscar la iluminación adecuada que 

funcione con todo o la gran mayoría del inventario presente en la empresa, así como 

adiciones futuras.  

Se debe considerar que este sistema de visión a diseñar se debe instalar en los 

sistemas de transporte de las latas ya presentes en las plantas de producción, que se debe 

comunicar con los mismos y que todo equipo que se instale debe cumplir con la normativa 

requerida para trabajar en una planta de producción de alimentos.  

1.3 Síntesis del problema  

Se requiere leer un código o serie de caracteres impresos en la superficie inferior de latas 

de refrescos que se mueven a altas velocidades y sobre superficies adversas para la lectura 

de estos códigos. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general  

Diseñar un sistema de lectura que permita la correcta clasificación de latas de refrescos 

en una línea de producción mediante la lectura del código o caracteres impresos en su cara 

inferior. 
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1.4.2 Objetivos específicos 

1.4.2.1 Evaluar la planta de producción de la empresa y los procedimientos de control que se 

utilizan actualmente para la identificación de productos en líneas de producción 

equivocadas. 

1.4.2.2 Diseñar un sistema de lectura industrial, que garantice la adecuada lectura de códigos o 

caracteres en productos fuera de la línea de producción correspondiente. 

1.4.2.3 Integrar el sistema de lectura de códigos o caracteres con la monitorización de señales 

y comunicación con el sistema de control de la maquinaria existente. 

1.4.2.4 Diseñar una interfaz humano-máquina donde sea posible la puesta en marcha y la 

monitorización de los resultados de las inspecciones realizadas. 

 

1.5 Estructura del Documento  

El documento se estructura en diferentes capítulos, estos consisten en:  

Primeramente, en el capítulo 1 se contextualiza el proyecto, el surgimiento de la 

necesidad expresada por la empresa, el análisis de la importancia de la solución de esta.  

Seguidamente, en el capítulo 2 se desarrolla la debida recopilación de antecedentes, 

investigaciones previas y conceptos teóricos con el fin de comprender de una mejor manera 

la necesidad a solucionar, así como convertirse en importantes bases para la solución del 

presente proyecto.  

A continuación, en el capítulo 3 se especifica la metodología de diseño de ingeniería 

que se va a implementar con el fin de generar diversas soluciones al problema planteado y 

por medio de esta metodología escoger la solución más adecuada. 

Asimismo, en el capítulo 4 se proponen distintas soluciones a partir de la metodología 

de diseño de ingeniería. Se realiza un análisis donde tras considerar a todos los candidatos a 

solución, se cuantifica y se selecciona una propuesta ganadora que se considera la de mayor 

potencial de satisfacer las necesidades dadas por el cliente final.  
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En el capítulo 5 se plantean las pruebas de validación por desarrollar. Se da el contexto 

para estas, asi como la explicación de los equipos y el procedimiento a seguir para realizar 

estas validaciones. 

De forma adicional, en el capítulo 6 se analizan distintos resultados obtenidos en 

distintas pruebas de validación con el fin de validar la idoneidad del concepto ganador 

seleccionado. Asimismo, se realiza un análisis del proceso en general en conjunto con una 

revisión de necesidades. 

En el capítulo 7 se realiza un análisis económico con el fin de validad la viabilidad del 

proyecto realizado. Se analizan los costos de este, asi como los potenciales retornos de 

inversión que se van a tener a largo plazo. 

 Una vez realizadas las pruebas de validación, en el capítulo 8 se presentan conclusiones 

y recomendaciones basadas en los resultados y observaciones recopiladas a lo largo de las 

mismas.  

Finalmente, en el capítulo 9 se presenta diverso material complementario en relación 

con el proyecto. Material que busca apoyar los análisis realizados a lo largo del desarrollo 

del proyecto.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
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2 Marco Teórico 

2.1 Sistemas de Visión Industriales 

La introducción de la automatización industrial ha llegado a revolucionar de 

sobremanera la industria de la manufactura. Gran cantidad y variedad de procesos de 

manufactura se pueden descomponer en pasos pequeños y repetitivos [5], los cuales 

inicialmente fueron realizados por operarios entrenados para ello, pero eventualmente fueron 

automatizados para ser realizados por maquinaria y equipos industriales.  

El aumento en la eficiencia de la maquinaria utilizada, así como el consecuente aumento 

en la producción trae consigo la necesidad del desarrollo de sistemas de inspección y control 

de calidad que también sean automatizados y no dependan directamente de la participación 

del ser humano. Esto trajo consigo el desarrollo de sistemas de visión automáticos basados 

en sensores de visión y cámaras digitales y su respectivo sistema de procesamiento de 

imágenes que llegó a permitir que las inspecciones necesarias fueran también automatizadas 

e integradas a la línea de producción industrial. 

La Figura 2-1 muestra un diagrama de bloques simple que muestra los sistemas y 

subsistemas que componen el proceso general de una inspección general por medio de 

sistemas de visión industriales. 

 

Figura 2-1. Diagrama de Bloques para un sistema de visión simple. Obtenido de [5] 
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Según el diagrama de bloques presente en la Figura 2-1, se listan los siguientes pasos en 

una inspección por sistema de visión industrial: 

• Se tiene una escena que debe estar adecuadamente iluminada y enfocada. 

• Se debe tener un sensor o mecanismo que garantice repetibilidad en la captura de las 

imágenes a inspeccionar. 

• La imagen es procesada por medio de una computadora ya sea embebida o externa, 

según sea necesario. 

• Por medio de software especializado en el análisis de imágenes, se extrae la 

información deseada. Ya sean mediciones, pruebas de presencia/ausencia, entre otro 

tipo de inspecciones. 

• Se da la clasificación o interpretación de las inspecciones realizadas en el paso anterior 

y se toman decisiones por medio de computadores embebidos o externos; así como la 

posible interfaz por medio de sistemas de lógica programable PLC o similares. 

• Se da la consecuencia de la inspección realizada. Ya sea la activación de actuadores 

por medio del previamente mencionado PLC o algún otro tipo de sistema capaz de tal 

tarea.  

2.1.1 Características que describen un sistema de visión  

Con el fin de lograr la adecuada adquisición de imágenes es necesaria la apropiada 

configuración de una serie de parámetros en el sistema de adquisición de imágenes.  

2.1.1.1 Enfoque 

Según [6] se trata de la definición de la imagen y aquellos objetos a una distancia 

determinada de la cámara de visión. Este se varía al cambiar la distancia entre el plano 

que forma la imagen y el lente de la cámara. 

2.1.1.2 Profundidad de campo 

Es una función de la distancia focal y el diámetro de la apertura del lente. Es una medida 

de la variación permisible de distancia de enfoque en la escena a capturar [7]. 
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2.1.1.3 Exposición 

Es la cantidad del tiempo que el sensor óptico se mantiene abierto y expuesto a la imagen 

a capturar [8]. Mientras más tiempo el sensor se mantenga abierto, más luz entra y afecta 

al sensor. 

2.1.1.4 Distancia de Trabajo 

Es la distancia que hay de desde el objeto a capturar y la distancia focal de la lente en la 

cámara [7]. 

2.1.1.5 Distancia Focal 

Distancia entre el eje axial del lente y un punto sobre el eje óptico de la intersección de rayos de 

luz paralelos incidiendo de forma perpendicular al eje axial [7]. Es directamente 

proporcional a la distancia de trabajo [8]. 

2.1.1.6 Apertura del Lente 

Al tener una mayor apertura del lente, se presenta una mayor entrada de luz hacia el 

sensor. Mientras mayor sea la apertura del lente, menor es la profundidad de campo [8]. 

 

2.1.2 Dispositivos para adquisición de imágenes 

Los sistemas de visión dependen de la adecuada captura de imágenes para su posterior 

examinación. Para ello es necesario la utilización de un dispositivo encargado de la captura 

de dichas imágenes, estos dispositivos se dividen en las categorías a analizar a 

continuación. 

Existe la diferencia simple entre un sensor y una cámara de visión. Según [9] un sensor 

de visión se encarga de tareas simples como contestar preguntas de sí o no en una línea de 

producción, mientras que un sistema de visión se encarga de tareas complejas como guiar 

a un brazo robótico en la soldadura de partes en una fábrica automatizada. 

2.1.3 Sensores de visión 

Los procesos automatizados de inspección no tienen que ser labores extremadamente 

complejas, puede tratarse de simples tareas que se resuelven con el análisis de poca 

información que puede ser captada por un simple sensor de visión [9]. Dentro de las tareas 

de inspección que se pueden realizar por medio de sensores de visión se encuentran las 

siguientes: 
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• Presencia/ausencia: El sensor busca identificar si el conjunto de pixeles deseados 

se encuentra dentro de su campo de visión, para así dar su aprobación en la 

inspección realizada. 

• Defectos simples: Los sensores de visión pueden ser entrenados para identificar 

como se ve una pieza correcta, por lo que una pieza que presente defectos puede ser 

rechazada adecuadamente por el sensor de visión. 

• Reconocimiento de caracteres ópticos: El sensor de visión es capaz de decir si la 

pieza a inspeccionar posee o no los caracteres deseados con el fin de pasar o 

rechazar dicha pieza.  

2.1.4 Cámaras de visión 

Las cámaras de visión son capaces de utilizar múltiples sensores para realizar las 

mismas labores simples que pueden realizar los sensores de visión, entre otras nuevas y 

más complicadas, gracias a su mayor capacidad de procesamiento ya sea embebido o 

externo, así como la mayor resolución que pueden llegar a poseer [9]. Dentro de estas 

labores se encuentran las siguientes: 

• Guía o alineamiento: Los sistemas de visión son capaces de dar el visto bueno en el 

alineamiento de partes a colocar o ensamblar en una línea de producción. 

• Lectura de códigos: Es posible que los sistemas de visión lean códigos de una o dos 

dimensiones impresos en cajas u otro tipo de dispositivos a analizar. 

• Medición: Sistemas de visión adecuadamente calibrados son capaces de realizar 

mediciones en partes a analizar en una línea de producción. 

• Localización en 3 dimensiones: Por medio de sistemas de visión es posible servir 

de guía para el posicionamiento de movimiento de robots u otro tipo de mecanismo 

en 2 o 3 dimensiones en caso de que se trabaje con más de una cámara. 
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2.2 Estándares Industria Bebidas 

Todo equipo electrónico que trabaje en fábricas o industrias donde se esté en contacto 

con comida o bebida debe estar diseñado para ello o sufrirá las consecuencias de estar 

expuesto a esos ambientes [10]. Para lograr que el equipo utilizado logre sobrevivir en estos 

ambientes, las industrias pueden fabricar encierros para proteger el equipo, o comprar equipo 

certificado para soportar condiciones como polvo, partículas de comida, salpicaduras de 

agua, chorros de agua y todo tipo de desinfectantes [10].  

En la búsqueda de que los equipos logren un estándar para trabajar en estas condiciones, 

la IEC ha desarrollado una métrica para ayudar a clasificar y determinar qué tan bien un 

encierro logra proteger la electrónica que intenta proteger [10]. 

Estos estándares buscan asignar un nivel de protección basado en la asignación de dos 

números que dan una escala de protección contra polvo y contra agua respectivamente. Esta 

escala va de IP00 hasta IP69K. Para la industria de comidas y bebidas, se recomienda un 

nivel de protección de al menos IP65 [10]. 

Tabla 2-1: Grado de protección contra polvo. Tomado de [11]. 

 

Tabla 2-2: Grado de protección contra agua. Tomado de [11]. 
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En las Tabla 2-1 y Tabla 2-2 se muestran los grados de protección contra polvo y 

contra agua respectivamente definidos por la IEC [10]. 

2.3 Interfaz Humano-Máquina (HMI) 

Una interfaz Humano Máquina es un dispositivo que logra conectar una persona con 

una máquina, un sistema o un dispositivo [12]. Aunque el término es aplicable a todo tipo 

de contextos, suele ser más usado comúnmente en el contexto industrial y de automatización 

[12]. Dentro de las aplicaciones más comunes de HMIs se encuentran:  

• Mostrar información. 

• Rastreo de tiempos de producción y otras estadísticas. 

• Monitorear entradas y salidas de máquinas o dispositivos. 

Los HMIs son utilizados por distintas organizaciones principalmente industriales con el 

fin de interactuar con máquinas y dispositivos, optimizando así sus procesos.  
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Figura 2-2: Ejemplos de HMIs. Tomado de [12]. 

2.4 Cálculo del tamaño de una muestra 

Según [20], dada la poca practicidad en la realización de mediciones o pruebas a cada 

individuo en una población, es posible realizar el cálculo de una muestra lo suficientemente 

significativa que logre representar adecuadamente a la población general al menos 

estadísticamente. Y ya que [20] considera que una población es la totalidad de observaciones 

que interesan, ya sea finita o infinita, se puede realizar el cálculo de una muestra 

representativa tanto para poblaciones finitas como infinitas.  

2.4.1 Cálculo del tamaño de una muestra en base a una población finita 

El autor de [21] define la ecuación siguiente para el cálculo de una población finita: 

𝑛 =
𝑍2𝑁𝑃𝑄

(𝑁−1)𝐸2+𝑍2𝑃𝑄
   (2.1) 

En la Ecuación (2.1), se tiene que Z es llamado el nivel de confianza y es despejado a 

partir de tablas encontradas en [21]; su valor es dado por el investigador. Tomando como 

referencia algunos de los valores de confianza que el autor de [21] menciona como más 

comunes, se construye la Tabla 1 con los correspondientes valores de Z.  

Tabla 2-3: Valores de Z de acuerdo con valores comunes de confianza según [21] 

Nivel de confianza 80 90 95 

Valor de Z 1.28 1.65 1.96 

Continuando con los elementos de la Ecuación 1, N es el tamaño de la población 

general de la cual se tomará la muestra. P es la proporción de individuos con la 

característica que se busca y Q es la proporción de individuos sin la característica a buscar; 



 

12 

 

no se suele conocer esta proporción por lo que se suele usar un 50%-50% [21]. Finalmente, 

el valor de E es el porcentaje de error permitido en la muestra; se suelen usar valores no 

mayores a 15% [21]. 

2.4.2 Cálculo del tamaño de una muestra en base a una población infinita 

El autor de [21] define la ecuación siguiente para el cálculo de una población infinita: 

𝑛 =
𝑍2𝑃𝑄

𝐸2
    (2.2) 

En la Ecuación (2.2) se tienen los mismos parámetros ya explicados en la subsección 

anterior. 
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3 Metodología 

El presente capítulo aborda la metodología a utilizar en el desarrollo del proyecto. La 

misma es la metodología de diseño y desarrollo de productos desarrollada por Karl Ulrich y 

Steven Eppinger en su libro Diseño y Desarrollo de Productos [30]. Los autores plantean que 

su metodología se debe componer de 6 fases, las cuales se pueden observar en la Figura 3-1. 

 

Figura 3-1. Proceso de desarrollo de productos. Obtenido de [30] 

Cada una de las fases descritas en el diagrama anterior presentan una serie de pasos a seguir 

para desarrollar adecuadamente la metodología de diseño y desarrollo de productos. Para el 

propósito de este proyecto no se incluye la Fase 5: Inicio de Producción debido a limitaciones 

externas de tiempo. 

3.1 Fases de la metodología a utilizar 

3.1.1 Fase 0: Planeación 

Es la fase previa a la aprobación del proyecto y donde se da el nacimiento de este [30]. 

Contextualizando en referencia al proyecto de graduación, se puede considerar como el 

problema a resolver. Esta fase incluye la definición de objetivos, metas y limitaciones del 

proyecto a desarrollar [30]. 

3.1.2 Fase 1: Desarrollo del concepto 

Incluye la identificación de necesidades, establecimiento de especificaciones, 

generación de conceptos, la selección de un concepto ganador, pruebas sobre el mismo, 

establecimiento de especificaciones finales y un plan de desarrollo del proyecto, así como 

se observa en la Figura 3-2. 
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Figura 3-2. Actividades iniciales comprendidas por la Fase 1. Obtenido de [30] 

Una vez obtenida una lista descriptiva de las necesidades de parte del cliente final, es 

posible identificar aspectos que toman importancia para la solución del problema a 

resolver.  

Tras definir las necesidades se pueden establecer las especificaciones, las cuales 

delimitan y expresan las necesidades dadas por el cliente de una manera más técnica y 

cuantitativa [30]. 

A continuación, para esta fase se deben definir conceptos donde lo que se busca es 

explorar la mayor cantidad de soluciones posibles para el problema a solucionar. 

Seguidamente se buscará descartar las opciones menos viables por medio de criterios como 

las necesidades previamente definidas, así como otras pruebas realizadas. Una vez se ha 

seleccionado un concepto ganador, se debe poner a prueba con el fin de que el mismo logre 

cumplir con las especificaciones inicialmente definidas. 

Finalmente, se establecen las especificaciones finales y se definen limitaciones 

identificadas durante las pruebas realizadas. 

3.1.3 Fase 2: Diseño a nivel sistema 

Durante esta fase se debe descomponer el producto a nivel de subsistemas y 

componentes. Se desarrolla un esquema de ensamble final para el sistema, donde se da una 

especificación final y funcional de cada subsistema del producto [30]. 
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3.1.4 Fase 3: Diseño de detalle 

En esta fase se busca el desarrollo de la elección de equipos, la lógica de programación, 

el diseño de la interfaz y su conexión con el controlador. En esta etapa también se deben 

presentar los planos mecánicos y eléctricos de la solución planteada. 

3.1.5 Fase 4: Pruebas de refinamiento 

Como su nombre lo sugiere, se buscan realizar pruebas con el fin de determinar el 

cumplimiento de las necesidades por parte de la solución final [30]. En esta fase se llevan 

a cabo simulaciones y pruebas de concepto necesarias. 

3.2 Identificación de Necesidades 

3.2.1 Estado Actual 

Tras la reunión que se tuvo con el ingeniero a cargo de ese segmento de la planta se 

lograron observar ciertos aspectos como la baja iluminación en la zona donde se piensa 

instalar el sistema de lectura de códigos o caracteres. 

Se espera poder instalar el nuevo equipo en las instalaciones ya presentes, así como 

que el mismo no tenga problemas de comunicación con los equipos ya existentes. El 

sistema de lectura será instalado justo después del sistema de impresión en las latas, por lo 

que se tienen al alcance conexiones de alimentación a 24V DC, puertos de red en un switch 

ethernet que se comunica directamente al PLC a cargo de todo el sistema. 

Actualmente sólo se cuenta con un operario encargado de observar si se mezclan latas 

de otro tipo en la línea de producción, el cual pulsa un botón que activa un sistema de 

rechazo de latas. Este sistema saca las siguientes latas que pasen por la línea de producción 

hacia un contenedor de rechazo. El problema recae en que, por el tiempo de reacción del 

operario tanto en la activación como desactivación del mecanismo de rechazo, no sólo se 

rechaza la lata deseada, sino que son al menos 10 latas las que terminan rechazadas debido 

a la velocidad a la que se mueve la línea de producción. Se espera que por medio del sistema 

de inspección a instalar sea posible sincronizarlo de forma adecuada con el fin de reducir 

al mínimo el número de latas rechazadas por cada ocasión que sea necesario. 
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Ya que el equipo será instalado justo después del equipo que crea la impresión en las 

latas, la orientación de la impresión siempre será la misma. No se presentan sensores para 

la detección del paso de las latas, por lo que eso también queda dentro de la solución al 

problema y también deben trabajar a 24V DC. Este sistema de impresión se encuentra 

instalado sobre perfiles extrusionados de aluminio, por lo que el montaje del sistema de 

visión se puede adaptar de igual forma. 

3.2.2 Identificación de Necesidades 

Primer paso de la fase 1 previamente definida. Se busca asegurar que el enfoque que 

se le va a dar a la solución sea el correcto. Es con este fin que se realiza una entrevista con 

el ingeniero a cargo y se definen las siguientes necesidades: 

1. Sistema capaz de inspeccionar 400 latas por minuto, 500 sería deseable. 

2. El sistema debe ser capaz de comunicarse con el PLC para activar el mecanismo de 

rechazo de latas. 

3. El sistema debe ser capaz de verificar que la lata tiene impresa la información 

requerida tras ser introducida al sistema por el operario. 

4. El sistema debe tener algún tipo de interfaz con el usuario para el cambio de 

información a verificar. 

5. El sistema debe tener algún tipo de pantalla donde se muestren estadísticas e 

información que debe ser observada por el operario. 

6. El sistema debe ser capaz de leer distintos colores de tinta de impresión. 

7. El sistema debe ser capaz de leer en distintas tonalidades de materiales de lata. 

8. El sistema debe estar a un mínimo de 1cm de distancia de la línea de producción. 

9. El sistema debe ser al menos IP65 para industria alimentaria. 

10. El sistema debe alimentarse a 24V DC. 

11. El sistema debe trabajar con protocolos de comunicación industriales como Ethernet 

IP, Modbus o entradas y salidas digitales. 
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12. El sistema completo debe pesar menos de 5kg. 

13. El sistema debe ser capaz de leer distintos tamaños de letra. 

14. El sistema debe funcionar con distintos tamaños de lata. 

15. El sistema debe poder ser instalado sobre perfiles de aluminio estándar. 

16. El sistema debe poder bloquearse con contraseña con el fin de evitar cambios en 

configuraciones por personal no autorizado. 

17. El sistema debe tener una eficiencia mayor al 90% en las lecturas realizadas. 

18. El sistema completo no debe superar un presupuesto de $50.000. 

3.2.3 Categorización de las necesidades. 

De acuerdo con [30], una vez identificadas las necesidades, las mismas se deben 

organizar en distintos subgrupos que compartan características en común. Esto con el fin 

de identificar necesidades redundantes que puedan eliminarse o agruparse con otras muy 

similares, así como etiquetar las mismas. 

Tras analizar las necesidades previamente estipuladas, se llegan a las siguientes cuatro 

categorías: 

• El sistema realiza las inspecciones adecuadas bajo las condiciones y especificaciones 

estipuladas por el cliente. 

o Sistema capaz de inspeccionar 400 latas por minuto, 500 sería deseable. 

o El sistema debe ser capaz de verificar que la lata tiene impresa la información 

requerida tras ser introducida al sistema por el operario. 

o El sistema debe ser capaz de leer distintos colores de tinta de impresión. 

o El sistema debe ser capaz de leer en distintas tonalidades de materiales de lata. 

o El sistema debe ser capaz de leer distintos tamaños de letra. 

o El sistema debe funcionar con distintos tamaños de lata. 

o El sistema debe tener una eficiencia mayor al 90% en las lecturas realizadas. 
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• El sistema es capaz de adecuarse a los equipos existentes. 

o El sistema debe ser capaz de comunicarse con el PLC para activar el mecanismo 

de rechazo de latas. 

o El sistema debe alimentarse a 24V DC. 

o El sistema debe trabajar con protocolos de comunicación industriales como 

Ethernet IP, Modbus o entradas y salidas digitales. 

o El sistema debe poder ser instalado sobre perfiles de aluminio estándar. 

• El sistema posee una interfaz de usuario apropiada. 

o El sistema debe tener algún tipo de interfaz con el usuario para el cambio de 

información a verificar. 

o El sistema debe tener algún tipo de pantalla donde se muestren estadísticas e 

información que debe ser observada por el operario. 

o El sistema debe poder bloquearse con contraseña con el fin de evitar cambios en 

configuraciones por personal no autorizado. 

• El sistema cumple con las especificaciones físicas, de montaje y de costo estipuladas 

por el cliente. 

o El sistema debe estar a un mínimo de 10cm de distancia de la línea de producción. 

o El sistema debe ser al menos IP65 para industria alimentaria. 

o El sistema completo debe pesar menos de 5kg. 

o El sistema completo no debe superar un presupuesto de $50.000. 

3.2.4 Jerarquización de las Necesidades 

Continuando con el procedimiento definido por el autor en [30] se debe realizar una 

jerarquización de las necesidades. Esto debe realizarse con el fin de que el cliente mismo 

les otorgue un nivel de importancia a cada una y así saber a cuáles de las necesidades se 

les debe prestar más atención como diseñadores de la solución final.  

Es por esto por lo que una vez que se hayan definido las necesidades a partir de la 

reunión con el cliente, se planteara otra reunión en la que se busque que el cliente sea quien 

les dé la importancia a las necesidades recopiladas.  
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Para la jerarquización de necesidades el autor [30] propone la siguiente escala de 

importancia: 

1. La función es indeseable. No consideraría un producto con esta función. 

2. La función no es importante, pero no me importaría tenerla. 

3. Sería bueno tener esa función, pero no es necesaria. 

4. La función es altamente deseable, pero consideraría un producto sin ella. 

5. La función es de importancia crítica. No consideraría un producto sin esta función. 

A continuación, se muestra la lista de necesidades, categorizada y con su nivel de 

importancia según el cliente. 

• El sistema realiza las inspecciones adecuadas bajo las condiciones y especificaciones 

estipuladas por el cliente. 

o Sistema capaz de inspeccionar 400 latas por minuto, 500 sería deseable. (5) 

o El sistema debe ser capaz de verificar que la lata tiene impresa la información 

requerida tras ser introducida al sistema por el operario. (5) 

o El sistema debe ser capaz de leer distintos colores de tinta de impresión. (3) 

o El sistema debe ser capaz de leer en distintas tonalidades de materiales de lata. (3) 

o El sistema debe ser capaz de leer distintos tamaños de letra. (4) 

o El sistema debe funcionar con distintos tamaños de lata. (3) 

o El sistema debe tener una eficiencia mayor al 90% en las lecturas realizadas. (5) 

• El sistema es capaz de adecuarse a los equipos existentes. 

o El sistema debe ser capaz de comunicarse con el PLC para activar el mecanismo de 

rechazo de latas. (3) 

o El sistema debe alimentarse a 24V DC. (3) 

o El sistema debe trabajar con protocolos de comunicación industriales como Ethernet 

IP, Modbus o entradas y salidas digitales. (3) 

o El sistema debe poder ser instalado sobre perfiles de aluminio estándar. (3) 
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• El sistema posee una interfaz de usuario apropiada. 

o El sistema debe tener algún tipo de interfaz con el usuario para el cambio de 

información a verificar. (4) 

o El sistema debe tener algún tipo de pantalla donde se muestren estadísticas e 

información que debe ser observada por el operario. (4) 

o El sistema debe poder bloquearse con contraseña con el fin de evitar cambios en 

configuraciones por personal no autorizado. (3) 

• El sistema cumple con las especificaciones físicas, de montaje y de costo estipuladas por 

el cliente. 

o El sistema debe estar a un mínimo de 10cm de distancia de la línea de producción. 

(4) 

o El sistema debe ser al menos IP65 para industria alimentaria. (5) 

o El sistema completo debe pesar menos de 5kg. (3) 

o El sistema completo no debe superar un presupuesto de $50.000. (3) 

Con el fin de tener una mejor visualización de las necesidades jerarquizadas, estas serán 

mostradas en la Tabla 3-1 a continuación:  

Tabla 3-1: Necesidades y su respectivo nivel de importancia 

No. Necesidad Importancia 

1 
Sistema capaz de inspeccionar 400 latas por minuto, 

500 sería deseable. 
5 

2 
El sistema debe ser capaz de comunicarse con el PLC 

para activar el mecanismo de rechazo de latas. 
3 

3 

El sistema debe ser capaz de verificar que la lata tiene 

impresa la información requerida tras ser introducida 

al sistema por el operario. 

5 

4 
El sistema debe tener algún tipo de interfaz con el 

usuario para el cambio de información a verificar. 
4 



 

21 

 

5 

El sistema debe tener algún tipo de pantalla donde se 

muestren estadísticas e información que debe ser 

observada por el operario. 

4 

6 
El sistema debe ser capaz de leer distintos colores de 

tinta de impresión. 
3 

7 
El sistema debe ser capaz de leer en distintas 

tonalidades de materiales de lata. 
3 

8 
El sistema debe estar a un mínimo de 1cm de distancia 

de la línea de producción. 
1 

9 
El sistema debe ser al menos IP65 para industria 

alimentaria. 
5 

10 El sistema debe alimentarse a 24V DC. 3 

11 

El sistema debe trabajar con protocolos de 

comunicación industriales como Ethernet IP, Modbus 

o entradas y salidas digitales. 

3 

12 El sistema completo debe pesar menos de 5kg. 3 

13 
El sistema debe ser capaz de leer distintos tamaños de 

letra. 
4 

14 
El sistema debe funcionar con distintos tamaños de 

lata. 
3 

15 
El sistema debe poder ser instalado sobre perfiles de 

aluminio estándar. 
3 

16 

El sistema debe poder bloquearse con contraseña con 

el fin de evitar cambios en configuraciones por 

personal no autorizado. 

3 

17 
El sistema debe tener una eficiencia mayor al 90% en 

las lecturas realizadas. 
5 

18 
El sistema completo no debe superar un presupuesto 

de $50.000. 
3 
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3.3 Establecimiento de Especificaciones Objetivo 

De acuerdo con [30], las especificaciones objetivo deben ser establecidas tras haber 

identificado las necesidades del cliente, pero antes de la generación de conceptos. Esto con 

el fin de no diseñar soluciones que sobrepasen los deseos del cliente de manera innecesaria; 

o en su defecto, que no lleguen a satisfacerlas en lo absoluto.  

Con el fin del adecuado establecimiento de las especificaciones objetivo, el autor de 

[30] propone seguir los pasos a desarrollar en los siguientes segmentos. 

3.3.1 Elaboración de una Lista de métricas 

Las métricas por definir deben reflejar de la forma más directa posible el grado de 

satisfacción de las necesidades del cliente [30]. Las métricas pueden interpretarse como una 

traducción de las necesidades de forma medible y cuantificable [30].  

Tomando como referencia la Tabla 3-1 se generó la Tabla 3-2 donde se relacionan 

necesidades con métricas. Una vez definida esta relación, se dará una breve explicación de 

cada una de las métricas definidas. 

Tabla 3-2: Lista de Métricas para cada necesidad propuesta por el cliente. 

No. 

métrica 

No. 

Necesidad 
Métrica Import. Unidad 

1 1 
Grado de capacidad de inspección de 400 a 500 latas 

por minuto. 
5 Lista 

2 2 
Capacidad de comunicación con el PLC para la 

activación del mecanismo de rechazo de latas. 
3 Binario  

3 3 
Grado de complejidad de la verificación que el 

equipo es capaz de realizar. 
5 Lista 

4 4, 5 
Grado de presencia de interfaz de usuario y sus 

funciones 
4 Lista 

5 6 
Grado de capacidad del sistema para leer distintos 

colores de tinta de impresión. 
3 Lista 
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6 7 
Grado de capacidad del sistema para leer en distintas 

tonalidades de materiales de lata. 
3 Lista 

7 8 Distancia de montaje respecto a línea de producción 1 cm 

8 9 Grado de protección IP. 5 IP 

9 10 Capacidad del sistema de alimentarse a 24V DC. 3 Lista 

10 11 

Grado de capacidad del sistema para trabajar con 

protocolos de comunicación industriales como 

Ethernet IP, Modbus o entradas y salidas digitales. 

3 Lista 

11 12 Peso del sistema 3 kg 

12 13 
Grado de capacidad del sistema para leer distintos 

tamaños de letra. 
4 Lista 

13 14 
Grado de capacidad del sistema para funcionar con 

distintos tamaños de lata. 
3 Lista 

14 15 
Grado de capacidad del sistema para ser instalado 

sobre perfiles de aluminio 
3 Lista 

15 16 Grado de bloqueo del sistema con contraseña 3 Lista 

16 17 Eficiencia del sistema 5 % 

17 18 Presupuesto del sistema 3 USD 

La métrica 1 corresponde a la necesidad 1, al grado de la capacidad de inspección del 

sistema a diseñar. La lista de valores posibles viene dada a continuación: 

• Grado 1: La capacidad de inspección del sistema es de justo 400 latas/minuto. 

• Grado 2: La capacidad de inspección del sistema es de entre 400 y 500 latas/minuto. 

• Grado 3: La capacidad de inspección del sistema es de más de 500 latas/minuto. 

En la métrica 2 se analiza la necesidad 2, si el sistema es capaz o no de comunicarse 

con el PLC para activar el sistema de rechazo de latas. Es una métrica binaria ya que el 

sistema tiene o no la capacidad de hacerlo. 
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La métrica 3 busca dar niveles a la complejidad de las inspecciones a realizar, dados 

por la necesidad 3. La lista de valores posibles viene dada a continuación: 

• Grado 1: El sistema es capaz de inspeccionar sólo una pequeña parte de la información 

introducida por el operario. 

• Grado 2: El sistema es capaz de inspeccionar la gran mayoría de la información 

introducida por el operario, pero no toda. 

• Grado 3: El sistema es capaz de inspeccionar toda la información introducida por el 

operario. 

La métrica 4 relaciona las necesidades 4 y 5 al definir niveles de la presencia de una 

interfaz de usuario y las funciones que puede realizar. La lista de valores posibles viene dada 

a continuación: 

• Grado 1: El sistema no posee ningún sistema de interfaz con el usuario. 

• Grado 2: El sistema posee un sistema de interfaz con el usuario, pero sólo es capaz de 

cumplir con una de las necesidades, ya sea la 4 o la 5. 

• Grado 3: El sistema posee un sistema de interfaz con el usuario capaz de cumplir con 

las necesidades 4 y 5. 

La métrica 5 da niveles de cumplimiento de la métrica 6, donde se busca la capacidad 

de leer distintos colores de tinta en la impresión sobre las latas. La lista de valores posibles 

viene dada a continuación: 

• Grado 1: El sistema no es capaz de leer ningún color de tinta impreso en las latas. 

• Grado 2: El sistema sólo es capaz de leer un solo color de tinta impreso en las latas. 

• Grado 3: El sistema es capaz de leer una cantidad limitada de colores de tinta impreso 

en las latas. 

• Grado 4: El sistema es capaz de leer cualquier color de tinta impreso en las latas. 

La métrica 6 busca definir grados de cumplimiento de la necesidad 7, la capacidad de 

lectura del sistema en distintas tonalidades de las latas. La lista de valores posibles viene 

dada a continuación: 

• Grado 1: El sistema no es capaz de leer en ninguna tonalidad de lata. 

• Grado 2: El sistema sólo es capaz de leer en una tonalidad de lata. 

• Grado 3: El sistema es capaz de leer una cantidad limitada de tonalidades de latas. 
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• Grado 4: El sistema es capaz de leer en cualquier tonalidad de lata. 

La métrica 7 define la distancia a la que el sistema va a ir instalado respecto a la línea 

de producción. Esta distancia va dada en centímetros y la única limitación dada por el 

cliente fue de un mínimo de 1cm. 

La métrica 8 viene a definir la necesidad 9, donde el cliente estipula que el sistema 

debe tener al menos un grado de protección IP65 o mayor. Esto debido al uso del sistema 

en un ambiente en contacto con bebidas. 

La métrica 9 tiene el objetivo de dictar la capacidad del sistema para alimentarse a un 

sistema de 24V DC. La lista de valores posibles viene dada a continuación: 

• Grado 1: El sistema no es capaz de alimentarse de un sistema de 24V DC. 

• Grado 2: El sistema es capaz de alimentarse de un sistema de 24v DC por medio de 

un adaptador. 

• Grado 3: El sistema es capaz de alimentarse de un sistema de 24v DC directamente. 

La métrica 10 define la capacidad del sistema para comunicarse por medio de ciertos 

protocolos, a como lo define la necesidad 11. La lista de valores posibles viene dada a 

continuación: 

• Grado 1: El sistema no es capaz de comunicarse por medio de ninguno de los 

protocolos mencionados. 

• Grado 2: El sistema es capaz de comunicarse por medio de solo uno de los protocolos 

mencionados. 

• Grado 3: El sistema es capaz de comunicarse por medio de varios de los protocolos 

mencionados, pero no todos. 

• Grado 4: El sistema es capaz de comunicarse por medio de todos los protocolos 

mencionados. 

La métrica 11 viene a darle un valor máximo al peso del sistema, definido por la 

necesidad 12. Según el cliente se desea que el equipo no supere los 5kg, pero el grado de 

importancia de la necesidad 12 no es tan alto por lo que puede ser mayor.  

La métrica 12, basada en la necesidad 13 busca dar niveles a la capacidad del sistema 

para leer distintos tamaños de letra. La lista de valores posibles viene dada a continuación: 
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• Grado 1: El sistema no es capaz de leer ningún tamaño de letra. 

• Grado 2: El sistema sólo es capaz de leer un tamaño de letra. 

• Grado 3: El sistema es capaz de leer una limitada cantidad de tamaños de letra. 

• Grado 4: El sistema es capaz de leer cualquier tamaño de letra. 

La métrica 13 busca darle niveles de cumplimiento a la capacidad del sistema de 

trabajar con distintos tamaños de lata, a como lo define la necesidad 14. La lista de valores 

posibles viene dada a continuación: 

• Grado 1: El sistema no es capaz de trabajar con ningún tamaño de lata. 

• Grado 2: El sistema sólo es capaz de trabajar con un tamaño de lata. 

• Grado 3: El sistema es capaz de trabajar con una limitada cantidad de tamaños de lata. 

• Grado 4: El sistema es capaz de trabajar con cualquier tamaño de lata. 

La métrica 14, basada en la necesidad 15 viene a definir la capacidad del sistema para 

ser instalado sobre perfiles de aluminio estándar. La lista de valores posibles viene dada a 

continuación: 

• Grado 1: El sistema no es capaz de ser instalado sobre perfiles de aluminio estándar. 

• Grado 2: El sistema es capaz de ser instalado sobre perfiles de aluminio estándar 

utilizando adaptadores fabricados por el cliente. 

• Grado 3: El sistema es capaz de ser instalado sobre perfiles de aluminio estándar 

utilizando adaptadores que se pueden adquirir con el fabricante. 

• Grado 4: El sistema es capaz de ser instalado sobre perfiles de aluminio estándar sin 

necesidad de adaptadores. 

La métrica 15 define el grado de bloqueo del sistema por medio de contraseña, a como 

lo define la necesidad 16. La lista de valores posibles viene dada a continuación: 

• Grado 1: El sistema no es capaz de ser bloqueado por medio de contraseñas. 

• Grado 2: El sistema es capaz de ser bloqueado por medio de contraseñas, pero sólo el 

acceso inicial al sistema. 

• Grado 3: El sistema es capaz de ser bloqueado por medio de contraseñas distintas 

tanto para iniciar el sistema como para realizar cambios de configuraciones en el 

mismo. 
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La métrica 16 basada en la necesidad 17 viene a darle un valor a la eficiencia del 

sistema. Este valor es dado por un porcentaje de lecturas correctas en base con el total de 

las muestras examinadas y el cliente mencionó que se busca una eficiencia de al menos 

90% idealmente. 

La métrica 17 busca definir un valor en el presupuesto que posee el cliente para el 

desarrollo del sistema, a como es definido en la necesidad 18. Este presupuesto viene dado 

en dólares y se definió un presupuesto de USD $50.000, sin embargo, el mismo es flexible. 

3.3.2 Análisis de la Matriz de Necesidades-Métricas 

A continuación, se genera una matriz donde se relaciona las Necesidades con sus 

Métricas correspondientes. Las X en la intersección entre las filas de necesidades y 

columnas de métricas quieren decir que hay relación entre ellas. Pueden darse casos donde 

una métrica corresponde a varias necesidades, mientras que hay otros donde cada una se 

relaciona solo a una necesidad. La Figura 3-3 muestra la matriz de necesidades-métricas 

adecuadamente desarrollada. 
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No. Necesidades                  

1 
Sistema capaz de inspeccionar 400 latas por minuto, 500 

sería deseable. 
X                                 

2 
El sistema debe ser capaz de comunicarse con el PLC 

para activar el mecanismo de rechazo de latas. 
  X                               

3 

El sistema debe ser capaz de verificar que la lata tiene 

impresa la información requerida tras ser introducida al 

sistema por el operario. 

    X                             

4 
El sistema debe tener algún tipo de interfaz con el 

usuario para el cambio de información a verificar. 
      X                           

5 

El sistema debe tener algún tipo de pantalla donde se 

muestren estadísticas e información que debe ser 

observada por el operario. 

      X                           

6 
El sistema debe ser capaz de leer distintos colores de 

tinta de impresión. 
        X                         

7 
El sistema debe ser capaz de leer en distintas tonalidades 

de materiales de lata. 
          X                       

8 
El sistema debe estar a un mínimo de 10cm de distancia 

de la línea de producción. 
            X                     

9 
El sistema debe ser al menos IP65 para industria 

alimentaria. 
              X                   

10 El sistema debe alimentarse a 24V DC.                 X                 

11 

El sistema debe trabajar con protocolos de 

comunicación industriales como Ethernet IP, Modbus o 

entradas y salidas digitales. 

                  X               

12 El sistema completo debe pesar menos de 5kg.                     X             

13 
El sistema debe ser capaz de leer distintos tamaños de 

letra. 
                      X           

14 El sistema debe funcionar con distintos tamaños de lata.                         X         

15 
El sistema debe poder ser instalado sobre perfiles de 

aluminio estándar. 
                          X       

16 

El sistema debe poder bloquearse con contraseña con el 

fin de evitar cambios en configuraciones por personal no 

autorizado. 

                            X     

17 
El sistema debe tener una eficiencia mayor al 90% en 

las lecturas realizadas. 
                              X   

18 
El sistema completo no debe superar un presupuesto de 

$50.000. 
                                X 

Figura 3-3: Matriz de Necesidades-Métricas 
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3.3.3 Establecimiento de Valores Objetivo Ideales y Marginalmente Aceptables 

De acuerdo con el autor de [30], en este paso se debe sintetizar la información 

disponible con el fin de establecer valores objetivo para cada métrica. Deben definirse al 

menos dos valores objetivo por cada métrica a evaluar: un valor ideal y un valor 

marginalmente aceptable. El valor ideal, a como su nombre lo indica, es el mejor valor que 

se puede obtener bajo condiciones ideales y al que se debe aspirar; mientras que el valor 

marginalmente aceptable es el valor más extremo bajo el cual el sistema sigue siendo 

viable. Estos valores objetivo pueden expresarse de las siguientes cinco formas [30]: 

• Al menos X 

• Máximo X 

• Entre X y Y 

• Exactamente X 

• Un conjunto de valores discretos 

En la Tabla 3-3 es posible observar los valores marginales y discretos correspondientes 

a cada una de las métricas definidas. Estos valores fueron obtenidos de las entrevistas con 

el cliente, por lo que fue el mismo quien estableció los valores que representarían un ideal 

del producto final, así como las condiciones mínimas para que el sistema pueda 

considerarse aceptable para el desarrollo de la función deseada. 

Tabla 3-3: Especificaciones Objetivo. Valores marginales e Ideales para cada métrica definida. 

No. 

métrica 

No. 

Necesidad 
Métrica Imp. Unidad 

Valor 

Marginal 

Valor 

Ideal 

1 1 
Grado de capacidad de inspección de 400 a 

500 latas por minuto. 
5 Lista Grado 1 Grado 3 

2 2 

Capacidad de comunicación con el PLC para 

la activación del mecanismo de rechazo de 

latas. 

3 Binario  Sí Sí 

3 3 
Grado de complejidad de la verificación que 

el equipo es capaz de realizar. 
5 Lista Grado 2 Grado 3 

4 4, 5 
Grado de presencia de interfaz de usuario y 

sus funciones. 
4 Lista Grado 2 Grado 3 

5 6 
Grado de capacidad del sistema para leer 

distintos colores de tinta de impresión. 
3 Lista Grado 2 Grado 4 
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6 7 
Grado de capacidad del sistema para leer en 

distintas tonalidades de materiales de lata. 
3 Lista Grado 2 Grado 4 

7 8 
Distancia de montaje respecto a línea de 

producción. 
1 cm 

Exactamente 

1cm 
>1cm 

8 9 Grado de protección IP. 5 IP IP65 >IP65 

9 10 
Capacidad del sistema de alimentarse a 24V 

DC. 
3 Lista Grado 2 Grado 3 

10 11 

Grado de capacidad del sistema para trabajar 

con protocolos de comunicación industriales 

como Ethernet IP, Modbus o entradas y 

salidas digitales. 

3 Lista Grado 2 Grado 4 

11 12 Peso del sistema. 3 kg 
Exactamente 

5kg 
<5kg 

12 13 
Grado de capacidad del sistema para leer 

distintos tamaños de letra. 
4 Lista Grado 2 Grado 4 

13 14 
Grado de capacidad del sistema para 

funcionar con distintos tamaños de lata. 
3 Lista Grado 2 Grado 4 

14 15 
Grado de capacidad del sistema para ser 

instalado sobre perfiles de aluminio. 
3 Lista Grado 2 Grado 4 

15 16 
Grado de bloqueo del sistema con 

contraseña. 
3 Lista Grado 3 Grado 3 

16 17 Eficiencia del sistema. 5 % 
Exactamente 

90% 
>90% 

17 18 Presupuesto del sistema. 3 USD 
Exactamente 

$50.000 
<$50.000 

 

3.3.4 Reflexión de los Resultados y el Proceso 

El autor [30] valora apropiado la realización de una reflexión tras una etapa tan 

importante y con tanto peso en el diseño final como lo es la de definición de valores 

objetivo. Esto con el fin de asegurarse que el producto final será coherente con los 

requerimientos del cliente y que el mismo será capaz de cumplirlos a cabalidad sin ningún 

problema.  

En las entrevistas realizadas con el ingeniero encargado del proyecto se pudo observar 

que el mismo se mostraba seguro con las respuestas dadas, por lo que se considera que sus 

respuestas fueron apropiadas y conformes con su posición.  
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De igual manera, se considera que las métricas y valores objetivo que se definieron 

con ayuda el ingeniero son realistas y conformes con los estándares de sistemas similares 

presentes en la industria; además de que ayudarán a satisfacer adecuadamente las 

necesidades inicialmente planteadas. 
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4 Propuesta de solución 

4.1 Generación de Conceptos 

Según [30] un concepto de un producto se considera como una descripción aproximada 

de la tecnología, sus principios de trabajo y la forma del producto. Un concepto busca 

describir de forma concisa el acercamiento que la solución va a tomar con el fin de satisfacer 

las necesidades del cliente. 

Es por ello por lo que esta etapa debe considerarse de suma importancia, ya que es en 

este punto donde finalmente se comienzan a analizar distintas soluciones para satisfacer cada 

una de las necesidades planteadas, siempre con las limitaciones planteadas por las 

especificaciones previamente definidas. Mientras mayor cantidad y variedad de ideas se 

consideren de forma inicial, es más probable que se considere la solución ideal.  

El autor establece un procedimiento de cinco pasos para la generación de conceptos, los 

cuales serán desarrollados a continuación. 

4.1.1 Aclarar el problema 

Este primer paso consiste en el desarrollo de un entendimiento general y comprensivo 

del problema a solucionar [30]. Para ello, se considera necesario la descomposición del 

problema en subproblemas por medio del método de caja negra.  

Como se ha mencionado previamente, el problema que se busca solucionar es la 

adecuada lectura de códigos o caracteres impresos en la parte inferior de latas de refresco 

que se mueven a alta velocidad en una línea de producción de una empresa de refrescos; y 

que, tras la lectura de estos códigos o caracteres, se realice la correcta clasificación de estas 

latas. 

El problema por resolver presenta varios retos para su adecuada solución. El primero 

de ellos se puede considerar que el sistema debe ser capaz de leer y procesar las imágenes 

capturadas a muy alta velocidad. Tomando como referencia la especificación 1 (el sistema 

debe inspeccionar 400 latas por minuto, 500 sería lo deseable), se tiene que el sistema tiene 

entre 120ms y 150ms por lata para realizar la lectura, procesar la información obtenida de 

la lectura y comunicar al PLC el rechazo de una lata en caso de que la misma se encuentre 
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en una línea de producción incorrecta o la información que tiene impresa no coincida con 

la información que se busca verificar. 

El segundo reto, que está directamente relacionado con el primero, viene dado por 

encontrar un sistema de iluminación que permita que la imagen capturada sea la óptima. 

Esto presenta un reto debido a la reflectividad del aluminio, material del que está hecho las 

latas, así como la concavidad de la superficie inferior de estas. Este sistema de iluminación 

debe garantizar que no se produzcan brillos que afecten o confundan la lectura, así como 

proveer la iluminación adecuada para que el código o caracteres se aprecie de la mejor 

manera posible.  

Cabe la aclaración que el código que se busca leer es del formato alfanumérico, es 

decir, siempre se trata de una secuencia de letras y números. Inicialmente se consideró la 

posibilidad de la lectura de otros códigos en una o dos dimensiones, pero la misma fue 

descartada por el personal de la empresa cliente. 

Con el fin de entender mejor el proceso a seguir por el sistema, se desarrolló el 

diagrama de flujo que se puede observar en la Figura 4-1. 

 

Figura 4-1:Diagrama de flujo del problema. 



 

34 

 

Una vez se ha aclarado el problema a solucionar se procede a dividir el sistema general 

en subsistemas donde se facilita la interpretación de la función de cada uno de estos 

componentes del sistema general. Primeramente, se presenta el sistema como una caja 

negra con entradas y salidas generales. Esta versión se puede observar en la Figura 4-2 a 

continuación. 

 

Figura 4-2: Descomposición Funcional del Sistema. Versión caja negra. 

Una vez se definieron las entradas y salidas del sistema se procede a dividir las 

funciones internas del sistema como subsistemas. A su vez a cada subsistema se le pueden 

asignar factores que los componen. En la Figura 4-3 es posible apreciar la descomposición 

funcional del sistema completo. 

 

Figura 4-3: Descomposición Funcional del Sistema. Versión completa 

A partir de la descomposición funcional del sistema que se puede observar en la Figura 

4-3 se pueden enumerar los siguientes subsistemas, que a su vez poseen subsegmentos 
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dentro de sí mismos, con el fin de identificarlos en secciones futuras. A pesar de ser una 

entrada al sistema, se agregó un subsistema del sensor que envía la señal de activación 

debido a que debe ser considerado en el desarrollo de los conceptos. 

• Manejo de la energía. 

• Adquisición de imágenes. 

o Iluminación 

o Captura de la imagen 

o Montaje del sistema de adquisición 

• Módulo de comunicación 

o Protocolo de comunicación 

o Módulo de entradas y salidas 

• Interfaz Humano-Máquina 

o Introducción de información 

o Muestra de información 

• Procesamiento de imágenes 

• Sensor detector de objetos 

4.1.2 Búsqueda externa 

La búsqueda externa busca hallar soluciones existentes que solucionen el problema 

general y los subproblemas identificados durante el desarrollo de la solución [30]. Este 

paso debe realizarse en paralelo con el paso siguiente de búsqueda interna. Tras una 

extensiva búsqueda externa, se pueden mencionar los siguientes conceptos: 

• Manejo de la energía. Fuentes de alimentación industriales [31], baterías industriales 

[32]. 
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                                        a)                                                          b) 

Figura 4-4: Fuentes de alimentación encontradas en búsqueda externa de conceptos. 

a) Fuente DC industrial de Murr y b) sistema de baterías de litio industriales de 

Super-B. Obtenida de [31] y [32] respectivamente. 

• Adquisición de imágenes. 

o Iluminación. Iluminación de fondo [33], Iluminación de campo oscuro [33], 

iluminación coaxial [33], iluminación de Anillo [33], iluminación de domo [33]. 

 

   

a)                                              b) 

   

                                           c)                                               d) 

Figura 4-5: Conceptos de iluminación. a) de fondo, b) de campo oscuro, c) de anillo y d) de domo. 

Obtenidos de [33]. 

o Captura de la imagen. Cámaras industriales “tontas” [34], cámaras de escaneo 

lineal [35], cámaras de color o monocromáticas. 

   

a)                                              b) 
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Figura 4-6: Conceptos de dispositivos de captura de imágenes. a) cámara 

"tonta" y b) cámara de escaneo lineal. Obtenido de [34] y [35] respectivamente. 

o Montaje del sistema de adquisición. Propios del fabricante de cada cámara. 

 

 

                   a)                                     b) 

Figura 4-7: Conceptos de montajes de sistemas propios de fabricantes. a) de Basler y b) de 

Cognex. Obtenido de [36] y [37] respectivamente. 

• Módulo de comunicación 

o Protocolo de comunicación. Por medio de comandos nativos [38], comunicación 

FTP [39]. 

o Módulo de entradas y salidas. Tarjeta de I/Os externa [40], controladores de 

visión dedicados [41]. 

   

                                        a)                                                     b) 

Figura 4-8: Conceptos de módulos de comunicación. a) módulo de entradas y salidas y b) 

controlador dedicado de visión. Obtenido de [40] y [41] respectivamente. 

 

• Interfaz Humano-Máquina 

o Introducción de información. Sistemas SCADA [42], servidores remotos [43]. 

o Muestra de información Sistemas SCADA [42], servidores remotos [43]. 
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                                             a)                                                   b) 

Figura 4-9: Conceptos de mecanismos de introducción y muestra de información. a) Sistemas 

SCADA y b) servidores remotos, ambos de Advantech. Tomado de [42] y [43] respectivamente. 

• Procesamiento de imágenes. Procesamiento externo en servidor [43]. 

• Sensor detector de objetos. Sensores fotoeléctricos auto reflectivos [44] y sensores por 

fibra óptica [45]. 

    

                                         a)                                              b) 

Figura 4-10: Conceptos de sensores de detección de objetos. a) sensor fotoeléctrico auto 

reflectivo y b) sensor por fibra óptica, ambos de Sick. Obtenidos de [44] y [45] respectivamente. 

4.1.3 Búsqueda interna 

De acuerdo con [30], la búsqueda interna es el uso del conocimiento personal y del 

equipo para generar conceptos de solución. En términos simples, este paso puede 

considerarse como una lluvia de ideas. Para el desarrollo de la búsqueda interna se realizó 

una reunión con miembros de Kopar donde se les puso al tanto del proyecto y se buscó que 

aportaran todas las ideas que se les viniera a la mente en un minuto en base a cada segmento 

explorado.  

• Manejo de la energía. Energía eléctrica 120V AC, energía solar, energía geotérmica, 

energía eólica, energía nuclear, energía hidroeléctrica, combustión interna. 

• Adquisición de imágenes. 
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o Iluminación. Lámparas spot, iluminación de túnel, barras de iluminación, luces de 

colores distintos. 

o Captura de la imagen. Sensores de visión, cámaras de visión industriales, lectores 

láser, cámara de teléfono, cámara profesional, cámara GoPro.  

o Montaje del sistema de adquisición. Trípodes, sobre una superficie, en la mano, 

brazo mecánico, con un robot, soporte fabricado por el cliente. 

• Módulo de comunicación.  

o Protocolo de comunicación. Ethernet IP, Modbus, I/O digitales 

o Módulo de entradas y salidas. Digitales, por medio de un PLC. 

• Interfaz Humano-Máquina 

o Introducción de información. Pantalla táctil, conexión de teclado externo, 

comandos voz. 

o Muestra de información. Pantalla táctil, monitor externo, por audio, por códigos 

de color, generación de documento con datos. 

• Procesamiento de imágenes. Embebido, procesamiento externo local. 

• Sensor detector de objetos. De haz de luz, capacitivo, inductivo.  

4.1.4 Exploración sistemática 

Una vez realizados los pasos anteriores, se debe llegar a este segmento con decenas 

de conceptos al tener ideas de solución para cada uno de los subproblemas propuestos. Este 

paso busca encargarse de navegar por todas estas soluciones con el fin de organizar, 

descartar y sintetizar estos fragmentos de solución que se tienen hasta ahora [30].  

4.1.4.1 Árboles de Clasificación de Conceptos. 

Previo a cualquier análisis de los conceptos de solución, se construyen los árboles 

de clasificación de conceptos. Para esto se utilizan los mismos subsistemas usados en la 

etapa de búsqueda interna y externa. En esta etapa se realizará un primer filtrado de los 

conceptos basado en las necesidades definidas previamente, así como por otros criterios 

explicados en cada subsistema. 

 

 



 

40 

 

• Manejo de la energía. 

Se toma como principal limitación la necesidad 10, donde establece que el 

sistema debe alimentarse a la fuente de alimentación de 24V DC presente en la 

planta, además de ser el estándar en sistemas industriales. Debido a esto sólo se 

considerarán las opciones que puedan ser conectadas a una fuente de 24V DC. Los 

principales conceptos analizados para este subproblema se muestran en la Figura 4-

11. 

 

Figura 4-11: Árbol de conceptos para el manejo de la energía. 

• Adquisición de imágenes. 

o Iluminación 

Debido a la naturaleza cóncava de la superficie sobre donde se encuentra la 

impresión a leer, se descartan las iluminaciones de barra, fondo, coaxial y de campo 

oscuro. Esto gracias a la experiencia del diseñador y su criterio de experto. Los 

principales conceptos analizados para este subproblema se muestran en la Figura 4-

12. 

 

Figura 4-12: Árbol de conceptos para los tipos de iluminación. 
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o Captura de la imagen 

Quedan descartados los sensores de visión debido a su poca capacidad de 

procesamiento de imágenes, las cámaras de teléfono, profesional y GoPro debido a 

la falta de protocolos de comunicación industriales y los lectores láser debido a su 

falta de capacidad de lectura de caracteres alfanuméricos. Los principales conceptos 

analizados para este subproblema se muestran en la Figura 4-13. 

 

Figura 4-13: Árbol de conceptos para la captura de la imagen. 

o Montaje del sistema de adquisición 

Tomando como referencia la necesidad 15, donde se establece que el sistema 

debe poder ser montado sobre perfiles de aluminio estándar, se descartan los 

conceptos de Trípodes, sobre la superficie, en la mano y con robot. Los principales 

conceptos analizados para este subproblema se muestran en la Figura 4-14. 

 

Figura 4-14: Árbol de conceptos para el montaje del sistema. 
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• Módulo de comunicación 

o Protocolo de comunicación 

De las opciones propuestas en la recopilación de conceptos se descarta el de 

comando nativos debido a que es una comunicación unidireccional del PLC a la 

cámara y no bidireccional. Los principales conceptos analizados para este 

subproblema se muestran en la Figura 4-15. 

 

Figura 4-15: Árbol de conceptos para los protocolos de comunicación. 

o Módulo de entradas y salidas 

Dada la alta velocidad a la que el sistema debe trabajar y responder, se debe 

descarta la opción de hacerlo por medio del PLC debido a su mayor tiempo de 

respuesta. Los principales conceptos analizados para este subproblema se muestran 

en la Figura 4-16. 

 

Figura 4-16: Árbol de conceptos para los módulos de entradas y salidas. 
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• Interfaz Humano-Máquina 

o Introducción de información 

Debido a que el sistema de introducción de información a comparar debe estar 

cerca del operario y el equipo, se descartan las opciones remotas como el SCADA 

o los servidores remotos. También se descartan comandos de voz debido al 

ambiente industrial donde se piensa instalar el sistema. Los principales conceptos 

analizados para este subproblema se muestran en la Figura 4-17. 

 

Figura 4-17: Árbol de conceptos para la introducción de información. 

o Muestra de información 

De forma similar al punto anterior, se descartan las opciones remotas, ya que 

según la necesidad 5 es necesario que el operario pueda observar la información 

mostrada cerca del área donde está instalado el sistema. De igual forma se descartan 

las opciones debido al ambiente industrial y la dificultad para escuchar la 

información. Se descarta la generación de un documento resumen debido a que se 

desea observa estadísticas en tiempo real. Los principales conceptos analizados para 

este subproblema se muestran en la Figura 4-18. 

 

Figura 4-18: Árbol de conceptos para la muestra de información. 
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• Procesamiento de imágenes 

Se descarta la opción de procesamiento externo en servidor debido a que este 

procesamiento toma tiempo en llegar al servidor y volver. Los principales conceptos 

analizados para este subproblema se muestran en la Figura 4-19. 

 

Figura 4-19: Árbol de conceptos para el procesamiento de imágenes. 

• Sensor detector de objetos 

Se descartan los sensores inductivos debido a que el objeto a detectar, en este 

caso latas, no es ferroso. Los principales conceptos analizados para este 

subproblema se muestran en la Figura 4-20. 

 

Figura 4-20: Árbol de conceptos para el sensor detector de objetos. 
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4.1.5 Reflexión sobre las soluciones y el proceso 

En los pasos anteriores se buscó seguir la metodología propuesta por [30] siendo lo 

más fiel posible. Para ello se analizaron todo tipo de conceptos encontrados, desde los que 

en su momento se consideraron absurdos o más complicados de lo necesario. Todo este 

proceso constructivo es necesario para llegar a una solución que no se encuentre sesgada 

por ningún miembro o concepto favorito.  

Para el primer paso se descompuso el sistema en subsistemas lo más completos 

posibles. Se trató de que cada uno pueda tener soluciones distintas que no comprometan un 

siguiente subproblema y que se pueda combinar con variadas soluciones.  

En el segundo paso de búsqueda externa se analizaron principalmente soluciones 

existentes en el mercado de manera general y sin buscar marcas en específico aún. 

El tercer paso consistió en una lluvia de ideas con compañeros de la empresa donde 

se consideraron todas las ideas propuestas en un minuto de discusión. Esta etapa puede que 

haya sido la que presentó conceptos más absurdos, pero es importante considerar todo tipo 

de soluciones y pensar fuera de lo común para encontrar así la mejor solución posible al 

problema planteado. 

En el cuarto paso se busca realizar una organización y filtración de conceptos en base 

con diversos criterios. Se realizaron los árboles de clasificación de conceptos mientras que 

se filtraron los conceptos en base con las necesidades definidas previamente.  
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4.2 Filtrado de conceptos 

Una vez se tienen definidos los árboles de conceptos, donde se resumen los mismos de 

forma gráfica, se debe realizar un filtrado de estos [30]. Previamente se realizó un filtrado 

basado en las necesidades del problema, pero ahora se realizará un nuevo filtrado en base 

con la disponibilidad del equipo presente en Kopar. Esto quiere decir principalmente equipo 

presente en el laboratorio, asi como otros equipos distribuidos por la empresa. De esta forma 

se nos permite escoger el equipo a utilizar en la solución final no sólo por las especificaciones 

técnicas que se puedan encontrar en un documento, sino también por las pruebas físicas que 

se pueden realizar. 

Se realizará una filtración de cada uno de los subsistemas definidos previamente ya sea 

por pruebas físicas o por matrices de selección de conceptos. En esta matriz se definen 

criterios de selección para evaluar así cada concepto con el código + “mejor que”, 0 “igual 

a” y – “peor que”; donde después se suman estos códigos y se jerarquizan los conceptos.  

4.2.1 Manejo de la energía. 

Para este subproblema se generará una matriz de selección de conceptos para definir 

un concepto ganador, la cual se puede observar en la Tabla 4-1. En esta selección se 

utilizaron cinco criterios, los cuales fueron si agregan más peso al sistema (en relación con 

la necesidad 12), la compatibilidad con el sistema actual, el costo adicional que 

representaría y la complejidad que añadiría al sistema al agregar otro componente más. Una 

conexión directa sin adaptadores representa no agregar otro dispositivo que haría el sistema 

más pesado y complejo, además del costo adicional que representaría. 

Tabla 4-1: Matriz de Selección de conceptos del subsistema Manejo de la Energía. 

Criterio de selección Conexión directa a 24V Adaptador alimentado a 24V 

Menor peso al sistema + - 

Compatibilidad directa 

con el sistema actual 
0 0 

Costo adicional + - 

Complejidad añadida 0 - 

Evaluación Neta 2 -3 

Prioridad 1 2 
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4.2.2 Iluminación 

En el subproblema de la iluminación fue posible realizar pruebas prácticas debido a 

que se tiene el equipo disponible en el laboratorio. Para ello se colocaron latas de prueba 

en una posición donde su cara inferior quedara hacia arriba y con un soporte especial se 

colocaron distintas iluminaciones con el fin de encontrar la que mejor lograra iluminar esta 

superficie deseada. En las pruebas realizadas se aprecian tanto el montaje como la mejor 

imagen obtenida por cada elemento de iluminación. 

Para estas pruebas se utilizó una cámara “tonta” marca Basler modelo acA1600-60gm 

[46]. Por medio del criterio de experto se conoce que la mayoría de los lentes comerciales 

poseen distancias de trabajo de un mínimo de 200mm. Usando la información como el 

modelo de cámara a utilizar, una distancia de trabajo de 200mm y un FOV de 65x65mm 

(se está trabajando con latas de 62.5mm de diámetro, se quiere dejar un margen mínimo 

libre), utilizando el Asesor de Lentes de Cognex [48], se concluye que se necesita utilizar 

un lente de 16mm. Considerando los lentes disponibles en el laboratorio, se utilizará un 

lente de 16mm marca Moritex modelo ML-M1616UR [47]. 

   

a)                         b) 

Figura 4-21: a) Lente y b) cámara utilizada en las pruebas. A) tomado de [47] y b) de [46] 

Para el control de la cámara y la captura de las imágenes se utilizó el software OECS 

de OptoEngineering, el cual se puede apreciar una captura de este en la Figura 4-22. 
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Figura 4-22: Software OECS (Opto Engineering Camera Studio) 

Cabe aclarar que para las iluminaciones que llegaron a presentar brillos se utilizó un 

filtro polarizador con el fin de intentar atenuarlos. En la Figura 4-23 se aprecia el filtro 

polarizador utilizado en las pruebas de iluminación. 

 

Figura 4-23: Filtro polarizador utilizado en las pruebas de iluminación 

Finalmente se aclara que cada uno de los equipos de iluminación serán montados en 

la posición que se considere ideal por el investigador tras diversas pruebas. Esta posición 

no va a estar a menos de 1in de distancia de la lata, con el fin de respetar la necesidad 8 

(montaje a más de 1cm de la línea de producción). Una vez definido el equipo general a 

utilizar en las pruebas de iluminación, procedemos a realizar pruebas con cada concepto de 

iluminación disponible. 

4.2.2.1 Iluminación spot 

El modelo de luz spot utilizada en esta prueba fue el modelo S75 Brick Light 

de Smart Vision Lights [49] que se aprecia en la Figura 4-24. 
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Figura 4-24: Luz de spot de Smart Vision Lights. Obtenido de [49]. 

En la Figura 4-25 se aprecia el montaje y los resultados de las pruebas de 

iluminación con el spot [49]. Como se observa en las imágenes, esta iluminación 

produce brillos, no resalta adecuadamente los caracteres, funciona bien a la 

distancia de trabajo deseada, tiene facilidad de montaje y no ilumina de 

uniformemente. 

   

                           a)                      b)             c) 

Figura 4-25: Pruebas de iluminación con luz spot. a) Montaje, b) Mejor imagen 

capturada sin polarizador y c) mejor imagen capturada con polarizador. 

4.2.2.2 Iluminación de Anillo 

El modelo de anillo utilizado en esta prueba fue el LT3RZF130-60-1-W-

24V-M12 de Opto Engineering [50], el cual se aprecia en la Figura 4-26. 

 

Figura 4-26: Luz de anillo de Opto Engineering. 
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En la Figura 4-27 se aprecia el montaje y los resultados de las pruebas de 

iluminación con el spot [50]. Al observar las imágenes se puede resaltar que el 

anillo genera brillos, pero no en la zona de lectura, no logra resaltar 

adecuadamente los caracteres a leer, tiene facilidad de montaje, y su iluminación 

es uniforme en la lata. 

  

a)                          b) 

Figura 4-27: Pruebas de iluminación con luz anillo. a) Montaje, b) Mejor 

imagen capturada. 

4.2.2.3 Domo 

El modelo de domo utilizado en esta prueba fue el HPD2-150SW de CCS 

[51]. Este se puede apreciar en la Figura 4-28. 

 

Figura 4-28: Luz Domo de CCS [51]. 

En la Figura 4-29 se observa el montaje y el resultado de la mejor foto 

tomata con la iluminación de domo [51]. En la imagen se observa como no se 

generan brillos, los caracteres a leer se observan claramente, el sistema de 

domo tiene facilidad de montaje y la iluminación es perfectamente uniforme. 
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a)                           b) 

Figura 4-29: Pruebas de iluminación con luz domo blanca. a) Montaje, b) 

Mejor imagen capturada. 

El sistema de iluminación domo presenta una particularidad respecto a los 

demás sistemas de iluminación probados en este segmento. El domo tiene 

capacidades de iluminación RGB (de hecho, cabe aclarar que por ello la luz 

blanca tiene una tonalidad rosada, está mal calibrada pero solo se observa en 

fotos a color como la Figura 4-29 a)). Debido a esto se realizaron pruebas con 

las tonalidades principales de luz que posee el domo: Rojo, verde y azul con el 

fin de analizar si se presentan mejores resultados que los obtenidos con la luz 

blanca. 

  

a)                           b) 

Figura 4-30: Pruebas de iluminación con luz domo azul. a) Montaje, b) Mejor 

imagen capturada. 



 

52 

 

  
a)                           b) 

Figura 4-31: Pruebas de iluminación con luz domo roja. a) Montaje, b) Mejor 

imagen capturada. 

  

a)                           b) 

Figura 4-32: Pruebas de iluminación con luz domo verde. a) Montaje, b) Mejor 

imagen capturada. 

Las figuras Figura 4-30, Figura 4-31 y Figura 4-32 muestran el montaje en 

su foto a) y la mejor imagen capturada en b). La razón del por qué se observan 

más oscuras con respecto a la imagen con luz blanca es debido a que tanto la 

apertura del iris del lente, como el tiempo de exposición se mantuvo igual en 

todas las pruebas. El iris se debe mantener lo más cerrado posible con el fin de 

tener mayor profundidad de campo [8] y así poder absorber diferencias en la 

altura de la superficie a leer, ósea en caso de tener latas ligeramente más arriba 

o abajo de una referencia. Y el tiempo de exposición se debe mantener lo más 

bajo posible debido a la alta velocidad a la que se mueven las latas a 

inspeccionar, con el fin de tener imágenes lo más claras posibles [8]. Sería 

posible mejorar las capturas utilizando luces de otros colores distintos del blanco 

abriendo más el iris o aumentando el tiempo de exposición, pero se perdería 

profundidad de campo o nitidez en las imágenes respectivamente. Es por ello 
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que la luz blanca sigue siendo la más apropiada, ya que permite tener el iris más 

cerrado y el tiempo de exposición menor, obteniendo una foto clara y nítida. 

Tabla 4- 2: Matriz de Selección de conceptos del subsistema Iluminación. 

Criterio de selección Domo Anillo Túnel Spot 

No genera brillos + - + - 

Resalta caracteres + - + 0 

Distancia de trabajo + + - + 

Montaje 0 0 0 0 

Iluminación uniforme + + - - 

Evaluación Neta 4 0 0 -1 

Prioridad 1 2 2 4 

 

4.2.3 Captura de la imagen 

Para el subproblema de la captura de imagen se realizará el análisis de las hojas de 

datos de diversos sistemas de visión con el fin de realizar un primer filtrado de modelos 

adecuados para poder realizar una matriz de selección de conceptos. La primera limitación 

por implementar es la utilización de cámaras industriales de la marca Cognex debido a que 

es la marca que distribuye Kopar y es de la marca que se poseen equipos de prueba en el 

laboratorio. A pesar de esto, Cognex cuenta con diversas familias distintas de sistemas de 

visión industriales con distintos enfoques y funciones. Se analizarán estas familias de 

cámara que puedan dar una solución al problema planteado. 

Según las hojas de datos recopiladas y presentes en el Apéndice A, tablas del A-1 al 

A-5, se tomarán los modelos de mayor desempeño de cada familia para analizar el máximo 

desempeño de cada una de estas. Con el fin de tener un balance entre la resolución de la 

imagen por obtener y el tiempo de procesamiento de esta, se define una resolución de 2MP 

como la deseada. En las pruebas de iluminación de la sección 4.2.2.3 se puede observar 

que la imagen obtenida con una cámara de 2MP es lo suficientemente clara. En caso de no 

serlo, el presente es un proceso iterativo [30] y esta limitación se corregirá en la iteración 

siguiente. Es por ello por lo que la cámara de escaneo lineal queda descartada al capturar 

imágenes a resolución de 4K, lo que haría el análisis de la imagen capturada muy lento 

para la función deseada. 
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Otra limitación que se agregará es que solo se trabajará con cámaras monocromáticas. 

Esto debido a que las cámaras de color disminuyen la velocidad de procesamiento de las 

imágenes. Dicha disminución en el procesamiento se puede observar en las hojas de datos 

al observar las tasas de refresco de cámaras del mismo modelo monocromáticas vs a color. 

De igual forma que la limitación de la resolución, en caso de ser necesario el análisis de 

color, se verá en la siguiente iteración. 

Tras el análisis de las hojas de datos de cada familia de cámara de Cognex que posee 

capacidades de lectura de caracteres alfanuméricos, se llegaron a cuatro modelos:  

• ISD902M de la familia ISD900 

• IS7902P de la familia IS7000 

• IS8502P de la familia IS8000 

• CAM-CIC-2000-60 de la familia de cámaras “tontas”, llamada CAM-CIC a partir de 

ahora por simplicidad. 

Analizando las especificaciones de cada uno de los modelos mencionados en la lista 

previa, se compararán basadas en los criterios de selección definidos en la Tabla 4-3. El 

criterio de la resolución no tiene peso como criterio debido a las limitaciones previamente 

definidas. En cuanto a la tasa de refresco, la CAM-CIC posee la mayor tasa de refresco, 

con 60fps contra 55 y 53fps de los demás modelos. Respecto a la compatibilidad directa 

con el sistema, solo la CAM-CIC requiere de un controlador externo para comunicarse con 

el sistema. En cuanto al montaje, todas las cámaras poseen sistemas de montaje propios del 

fabricante. Como penúltimo criterio de selección, la ISD902M arrasa con las demás 

cámaras al tener casi seis veces la memoria de procesamiento presente en las IS7902M y 

la 8502P; la CAM-CIC no aplica al depender su velocidad de procesamiento de una unidad 

externa. El último criterio de selección es la presencia o no de sistemas de Deep Learning 

o aprendizaje profundo, el cual es un tipo de aprendizaje por medio de inteligencia artificial 

que busca mejorar el desempeño de las tareas a realizar, característica que sólo la ISD902M 

posee por sí sola y el CAM-CIC puede tener según el controlador que use.  
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Tabla 4-3: Matriz de Selección de conceptos del subsistema Captura de Imagen. 

Criterio de 

selección 
ISD902M IS7902P IS8502P 

CAM-

CIC-

2000-60 

Resolución 0 0 0 0 

Tasa Refresco - - - + 

Compatibilidad 

directa con el 

sistema 

+ + + - 

Montaje 0 0 0 0 

Velocidad 

procesamiento 
+ - - 0* 

Deep Learning + - - 1* 

Evaluación Neta 2 -2 -2 -1 

Prioridad 1 3 3 2 

4.2.4 Montaje del sistema de adquisición 

Para el subproblema del montaje del sistema de adquisición de imágenes, se realiza 

un análisis por medio de una matriz de selección de conceptos el cual se puede observar en 

la Tabla 4-4. 

Tomando como referencia la necesidad 15 (donde se busca que el sistema sea instalado 

en perfiles de aluminio estándar) como única restricción. Se compararán un montaje 

diseñado y fabricado por el cliente en contra de un montaje brindado por el fabricante de 

las partes compradas en la Tabla 4-4. Como primer criterio, se tiene que el soporte del 

fabricante se encuentra desarrollado y perfeccionado, mientras que el cliente tendría que 

invertir en el desarrollo de uno nuevo. El criterio de estética es relativo, pero el soporte del 

fabricante ya está hecho y no se puede cambiar su apariencia o que combine con el otro 

equipo en el sistema, mientras que un montaje diseñado a la medida puede combinar de 

mejor manera. El criterio de estabilidad se considera que el del fabricante ha sido diseñado 

y probado para ello, mientras que el del cliente todavía debe ser probado para garantizar su 

estabilidad. Nuevamente la compatibilidad es subjetiva, debido a que un soporte fabricado 

a la medida se asegura que será compatible, mientras que el del fabricante puede que haya 

que adaptarlo de algún modo. El último criterio es la disponibilidad, el del fabricante está 

fabricado y solo debe ser ordenado para enviarse, mientras que el del cliente necesita 

tiempo de desarrollo y fabricación. 
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Tabla 4-4: Matriz de Selección de conceptos del subsistema Montaje del sistema. 

Criterio de selección Fabricante Cliente 

Requiere desarrollo - + 

Estética + - 

Estabilidad + - 

Compatibilidad + - 

Disponibilidad - + 

Evaluación Neta 1 -1 

Prioridad 1 2 

4.2.5 Protocolo de comunicación 

Para el subproblema del protocolo de comunicación, se realiza un análisis por medio 

de una matriz de selección de conceptos, el cual puede ser apreciado en la Tabla 4-5. 

El primer criterio de selección es la compatibilidad del protocolo de comunicación, y 

tras analizar las hojas de datos de las cámaras mencionadas en puntos anteriores, solo no 

se observa el FTP en todas como pequeña muestra. En el criterio de la complejidad de 

operaciones que pueden realizar, el FTP y las digitales son los protocolos más limitados. 

Todos los módulos son programados por medio de herramientas muy similares al menos 

en las cámaras Cognex. El protocolo de I/O digitales es el más rápido de los mencionados. 

El protocolo de I/O digitales no necesita la interpretación de comandos por medio de otro 

dispositivo para la activación de un actuador o recepción de señales de un sensor. 

Tabla 4-5: Matriz de Selección de conceptos del subsistema de Protocolo de Comunicación. 

Criterio de selección 
Ethernet 

IP 
Modbus FTP 

I/O 

Digitales 

Compatibilidad + + - + 

Complejidad operaciones + + - - 

Facilidad programación 0 0 0 0 

Velocidad transmisión - - - + 

Interpretación comandos - - - + 

Evaluación Neta 0 0 -4 2 

Prioridad 2 2 4 1 

 

4.2.6 Módulo de entradas y salidas 

Para el subproblema del módulo de entradas y salidas, se realiza un análisis por medio 

de una matriz de selección de conceptos, el cual se aprecia en la Tabla 4-6. 
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Para este subsistema se tiene como primer criterio de selección el costo adicional, 

donde si el módulo de entradas y salidas se encuentra embebido, no se debe incurrir en un 

costo adicional como sí habría que hacerlo con módulos externos o controladores 

dedicados. De igual forma, los módulos externos o controladores dedicados implican un 

peso y un espacio adicional, en comparación a módulos embebidos. Se puede considerar 

que siempre será más rápida la transmisión de información mientras menos dispositivos 

tenga que pasar para llegar a su destino, por lo que el módulo embebido será el más rápido. 

Agregar un módulo externo o controlador dedicado agregará más dispositivos al sistema, 

aumentando su complejidad. 

Tabla 4-6: Matriz de Selección de conceptos del subsistema Modulo de entradas y salidas. 

Criterio de selección 
Digitales 

embebidas 

Modulo 

externo 

Controlador 

Dedicado 

Costo adicional + - - 

Espacio + - - 

Peso + - - 

Velocidad + - - 

Complejidad + - - 

Evaluación Neta 5 -5 -5 

Prioridad 1 2 2 

4.2.7 Introducción de información 

El subsistema de introducción de información será analizado por medio de una matriz 

de selección de conceptos que se puede observar en la Tabla 4-7. 

Como primer criterio de selección se considera como favorable que la pantalla táctil 

pueda ser un dispositivo multifuncional. En relación directa al criterio anterior, un teclado 

implicaría un espacio adicional con otro dispositivo y que requeriría donde colocarlo. En 

cuanto a la facilidad de uso, se considera más sencillo de utilizar un teclado ordinario a uno 

táctil. Ambos métodos de introducción de información agregan complejidad similar al 

sistema en general, criterio relativo. 
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Tabla 4-7: Matriz de Selección de conceptos del subsistema Introducción de Información. 

Criterio de selección 
Pantalla 

táctil 

Teclado 

externo 

Dispositivo multifuncional + - 

Espacio + - 

Facilidad - + 

Complejidad 0 0 

Evaluación Neta 1 -1 

Prioridad 1 2 

4.2.8 Muestra de información 

El subsistema de muestra de información será analizado por medio de una matriz de 

selección de conceptos que se puede observar en la Tabla 4-8.  

Para el análisis de los criterios de selección, el primer criterio se considera como 

positivo el hecho de una pantalla táctil ser un dispositivo multifuncional, al igual que en el 

subproblema anterior. Una pantalla externa implicaría otro dispositivo que colocar que 

ocuparía más espacio. A su vez, una pantalla externa es más versátil al poder ser colocada 

en distintos lugares visibles, pero que no tienen que estar al alcance del usuario. Una 

pantalla adicional significa un dispositivo menos complejo que una pantalla táctil. 

Tabla 4-8: Matriz de Selección de conceptos del subsistema Muestra de Información. 

Criterio de selección 
Pantalla 

táctil 

Pantalla 

externa 

Dispositivo multifuncional + - 

Espacio + - 

Versatilidad - + 

Complejidad - + 

Evaluación Neta 0 0 

Prioridad 1 1 

4.2.9 Procesamiento de imágenes 

El subproblema del procesamiento de imágenes será abordado por medio de una 

matriz de selección de conceptos que se puede apreciar en la Tabla 4-9. 

Al analizar los criterios de selección de este subproblema se considera que es 

preferible no requerir un dispositivo adicional, lo que lleva un aumento del espacio y peso 

que toma el sistema. La inclusión de un sistema de procesamiento externo implica un costo 
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adicional, en especial considerando el equipo tan complejo y especializado que se requiere. 

Un sistema con un procesamiento dedicado podrá tener una velocidad de procesamiento 

mayor a uno embebido. 

Tabla 4-9: Matriz de Selección de conceptos del subsistema procesamiento de Imágenes 

Criterio de selección 
Procesador 

embebido 

Procesamiento 

externo 

Dispositivo adicional + - 

Espacio + - 

Costo + - 

Velocidad procesamiento - + 

Evaluación Neta 2 -2 

Prioridad 1 2 

4.2.10 Sensor detector de objetos 

El subproblema del sensor detector de objetos será analizado por medio de una matriz 

de selección de conceptos que se puede observar en la Tabla 4-10. 

Para el análisis de los conceptos de sensores detectores de objetos es necesario buscar 

sensores reales con tal de tener una referencia más concreta. En el caso del sensor 

Fotoeléctrico auto reflectivo se tiene el modelo en [44], para el sensor por fibra óptica el 

modelo en [45], para el sensor capacitivo el modelo en [56] y finalmente para el sensor de 

haz de luz el modelo en [57]. 

Analizando las hojas de datos encontradas en [44], [45], [56] y [57] se pueden abordar 

los criterios de selección. El sensor por haz de luz es el único que requiere un dispositivo 

reflectivo externo para su activación, complicando su funcionamiento. Todos los sensores 

tienen sus montajes de fábrica que les permite ser instalados con facilidad en cualquier 

sistema. El sensor de haz de luz es el que tiene un mayor alcance de todos. Todos los 

sensores se alimentan a 24V. El sensor fotoeléctrico auto reflectivo es el menos pesado de 

todos.  
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Tabla 4-10: Matriz de Selección de conceptos del subsistema sensor detector de objetos. 

Criterio de selección 
Fotoeléctrico 

auto reflectivo 
Fibra óptica Capacitivo Haz de luz 

Dispositivo receptor + + + - 

Facilidad montaje 0 0 0 0 

Alcance - - - + 

Alimentación 24V 0 0 0 0 

Peso + - - - 

Evaluación Neta 1 -1 -1 0 

Prioridad 1 3 3 2 

4.3 Conceptos ganadores 

Tras pasar por el proceso de filtración de conceptos por medio de matrices de selección 

de conceptos, se generó la Tabla 4-11 donde se recopilan los ganadores de cada matriz de 

selección de conceptos de acuerdo con su subproblema. 

Tabla 4-11: Resumen de los conceptos ganadores. 

Subproblema Concepto (s) Ganador (es) 

Energía 24V DC Directo 

iluminación Domo 

Captura imagen ISD902M 

Montaje Por Fabricante Por Cliente 

Protocolo Comunicación I/O Digitales 

I/O Digitales Embebidas 

Introducción de Información  Pantalla Táctil 

Muestra de Información Pantalla Táctil Pantalla externa 

Procesamiento Imágenes Procesador Embebido 

Sensor detector Objetos Fotoeléctrico auto reflectivo 

Al analizar la Tabla 4-11 se puede concluir que, ya que se va a utilizar una pantalla táctil 

para la introducción de la información, es posible usar la misma para mostrar la información. 

Dejando descartado el concepto de utilizar una pantalla externa para mostrar la información. 
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Tabla 4-12: Resumen de los conceptos ganadores versión actualizada. 

Subproblema Concepto (s) Ganador (es) 

Energía 24V DC Directo 

iluminación Domo 

Captura imagen ISD902M 

Montaje Por Fabricante 

Protocolo Comunicación I/O Digitales 

I/O Digitales Embebidas 

Introducción de Información Pantalla Táctil 

Muestra de Información Pantalla Táctil 

Procesamiento Imágenes Procesador Embebido 

Sensor detector Objetos Fotoeléctrico auto reflectivo 

Observando la Tabla 4-12: Resumen de los conceptos ganadores versión actualizada., y a 

manera de resumen, se tiene que el sistema a validar consiste en un sistema que todo debe ser 

alimentado directamente a 24V DC. Este sistema debe ser instalado por el montaje dado por el 

fabricante donde se tiene una ISD902M, la cual es iluminada por un domo y accionada por un 

sensor fotoeléctrico auto reflectivo. Esta cámara procesa internamente la imagen adquirida y se 

comunica por medio de entradas y salidas digitales con el PLC que controla el proceso 

industrial. La introducción de la información a comparar y el control del sistema de lectura debe 

hacerse por medio de una pantalla táctil en un HMI industrial donde a su vez se debe mostrar 

la información deseada.  
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5 Planteo de las validaciones 

También conocidas como pruebas de concepto. Estas llamadas validaciones tienen como 

objetivo verificar el cumplimiento de las necesidades y especificaciones previamente 

definidas para el problema por medio de pruebas donde se evalúa el desempeño de un 

segmento del sistema general. Esto debido a que puede llegar a ser complicado poner a trabajar 

todo el sistema completo y esperar que funcione sin problemas. De igual forma, esto permite 

concluir que, aunque todo el sistema completo no funcione como se esperaba, al menos parte 

de este puede que sí lo haga.  

Para validar la propuesta de solución compuesta de los conceptos ganadores de la sección 

4.3, se propone realizar dos pruebas de concepto que permitirán conocer extensivamente si las 

soluciones propuestas son adecuadas. 

5.1 Validación de Lectura a alta velocidad 

Con el fin de comprobar que el sistema es capaz de realizar la lectura de códigos 

impresos en la cara inferior de latas de refresco que viajan a alta velocidad para su 

consecuente clasificación, el cual es el principal problema que el sistema propuesto busca 

solucionar, se intentó simular las condiciones presentes en la línea de producción real. Según 

se nos explicó en las conversaciones que se tuvieron con el personal de la Cervecería de 

Costa Rica, cliente final del sistema, en el segmento de la línea de producción donde se 

instalaría el sistema de lectura, las latas van colgando en una línea de producción similar a 

la de la Figura 5-1 y su cara inferior queda completamente expuesta. Esto también se debe 

al hecho de que el sistema de lectura se quiere instalar justo después del sistema de 

impresión, razón por la cual la impresión siempre será leída en el mismo ángulo. Como se 

apreciará más adelante en las pruebas de validación, las mismas se hicieron con las luces 

apagadas con el fin de simular el ambiente oscuro en el que se encuentra la línea de 

producción real. En el caso de la señal de activación del sistema de rechazo, se indicará el 

momento el cual se debe activar la misma por medio de las salidas digitales de la cámara, 

pero no se muestra la activación de esta más que en el indicador de fallo de la interfaz 

humano máquina. 
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Figura 5-1: Línea de producción en referencia a la que está presente en Cervecería de 

Costa Rica. Obtenida de [58]. 

A como se aprecia en la Figura 5-2, se utilizó un robot modelo T3 de la marca Epson 

[60] para simular el avance de la lata en una banda transportadora a alta velocidad.  

  

Figura 5-2: Simulación de condiciones en línea de producción para validación de 

lectura de alta velocidad. 

En la Figura 5-3 se aprecia cómo se utilizó un gripper neumático con unas uñas que se 

tenían en el laboratorio de una prueba anterior con el fin de sostener la lata en el extremo 

del efector final del robot Epson.  

Asimismo, en la Figura 5-4 se observa cómo se instalaron la cámara, el domo y el 

sensor encargado de detectar el paso de la lata, por medio de brazos de sujeción presentes 

en el laboratorio. El modelo del sensor que se utilizó, debido a que era el presente en el 

laboratorio con características similares al concepto ganador fue un Festo SOOE-DS-R-

PNLK-T [59], el cual también se observa en la Figura 5-4. 
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Figura 5-3: Sujeción de lata de cerveza vacía por medio de gripper y uñas presentes en 

el laboratorio de Kopar. 

   

Figura 5-4: Método de sujeción y colocación de la cámara, el domo y el sensor 

fotoeléctrico auto reflectivo. 

Con el fin de obtener una muestra de prueba estadísticamente representativa, se utiliza 

la fórmula para el cálculo del tamaño de una muestra en base a una población finita 

definida en [21] y dada por la ecuación (1). 
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𝑛 =
𝑍2𝑁𝑃𝑄

(𝑁−1)𝐸2+𝑍2𝑃𝑄
   (5.1) 

En la Ecuación 1, se tiene que Z es llamado el nivel de confianza y sus valores más 

comunes se muestran en la Tabla 2-3. N es el tamaño de la población general de la cual se 

tomará la muestra. P es la proporción de individuos con la característica que se busca y Q es 

la proporción de individuos sin la característica a buscar; no se suele conocer esta proporción 

por lo que se suele usar un 50%-50% [21]. Finalmente, el valor de E es el porcentaje de error 

permitido en la muestra; se suelen usar valores no mayores a 15% [21]. 

Según la necesidad 1, es deseable la lectura de 500 latas por minuto, por lo que esa será 

la población N que se tomará para calcular la muestra. P y Q son 0.5, E se tomará como un 

10%, 0.1. finalmente se tomará un Z de 90% de nivel de confianza, es decir de 1.65. 

Sustituyendo estos valores en (1) se tiene: 

𝑛 =
(1.65)2∗500∗0.5∗0.5

(500−1)∗0.12+1.652∗0.5∗0.5
    (5.2) 

𝑛 = 60 

Este valor de n fue utilizado en el entrenamiento de la función de lectura por medio de 

Aprendizaje Profundo. Para el entrenamiento de esta herramienta fue necesario seguir una 

serie de pasos iterativos. Primeramente, se alimentó la herramienta con fotos de 70 latas 

diferentes para tener un colchón de error. Dentro de estas 70 latas se utilizaron latas de 

distintas marcas, tonalidades de superficie, color de letra y volumen (manteniendo la lata 

siempre a la misma distancia).  

Seguidamente se identificaron cada uno de los caracteres que se deseaban leer en la 

imagen, se definió tanto el área que abarcaba, como la letra que representaban. Esta parte de 

la identificación no se debe realizar con la totalidad de las muestras, sino un porcentaje 

representativo, ya que, al entrenar el sistema, el mismo intentará leer las imágenes que no 

fueron entrenadas en el paso siguiente.  

Como se mencionó en el paso anterior, en el siguiente paso, el sistema toma como 

referencia las imágenes identificadas y cada uno de los caracteres etiquetados y entrena el 

sistema a partir de estas muestras. A su vez, el sistema intenta leer las demás imágenes que 
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no fueron identificadas previamente. Para esto, es necesario la utilización de una 

computadora con alto poder de procesamiento gráfico, o el tiempo de la ejecución del 

entrenamiento será extenso.  

El último paso es la validación de las lecturas realizadas por el sistema por si solo. El 

sistema intenta identificar caracteres y se deben revisar para confirmar que lo haya hecho 

correctamente, o corregirlo para que en la nueva iteración el sistema aprenda de su error y 

evolucione.  

Una vez corregidas las lecturas erróneas y verificadas las correctas, se le indica al 

sistema que escoja nuevas imágenes para entrenarse y que realice una nueva lectura de las 

imágenes que quedan. Esto se realiza iterativamente hasta obtener los porcentajes de lecturas 

correctas deseadas. A su vez, el programa nos indica estadísticas de porcentajes de lecturas 

por cada carácter entrenado y leído. 

Tras terminar el entrenamiento de las 70 fotos y estar satisfecho con los resultados 

obtenidos, se generó un informe con la información del entrenamiento realizado (Este se 

encuentra en el Apéndice C).  

Una vez explicada la configuración de los equipos para la prueba, se procede a explicar 

la prueba a realizar. La prueba consiste en hacer que el robot pase la lata por sobre la posición 

donde se encuentra la cámara, así a como pasaría la lata sobre la línea de producción, con el 

fin de validar que el sistema es capaz de capturar la imagen adecuadamente, y verificar el 

contenido de esta. En el Apéndice D se encuentra la programación del robot Epson T3 [60] 

para la realización de esta validación. Cabe aclarar que se hizo avanzar al robot a 600mm/s. 

Esto ya que, al tener que inspeccionar 500 latas en un minuto, nos deja con 120ms por lata, 

mientras que cada lata debe recorrer su diámetro en este tiempo, con un diámetro de 62.5mm. 

Esto quiere decir que la banda que lleva las latas va a cerca de 521mm/s, pero se configura 

a 600mm/s para exigir un poco más al sistema y tener un margen de error. 
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5.2 Validación del HMI. 

Esta prueba de validación fue realizada con el fin de comprobar la capacidad del sistema 

para mostrar e introducir datos por medio de una pantalla táctil industrial.  

Para la escogencia del equipo a utilizar, este debe respetar las necesidades 4 (capaz de 

cambiar información a verificar), 5 (mostrar estadísticas), 9 (al menos IP65), 10 (alimentado 

a 24V), aportar al 12 (menos de 5kg), 15 (poder ser instalado en perfiles de aluminio 

estándar) y 16 (capaz de bloqueo por contraseña) y aportar al 18 (presupuesto de $50.000). 

Al buscar un dispositivo que cumpla o aporte adecuadamente a las necesidades que lo 

limitan mencionadas en el párrafo anterior, se encontró el VisionView 900 de Cognex [62], 

distribuido por Kopar, el cual se puede observar en la Figura 5-5. Este es un HMI industrial 

con una pantalla táctil de 9 pulgadas que tiene una perfecta integración con los equipos de 

visión de Cognex como el ID902M [52] a utilizar como cámara del sistema.  

 

Figura 5-5: VisionView 900. Tomado de [62] 

Para su conexión con la cámara solo es necesario conectar el VisionView a la misma 

subred en la que se encuentra el sistema de visión y se podrá configurar la conexión con la 

cámara. Esto debido a que este HMI funciona como un servidor web, el cual accede por 

medio de la IP de la cámara. Es IP65, se alimenta a 24V DC, es liviano pesando sólo 860g y 

posee bloqueo por contraseña tanto para sus ajustes. Estas características se obtuvieron de la 

Tabla F-1 del Apéndice F.  
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6 Análisis de resultados 

6.1 Resultados de las Validaciones. 

6.1.1 Lectura a Alta velocidad 

En la Figura 6-1 se muestra el desarrollo del software y las funciones utilizadas, así 

como el resultado de la prueba de concepto. Al fondo, ligeramente atenuada, se observa la 

imagen capturada por el sistema con el robot en movimiento y la lectura de cada uno de los 

caracteres deseados. En primera plana, se observa la primera versión de la programación 

de las funciones utilizadas. En el Apéndice E se pueden apreciar otras capturas obtenidas 

por el sistema en sus pruebas de validación. 

 

Figura 6-1: Resultados de prueba de validación inicial. 

La Figura 6- 2 permite una mejor observación de los resultados obtenidos en las 

pruebas de validación. Al lado izquierdo se observa la imagen capturada por el sistema, 

donde a su vez de pueden apreciar cada uno de los caracteres reconocidos por el sistema. 

Al lado derecho se observa una versión refinada de la programación presente en la Figura 

6-1. Como detalle adicional, en la esquina inferior derecha de la imagen es posible observar 

el tiempo de procesamiento de la imagen y su correspondiente lectura. Tanto este valor 

como la programación en general podrá ser mejor apreciada en la Figura 6-3, donde se 

aprecia en mejor calidad. Pero cabe recalcar que se logra la inspección de las latas en 

tiempos menores a los 120ms de promedio que se debe realizar. 
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Figura 6- 2: Segunda versión de la programación de la prueba de concepto. 

En la Figura 6-3 es más fácil observar las casillas con la programación de las 

funciones en el software de Insight Vision Suite [61]. Para programar con este software 

solo es necesario conectarse a la misma subred donde se conecta la cámara y acceder al 

software. Es posible apreciar la secuencia a seguir del programa, donde primeramente en 

la casilla A0 se adquiere la imagen, en B5 y sus consecuentes celdas se programa la función 

de lectura por medio de Aprendizaje Profundo y su resultado en la casilla F5. Después se 

aprecian casillas donde se realiza cierta lógica comparativa C9, y el texto a comparar con 

la lectura en B10. La función Count en B14 se encarga de llevar la estadística de lecturas 

correctas, incorrectas y errores. Las casillas restantes calculan el porcentaje de lectura 

correcto en H15. 

 

Figura 6-3: Acercamiento a segmento de la programación de la cámara ISD902M para la prueba 

de concepto. 
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Ya que previamente se definió que una muestra de 60 es estadísticamente significativa 

para una población de 500, que son las latas para examinar en un minuto, se repitió esta 

medición 60 veces seguidas con el objetivo de definir la eficiencia de las mediciones 

tomadas en el laboratorio. Con esta prueba se tomó un video y en la Figura 6-4 se muestran 

capturas en ciertos momentos de la prueba. En estas capturas se puede apreciar que, en 

condiciones de laboratorio, el sistema tiene una eficiencia en las lecturas del 100% ya que 

la lata que se examinó tenía el mismo texto que el introducido para comparar. 

 

Figura 6-4: Capturas del video de validación de eficiencia de la lectura a alta velocidad. 
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Con el fin de no sólo validar lecturas correctas, sino también lecturas incorrectas 

también se realizó otra prueba donde se cambiaba el texto a comparar a lo largo de la 

validación. En la Figura 6- 5 se pueden apreciar capturas del video de esta prueba. Se 

observa como en dos de las 4 capturas la lectura es correcta, pero no coincide con el texto 

que se encuentra en el espacio de “Texto a comparar”, por lo que no se enciende la luz roja 

del fallo en la verificación y se enviaría una señal de rechazo al sistema encargado. 

 

Figura 6- 5: Capturas del video de validación de eficiencia de la lectura a alta velocidad con 

cambio del texto a comparar. 
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A manera de resumen, con estas dos pruebas de validación ha sido posible confirmar 

que el sistema es capaz de inspeccionar 500 latas en un minuto, cumpliendo con la 

necesidad 1. También se probó, con dos pruebas distintas; una donde todas las lecturas 

debían ser correctas, y otra donde se podían presentar ambos resultados, que el sistema 

tiene una eficiencia del 100% en sus lecturas en el laboratorio, cumpliendo la necesidad 

17. 

6.1.2 HMI 

Pasando a la interfaz HMI diseñada, la misma se realizó por medio de las herramientas 

presentes para ello en el software Insight Vision Suite [61]. Para ello es necesario realizar 

un enlace entre las casillas a leer y controlar presentes en la hoja de cálculo donde se 

programan las funciones de la cámara. En la Figura 6-3 se puede observar como las casillas 

A0, C9, B10, C14, D14, F15, G14 y H15 poseen un pequeño triángulo de color azul en la 

esquina inferior derecha; esto se da ya que las mismas se configuraron para publicar su 

información en el HMI. Sólo la información que se publica de esta forma puede ser 

accedida para su uso en la interfaz. 

Aunque ya pudo ser observado previamente en la Figura 6-4, en la Figura 6-6 se puede 

observar el diseño realizado para la Interfaz Humano Máquina del sistema. La misma es 

una interfaz creada con la herramienta de diseño de HMI del software Insight Vision Suite 

[61], con el fin de cumplir con los requisitos del sistema previamente definidos. 

 

Figura 6-6: Diseño de Interfaz Humano Máquina propuesto para la solución final. 
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La interfaz cuenta con un botón de dos estados en la esquina superior derecha, donde 

se puede poner y sacar al sistema de línea. Siempre por el lado derecho, de arriba hacia 

abajo se observa una luz que en este caso está de color roja, donde se indica si la lectura 

coincide o no con el texto a comparar; en la Figura 6-4 se puede apreciar cuando la luz se 

pone verde al coincidir la lectura con el texto. Seguidamente se observan las estadísticas 

acerca de las lecturas, se muestra el total de lecturas realizadas, el número de lecturas 

buenas y malas y el porcentaje de lecturas buenas realizadas. Después se observa el botón 

de reinicio del contador. Al lado izquierdo se observa un recuadro en el que se debe 

observar la imagen capturada y las gráficas generadas por la herramienta de lectura 

correspondientes. Debajo de este recuadro se encuentra un botón de trigger manual (el cual 

solo funciona al tener el sistema fuera de línea) al lado izquierdo y otro al lado derecho 

donde se accede a la configuración de la cámara (que sólo funciona fuera de línea y está 

protegido por contraseña). En la parte inferior se encuentra la casilla donde el operario debe 

introducir el código a comparar. 

A pesar de que el VisionView 900 fue escogido como la solución ideal de acuerdo con 

sus características técnicas y funcionalidad correspondiente a los conceptos generados, no 

se contaba con uno en el laboratorio a la hora de realizar las validaciones. Sin embargo, al 

comunicarse por medio de ethernet estando en la misma subred, la cámara permite acceder 

a la interfaz diseñada de HMI por medio de servidor web en dispositivos como 

computadoras o similares. Es por ello por lo que se pensó realizar esta validación por medio 

de una computadora, pero la interacción con la interfaz gráfica tendría que haber sido por 

medio de un mouse. Evitando esto, y buscando que la experiencia fuera lo más similar a la 

que un operario experimentaría, se consiguió una Tablet con el fin de al menos tener la 

interacción por medio de una pantalla táctil. 

Es conocido que la validación debería realizarse con el equipo de solución propuesto, 

pero el equipo presente en el laboratorio no lo permitió y se buscó la solución más cercana 

que se tenía al alcance de las capacidades actuales. 

La prueba que se muestra en la Figura 6- 5, donde se cambia la información a comparar 

también permite la validación de esa funcionalidad de la interfaz. Se muestra cómo, al 

cambiar el texto a comparar, el sistema realiza una lectura y en caso de no coincidir, activa 
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la señal de fallo que enviaría la señal al sistema de rechazo. Esto demuestra que el sistema 

es capaz de tomar el texto introducido en esta casilla y compararlo satisfactoriamente con 

el leído por las herramientas de procesamiento de la cámara. En esta prueba el cambio de 

información a comparar se realizó por medio de la computadora y no la interfaz humano 

máquina debido que al momento de esta validación aún no se contaba con la Tablet antes 

mencionada. 

De igual forma, la prueba mostrada en la Figura 6-4 permite demostrar que la interfaz 

muestra adecuadamente la información necesaria. En el video de donde se tomaron las 

capturas se aprecia como la información se actualiza de forma automática al realizar una 

nueva medición. 

Finalmente se realizó una encuesta (disponible en el Apéndice H) donde se les solicitó 

a personas con diversos niveles de conocimiento técnico que calificaran su experiencia al 

seguir un pequeño instructivo (disponible en el Apéndice G) e intentar simular la 

configuración del sistema por medio de la interfaz humano máquina diseñada. 

La encuesta consta de dos secciones. Una es para que los participantes que leyeron las 

instrucciones en el corto manual y las siguieron, den su retroalimentación por medio de 

cuatro preguntas sencillas. La segunda parte es para que el investigador conteste si el 

participante logró configurar adecuadamente el sistema y dejar algún comentario adicional. 

Para esta validación se tomó en cuenta la participación de compañeros de trabajo de 

la empresa Kopar, así como un par de clientes que visitaron, se les tiene la confianza y se 

les pidió participar en la encuesta. Cabe destacar que, a como se refleja en la Figura 6-7, se 

tomó en cuenta a personas con todo tipo de nivel técnico. La mayoría, al trabajar en la 

industria tienen al menos alguna experiencia, pero al menos dos de los participantes no 

contaban con ningún conocimiento técnico de sistemas de automatización ni están 

familiarizados con sistemas de interfaz humano máquina. 
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Figura 6-7: Resultados de la primera pregunta para el encuestado. 

A como se aprecia en la Figura 6-8, ningún participante considera que las instrucciones 

no estuvieron claras, aparte de un participante que consideró que se debe mejorar la 

redacción, pero no tanto que dejara de entenderse. Y un participante que necesitó aclaración 

en una de las instrucciones que fue quien marco intermedio. 

 

Figura 6-8: Resultados de la segunda pregunta para el encuestado. 

En la Figura 6-9 se observa cómo ningún participante consideró que la interfaz no 

fuera clara. El único comentario fue que la interfaz fue muy sencilla, pero no por ello no se 

entendía lo que se quería mostrar. 

 

Figura 6-9: Resultados de la tercera pregunta para el encuestado. 
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La Figura 6-10 muestra la parte de comentarios de parte de los encuestados. Dos 

respuestas no dieron comentarios. Dentro de las recomendaciones se mencionan mejorar 

las instrucciones, la interfaz y la redacción, así como más instrucciones y estadísticas. 

 

Figura 6-10: Resultados de la cuarta pregunta para el encuestado. 

Los resultados de la primera pregunta para el encuestador se muestran en la Figura 6-

11. En ella se evidencia que sólo una de las personas no fue capaz de configurar el sistema 

adecuadamente. Todos los demás sí fueron capaces de una correcta configuración del 

sistema, unos más rápidos y seguros que otros, pero correctamente. 

 

Figura 6-11: Resultados de la primera pregunta para el encuestador. 

La última pregunta de la encuesta muestra sus resultados en la Figura 6-12. Aquí se 

observan los comentarios brindados por el encuestador. Se observa como 3 personas no 

tuvieron problemas para configurar el sistema, a una le costó, pero lo logró, otra volvió a 

empezar a medio camino, otra necesito aclaraciones y finalmente la persona que falló por 

no reiniciar en contador.  
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Figura 6-12: Resultados de la segunda pregunta para el encuestador. 

A manera de conclusión se puede mencionar que todos los participantes 

encontraron la interfaz clara. De igual manera, el 87.5% de los participantes fue capaz de 

configurar el sistema tras leer un corto y sencillo manual de instrucciones. Cabe mencionar 

que la persona que falló en la configuración del sistema era de las que no tenían 

conocimiento técnico previo. Es bastante claro, a como la encuesta lo indica, que tanto el 

instructivo corto como la interfaz necesitan mejoras. De igual forma, estos deberán pasar 

por una rigurosa revisión en la empresa donde se instalen para que lleguen a cumplir sus 

estándares y logren seguir la misma línea de otros que ya tienen para otros equipos. 
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6.2 Diagramas de conexiones 

6.2.1 Diagrama de Red 

En la Figura 6-13 se observan las conexiones de red del sistema. Para estas 

conexiones, el centro de interconexión de los dispositivos es el switch industrial ya 

presente en la planta, el cual debe estar conectado a la red general de la empresa con el 

fin de poder acceder a los dispositivos remotamente. Para conectar los dispositivos del 

sistema se utilizan cables de red industriales, preferiblemente categoría 6A [63]. Se debe 

conectar la cámara ISD902M por medio de su cable ethernet propietario, y el VisionView 

900, el cual utiliza un cable de red ordinario. 

 

Figura 6-13: Diagrama de Red del Sistema. 

6.2.2 Diagrama de conexiones 

En la Figura 6- 14 es posible apreciar el diagrama de conexiones general del 

sistema. En este se muestran tanto las conexiones eléctricas principales, como las 

conexiones de entradas y salidas entre dispositivos. En este se tienen como dispositivos 

conocidos, la cámara ISD902M y el sensor de detección de objetos marca Festo. Aparte de 

estos, se colocaron versiones genéricas de fuente de alimentación de 24V DC, un PLC y 

un actuador eléctrico, simulando así los dispositivos que se conocen están en la planta e 

integrarían el sistema general.  

En el Apéndice J se encuentran los diagramas de asignación de cables del cable de 

entradas y salidas de la cámara ISD902M y del sensor de Festo. Los cables de ambos 
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dispositivos siguen un código de colores explicado a continuación (solo para los cables 

usados). 

Tabla 6- 1: Código de colores de cables utilizados. Cámara a la izquierda y sensor a la derecha. 

Cámara Sensor 

Rojo: 24V DC Café: 24V DC 

Negro: GND. Azul: GND 

Cable anaranjado: Trigger de la cámara. Negro: Señal 

Morado/blanco: Común para entradas  

Verde: Común para salidas  

Azul: Salida de alta velocidad 0  

Cabe destacar que, para la cámara, tanto la entrada del trigger como la salida de alta 

velocidad fueron conectados en configuración PNP, al conectar sus comunes a GND. De 

igual forma, el sensor se configuró como PNP según lo indica la Figura J-2. 

Para el sensor,  

 

Figura 6- 14: Diagrama de Conexiones del Sistema. 
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6.3 Revisión de Necesidades 

En la Tabla 6-2 es posible apreciar, a modo de resumen del documento en general, si las 

necesidades planteadas llegan a cumplirse, y la ubicación de dicha validación. 

Tabla 6-2: Necesidades, su cumplimiento y donde se demuestra este cumplimiento. 

No. Necesidad ¿Validada? ¿Dónde? 

1 
Sistema capaz de inspeccionar 400 latas 

por minuto, 500 sería deseable. 
Si Sección 7.1.1 

2 

El sistema debe ser capaz de comunicarse 

con el PLC para activar el mecanismo de 

rechazo de latas. 

Si Sección 7.1.1 

3 

El sistema debe ser capaz de verificar que 

la lata tiene impresa la información 

requerida tras ser introducida al sistema 

por el operario. 

Si Sección 7.1.1 

4 

El sistema debe tener algún tipo de 

interfaz con el usuario para el cambio de 

información a verificar. 

Si Sección 7.1.2 

5 

El sistema debe tener algún tipo de 

pantalla donde se muestren estadísticas e 

información que debe ser observada por el 

operario. 

Si Sección 7.1.2 

6 
El sistema debe ser capaz de leer distintos 

colores de tinta de impresión. 
Si Sección 7.1.1 

7 
El sistema debe ser capaz de leer en 

distintas tonalidades de materiales de lata. 
Si Sección 7.1.1 

8 
El sistema debe estar a un mínimo de 1cm 

de distancia de la línea de producción. 
Si Sección 7.1.1 

9 
El sistema debe ser al menos IP65 para 

industria alimentaria. 
Si 

Hoja datos ISD902M en 

Tabla A-1.  
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10 El sistema debe alimentarse a 24V DC. Si Especificaciones del 

VisionView 900 en [62] 

Especificaciones del 

domo en [51] 

11 

El sistema debe trabajar con protocolos de 

comunicación industriales como Ethernet 

IP, Modbus o entradas y salidas digitales. 

Sí 

12 
El sistema completo debe pesar menos de 

5kg. 
Si Apéndice I 

13 
El sistema debe ser capaz de leer distintos 

tamaños de letra. 
Sí Sección 7.1.1 

14 
El sistema debe funcionar con distintos 

tamaños de lata. 
Sí Sección 7.1.1 

15 
El sistema debe poder ser instalado sobre 

perfiles de aluminio estándar. 
Sí 

Cada equipo posee 

montaje del fabricante 

16 

El sistema debe poder bloquearse con 

contraseña con el fin de evitar cambios en 

configuraciones por personal no 

autorizado. 

Sí 
Especificaciones del 

VisionView 900 en [62] 

17 
El sistema debe tener una eficiencia mayor 

al 90% en las lecturas realizadas. 
Sí Sección 7.1.1 

18 
El sistema completo no debe superar un 

presupuesto de $50.000. 
Sí Tabla 7- 3 
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6.4 Resultados generales 

Tomando como base general en el desarrollo del proyecto se tuvo el libro de Diseño y 

Desarrollo de Productos [30]. Gracias a este fue posible llegar a una solución capaz de 

resolver el problema planteado por el cliente. 

Tras plantear las necesidades, especificaciones y conceptos y encontrar candidatos ideales 

por subsistema que tuvieran las características ideales para, en conjunto, resolver el problema 

planteado, fue posible llegar a validar sus capacidades. 

El proceso de las validaciones propuso retos al tener que buscar pruebas capaces de poner 

a pruebas las capacidades de la solución propuesta. Para ello se tuvieron en cuenta las 

necesidades que se necesitaban satisfacer, así como el equipo disponible para ello. 

En la validación de toma de imágenes a alta velocidad se tuvo que buscar el equipo capaz 

de simular el paso de una banda transportadora a alta velocidad. Para esto se usó uno de los 

robots presentes en el laboratorio que tiene capacidades de hacer recorridos lineales a 

velocidades aún mayores a las requeridas por la prueba. Tras definir el uso del robot y 

adaptarle un mecanismo capaz de sostener la lata adecuadamente, se buscaron mecanismos 

de sujeción que permitieran la colocación de la cámara, el domo de iluminación y el sensor 

detector del paso de objetos. Tras usar brazos y soportes presentes en el laboratorio se 

ajustaron las programaciones del robot y la cámara para hacerlas trabajar en conjunto y se 

realizó la validación.  

Tras lograr el posicionamiento adecuado de la cámara y el domo para que al activarse el 

sensor se capturara la cara inferior de la lata en el momento preciso fue posible observar que 

las lecturas fueron satisfactorias. Algunas fallaron al principio debido a que la distancia a la 

que se colocó el domo no fue la misma a la que se encontraba con las fotos de entrenamiento. 

Una vez corregido este error de posicionamiento, el sistema funcionó a como estaba 

programado para hacerlo. La lógica de comparación funcionó adecuadamente y se procedió 

a realizar pruebas con latas de distintas tonalidades, tamaños de letra y tamaños de lata, asi 

como cuando el sistema fue entrenado; logrando buenas lecturas en todas las pruebas 

realizadas.  
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Una vez se tuvo el sistema funcionando adecuadamente se procedió a diseñar la interfaz 

de humano máquina. Para ello se utilizaron las herramientas presentes en el software de 

programación de la cámara para esto. La referencia a las casillas de la parte de la 

programación para su uso en la interfaz gráfica fue un reto que requirió paciencia y 

experimentación, pero el resultado logró apegarse a los requerimientos definidos para esta. 

Se coloco una luz para indicar cuando la lectura es correcta, un contador de las lecturas 

realizadas y estadísticas de las lecturas correctas, incorrectas y su porcentaje. También se 

colocó una casilla para introducir la información a comparar con la lectura, la cual habilita 

su edición por medio de un selector que pone y saca al sistema de línea.  

Tras el diseño de esta interfaz fue posible hacer la prueba para su validación. En esta se 

hicieron numerosas pasadas de la lata por su área de inspección y siempre fue posible 

observar las estadísticas adecuadas actualizándose en el momento justo. Asi como la correcta 

comparación de la lectura contra el texto introducido en el segmento para ello.  

La última parte de la validación realizada fueron las pruebas con compañeros de la 

empresa, donde tras hacerlos leer un pequeño instructivo se les hizo utilizar una Tablet para 

simular el dispositivo real y configurar el sistema. La gran mayoría de los que realizaron la 

prueba lo hicieron correctamente con la excepción de una persona sin conocimiento técnico 

alguno.  

Con estas pruebas fue posible validar cada una de las necesidades planteadas al principio 

del proceso, logrando así concluir con el éxito en el diseño del sistema que resuelva el 

problema planteado.  
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7 Análisis económico 

En este capítulo se lleva a cabo el análisis económico con el fin de buscar determinar qué 

tan viable es la solución planteada. 

Primeramente, en la Tabla 7-1 se recopilan los costos del equipo que se utilizaría en la 

solución propuesta. 

Tabla 7-1: Costo de equipo de la solución propuesta. 

Articulo Precio ($) 

Luz domo 1800 

Soporte domo 250 

Cable domo 115 

Cámara ISD902M 10620 

Licencia ViDi Read 1 año 2155 

Lente 295 

Soporte cámara 270 

Cable I/O 155 

Cable ethernet 150 

VisionView 900 1210 

Soporte VisionView 145 

Sensor 95 

Montaje Sensor 75 

Cable sensor 115 

Tornillería 200 

Computador 2500 

Cables 200 

Total 20350 

 

Seguidamente, en la Tabla 7- 2 se recopilan los gastos adicionales en los que se incurrieron 

para el desarrollo de la solución. Estos datos se calculan asumiendo que se tomaron cuatro 

meses en todo el proceso del desarrollo de la solución.  
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Tabla 7- 2: Gastos de inversión administrativa del proyecto. 

Rubro Costo ($) 

Electricidad 500 

Agua 200 

Alquiler 15000 

Internet 800 

Salario pasante 2000 

Misceláneos 500 

Total 19000 

 

Sumando los gastos en equipo, más los gastos de inversión administrativa, en la Tabla 7- 

3 se muestra la inversión total en el desarrollo del sistema.   

Tabla 7- 3: Inversión total en el desarrollo del sistema. 

Rubro Costo ($) 

Inversión en equipo 20350 

Inversión administrativa 19000 

Total 39350 

 

El valor de la inversión total, según la Tabla 7- 3, es de USD $39350, valor mucho menor 

al presupuesto propuesto por el cliente de USD $50000. 

Las ganancias que se espera que el sistema genera no son ingresos en sí, según lo que 

comentó el cliente. En ocasiones se presentan entregas de lotes de refrescos en los que se 

presentan productos sin impresiones de la fecha de vencimiento, o lotes de bebidas con gran 

número de latas equivocadas. Esto genera una multa para la empresa por parte de 

supermercados y distribuidoras, ya que así está acordado en sus contratos de distribución. Por 

cuestiones de confidencialidad no se nos comentó el monto real de estas multas, pero para el 

cálculo del TIR se nos indicó que el monto de estas ha llegado a alcanzar los USD $35 000 

anuales. Es por ello que para calcular el TIR se usará un flujo de dinero anual de $35 000. 

Según la información otorgada por el cliente, para considerar que una inversión va a ser 

rentable, consideran que el TIR debe ser de al menos 25% a 6 años plazo.  

Según [64], es posible obtener el valor del VAN por medio de la ecuación (7.1). 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑡

(1+𝑘)𝑡
𝑛
𝑡=1    (7.1) 
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Con: 𝐹𝑡 como los flujos de dinero en cada período t, 𝐼0 la inversión inicial, k el interés 

exigido y n los períodos de tiempo en años. Sustituyendo los valores conocidos en (6.1), se 

obtiene la ecuación (7.2). 

𝑉𝐴𝑁 = −39350 + ∑
35000

(1+0.25)𝑡
6
𝑡=1     (7.2) 

Tras realizar el cálculo de (7.2) se obtiene un valor para el VAN = $63949.84. 

De acuerdo con [65], se puede calcular el TIR con la ecuación (6.1), haciendo el valor de 

VAN=0. 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑡

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑡
𝑛
𝑡=1    (7.3) 

Sustituyendo los valores conocidos en (6.3), se obtiene la ecuación (7.4). 

0 = −39350 + ∑
35000

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑡
6
𝑡=1      (7.4) 

Despejando por medio de software de cálculo, se obtiene un TIR = 85%. 

Finalmente, el [66] se explica como calcular el ROI, utilizando la fórmula (7.5). 

𝑅𝑂𝐼 =
𝑉𝐴𝑁−𝐼0

𝐼0
∗ 100      (7.5) 

Sustituyendo con valores conocidos en (7.5), se obtiene la ecuación (7.6). 

𝑅𝑂𝐼 =
63949.84−39350

39350
∗ 100    (7.6) 

Tras resolver la ecuación (7.6) se obtiene que el valor un ROI = 62.51%. 

Una vez obtenidos estos valores, es necesario conocer si son positivos para conocer la 

viabilidad del proyecto. Para ello, cada uno de los autores dice lo siguiente: 

• Según [64] un VAN>0 generará beneficios. 

• Según [65] con un TIR>k el proyecto de inversión debe ser aceptado. 

• Según [66] con un ROI>0 se están generando beneficios. 

De acuerdo con las condiciones anteriores, al tener un valor de VAN y ROI positivos, el 

proyecto generará beneficios a los inversionistas, esto debido a que las proyecciones de 

ambos, bajo las condiciones propuestas, cumplen con generar ganancias a futuro. En cuanto 
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al TIR, este es mayor que su k de 25%. El resumen de estos valores se puede encontrar en la 

Tabla 7- 4, donde se puede concluir que los tres indicadores de factibilidad de inversión son 

positivos y sugieren que la inversión se realice. 

Tabla 7- 4: Tabla resumen de indicadores de factibilidad de inversión. 

Indicador Valor Pasa su criterio Conclusión según autor 

VAN $63949.84 Si Inversión generará ganancias. 

TIR 85% Si El proyecto debe ser aceptado. 

ROI 62.51% Si Inversión generará ganancias 
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8 Conclusiones y recomendaciones 

8.1 Conclusiones 

Tomando como referencia los objetivos planteados al principio del proyecto, se 

generaron las siguientes conclusiones: 

• Por medio de la evaluación de los procedimientos de control en la planta de producción 

de la empresa fue posible determinar cómo llegar a lograr identificar productos fuera de 

las líneas de producción adecuada. 

• El correcto análisis del sistema actual ayudó en la escogencia de las soluciones posibles, 

de manera que, al buscar una solución final, se consideraron tantas alternativas como 

fue posible, así como la consideración de las ventajas y desventajas de estas. 

• Fue posible diseñar un sistema de lectura industrial capaz de leer caracteres 

alfanuméricos a en latas que se mueven a 600mm/s, analizarlos en un tiempo promedio 

de menos de 120ms y actuar de acuerdo con el programa desarrollado para identificar 

productos fuera de su línea de producción correspondiente. 

• Se diseñó un sistema capaz de tener una eficiencia del 100% en lecturas realizadas en 

condiciones de laboratorio que buscaron replicar las ambientes reales de 

funcionamiento. 

• Se logró realizar una integración adecuada del sistema diseñado con los componentes 

actuales de planta, agregándole funcionalidad al sistema actual sin restarle desempeño 

o características funcionales. 

• Se diseñó una interfaz apropiada que cumple con los requerimientos del cliente para 

poner en marcha el sistema de lectura e introducir el texto a comparar, asi como mostrar 

información y estadísticas; como un indicador de cuando la lectura coincide con el texto 

introducido, número de lecturas totales, número de lecturas buenas, número de lecturas 

malas, porcentaje de lecturas buenas y la imagen capturada donde se muestra el código 

leído. 

• El sistema pudo ser configurado correctamente usando la interfaz diseñada por el 87.5% 

de los participantes de la validación tras leer un corto instructivo. 
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8.2 Recomendaciones 

• En caso de querer utilizar un sistema similar en líneas de producción que trabajen a 

mayor velocidad, es recomendable buscar utilizar sistemas con procesamiento externo. 

Esto debido a que el equipo utilizado fue capaz de trabajar adecuadamente bajo las 

condiciones definidas, pero en caso de exigirle más velocidad al sistema, el mismo 

puede quedarse corto. 

• De forma similar a la recomendación anterior, en caso de querer extraer más 

información de la lectura realizada, el tiempo de procesamiento puede aumentar y no 

rendir lo suficiente para cumplir con las condiciones estipuladas. 

• En caso de querer agregar un nuevo producto a la línea de producción cuyas fotos no 

hayan sido entrenadas en el programa de lectura de códigos, se deben entrenar las 

mismas con el fin de evitar fallos en las lecturas futuras. 

• Es una buena práctica el utilizar en el entrenamiento del sistema de lectura, imágenes 

con latas que posean condiciones particulares que, aunque se consideren buenas, 

puedan afectar la lectura de sus caracteres.  
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10 Apéndices 

10.1 Apéndice A: Hojas de Especificaciones de Familias de Cámaras Cognex 

Tabla A-1: Especificaciones de Sistemas de visión de la familia ISD900.Tomado de [52] 
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Tabla A-2: Especificaciones de Sistemas de visión de la familia IS7000.Tomado de [53] 
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Tabla A-3: Especificaciones de Sistemas de visión de la familia IS8000.Tomado de [54] 
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Tabla A- 4: Especificaciones de Sistemas de visión de cámaras “tontas”. Tomado de [55] 

 

 

Tabla A- 5: Especificaciones de Sistemas de visión de cámaras de Escaneo Lineal. Tomado de 

[55] 
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10.2 Apéndice B: Pasos para el entrenamiento de lectura de caracteres por 

medio de ViDi Read y Aprendizaje Profundo. 

1. Como primer paso, se inserta la herramienta de ViDi Read, se le da doble click y se 

selecciona el área de inspección, a como se observa en la Figura B-1. 

 

Figura B-1: Paso 1 para el entrenamiento de lectura de caracteres por medio de ViDi Read y 

Aprendizaje Profundo. 

 

2. Seguidamente se agregan fotos a la función, se identifican caracteres en un par de imágenes 

y se entrena para que la herramienta adivine las demás. 
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Figura B-2: Paso 2 para el entrenamiento de lectura de caracteres por medio de ViDi Read y 

Aprendizaje Profundo. 

3. En las imágenes donde la herramienta no leyó bien, se selecciona Accept View, y se 

corrige. 

 

Figura B-3: Paso 3 para el entrenamiento de lectura de caracteres por medio de ViDi Read y 

Aprendizaje Profundo. 

 

4. Una vez corregido, se agrega al set de entrenamiento para que lo corrija la próxima corrida. 

 

Figura B-4: Paso 4 para el entrenamiento de lectura de caracteres por medio de ViDi Read y 

Aprendizaje Profundo. 
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5. En la columna de la izquierda, se abren las opciones. 

 

Figura B-5: Paso 5 para el entrenamiento de lectura de caracteres por medio de ViDi Read y 

Aprendizaje Profundo. 

 

6. En el training set, se escoge el 50%. Se selecciona OK & Randomize. 

 

Figura B-6: Paso 6 para el entrenamiento de lectura de caracteres por medio de ViDi Read y 

Aprendizaje Profundo. 
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7. Para iniciar el entrenamiento, se da click en el cerebro en la parte superior. 

 

Figura B-7: Paso 7 para el entrenamiento de lectura de caracteres por medio de ViDi Read y 

Aprendizaje Profundo. 

 

8. Se le da el tiempo requerido para el entrenamiento. Y se vuelve al paso 2. 

 
Figura B-8: Paso 8 para el entrenamiento de lectura de caracteres por medio de ViDi Read y 

Aprendizaje Profundo. 
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10.3 Apéndice C: Informe de entrenamiento de ViDi Read. 

 

Figura C-1:Informe de entrenamiento de ViDi Read. Página 1. 
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Figura C-2:Informe de entrenamiento de ViDi Read. Página 2. 
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Figura C-3:Informe de entrenamiento de ViDi Read. Página 3. 
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Figura C-4:Informe de entrenamiento de ViDi Read. Página 4. 
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Figura C-5:Informe de entrenamiento de ViDi Read. Página 5. 
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Figura C-6:Informe de entrenamiento de ViDi Read. Página 6. 
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Figura C-7:Informe de entrenamiento de ViDi Read. Página 7. 
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Figura C-8:Informe de entrenamiento de ViDi Read. Página 8. 
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Figura C-9:Informe de entrenamiento de ViDi Read. Página 9. 
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Figura C-10:Informe de entrenamiento de ViDi Read. Página 10. 
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Figura C-11:Informe de entrenamiento de ViDi Read. Página 11. 
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Figura C-12:Informe de entrenamiento de ViDi Read. Página 12. 



 

116 

 

 

Figura C-13:Informe de entrenamiento de ViDi Read. Página 13. 
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Figura C-14:Informe de entrenamiento de ViDi Read. Página 14. 
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10.4 Apéndice D: Programación de robot Epson T3 para la validación de 

Lectura a alta velocidad 

 

Figura D- 1: Programación de robot Epson T3 para la validación de Lectura a alta velocidad. 
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10.5 Apéndice E: Otras capturas obtenidas en las pruebas de validación. 

 
Figura E-1:Toma adicional de validación de velocidad de captura 1. 

 
Figura E-2:Toma adicional de validación de velocidad de captura 2. 

 
Figura E-3:Toma adicional de validación de velocidad de captura 3. 
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Figura E-4:Toma adicional de validación de velocidad de captura 4. 

 
Figura E-5:Toma adicional de validación de velocidad de captura 5. 

 
Figura E-6:Toma adicional de validación de velocidad de captura 6. 
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Figura E-7:Toma adicional de validación de velocidad de captura 7. 

 
Figura E-8:Toma adicional de validación de velocidad de captura 8. 

 
Figura E-9:Toma adicional de validación de velocidad de captura 9. 
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Figura E- 10:Toma adicional de validación de velocidad de captura 10. 

 

10.6 Apéndice F: Tabla de especificaciones de VisionView 900 

Tabla F-1: Especificaciones de VisionView 900. Aclaración: Aunque la tabla dice 

VisionView700, esta es la tabla que se encuentra en el manual al que lleva en [61]. Tomado de 

[61]. 
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10.7 Apéndice G: Instructivo corto para la correcta configuración de la 

simulación de un sistema de lectura en una Tablet. 

 

1. Asegurarse que el Sistema se encuentra fuera de línea. Para ello presione el botón en 

la esquina superior derecha hasta que las letras “Pause” se pongan amarillas. 

2. Presionar el pequeño botón cuadrado gris de Reset para reiniciar el contador. 

Asegúrese que los números para Total, Buenas, Malas y Porcentaje hayan vuelto a 

cero. 

3. En caso de haber algún texto en el recuadro a la par de “Texto a comparar”, bórrelo 

y escriba 30SEP2021-L5 a como se ve, en mayúscula y sin espacios. Revise de nuevo 

que el texto ingresado coincide con el que se muestra acá en el instructivo. 

4. Asegúrese que el pequeño botón gris de Reset no está marcado.  

5. Vuelva a poner al sistema en línea presionando el botón en la esquina superior 

derecha hasta que las letras “Online” se pongan amarillas.  
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10.8 Apéndice H: Encuesta de experiencia de Usuario para validación de 

HMI. 

 

Figura H-1: Encuesta de Experiencia de Usuario para validación de HMI. Segmento del 

encuestado. Parte 1. 
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Figura H-2: Encuesta de Experiencia de Usuario para validación de HMI. Segmento del 

encuestado. Parte 2. 

 

 

Figura H-3: Encuesta de Experiencia de Usuario para validación de HMI. Segmento del 

encuestador. 
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10.9 Apéndice I: Cálculo del peso del sistema 

Tabla I- 1: Cálculo del peso del sistema. 

Articulo Peso (g) 

Luz domo 285 

Soporte domo 62 

Cable domo 50 

Cámara ISD902M 380 

Lente 50 

Soporte cámara 50 

Cable I/O 50 

Cable ethernet 50 

VisionView 900 860 

Soporte VisionView 150 

Sensor 10 

Montaje Sensor 15 

Cable sensor 50 

Tornillería 100 

Cables 30 

Total 2192 
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10.10 Apéndice J: Diagramas de conexión 

 

Figura J- 1: Diagrama de conexiones del cable de entradas y salidas de la ISD902M. 

 

 

Figura J-2: Diagrama de conexiones del sensor SOOE-DS-R-PNLK-T. 
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10.11 Apéndice K: Plano Eléctrico 

 

Figura K-1: Diagrama Eléctrico del Sistema 


