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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el control e identificacion de las personas que ingresan
a un almacén de repuestos y la gestion del inventario dentro de la instalacion. Ademas,
el proyecto busca crear una aplicacién que permita controlar el inventario del almacén,
mientras detecta y alerta al personal en caso de irregularidades mediante un sistema
loT.

El sistema de identificacion utilizd validaciéon dactilar y un lector RFID, para garantizar
gue solo el personal autorizado ingrese al almacén. Ademas, cuenta con un actuador
lineal que permitié la apertura automatica de la puerta. Por otro lado, la aplicacion realiza
seguimiento de los articulos que ingresan y salen del almacén, y, a su vez, se brinda

actualizaciones en tiempo real sobre la disponibilidad de los articulos.

El proyecto se validé a baja escala mediante una maqueta representativa. En esta se
logro el registro efectivo del personal que ingreso, registrandolo con una huella de tiempo
asociada a su nombre. Esto permitié la solicitud de retiro de repuestos y mostrar un
historial de registros de las actividades dentro de la bodega. Finalmente, puede enviar
notificaciones en caso de incongruencias en el stock o ingresos sospechosos.

El proyecto no solo ayuda a mejorar la gestiébn del inventario, sino que también
proporciona conocimiento de las personas involucradas en cada retiro permitiendo la
trazabilidad en todo momento. Por ultimo, la toma de datos y monitoreo en tiempo real
tiene el potencial de mejorar el control de inventario y ayudar en la toma de decisiones.

Palabras Clave: 10T, Control de acceso a bodega, Notificaciones en tiempo real, Control

de inventario.



ABSTRACT

The project focuses mainly on the control and identification of people intending to pick up
machine parts from a parts store and the inventory management inside the installations.
Besides, the project seeks the development of a mobile application that a allows the
storekeeper to control the inventory and warn the personnel in case of irregularities

through an loT system.

The identification system used fingerprint biometric validation and RFID reader to grant
access inside the parts store to authorized personnel, also the door has a mechanism
with a linear actuator for it to be opened automatically. On the other hand, the application
tracks the items added or removed from the store inventory, in turn as sending real-time

updates about items availability.

The project was implemented at low resolution with a representative model. Achieving
the correct validation of credentials of the personnel that entered the store and registering
it with a timestamp associated with its name. This allowed the request of parts withdrawal
and showed a history record of the activity inside the parts store. So, it can send

notifications in case of inconsistencies in stock or suspicious entrances.

The project not just helps the storekeeper have control of the inventory management but
gives a historical record of the personnel involved in each withdrawal allowing traceability
at any time. Finally, the data collection and real-time monitoring has the potential to

improve inventory management and help in decision making.

Keywords: 10T, Storehouse access control, Real-time notifications, Inventory control.
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CAPAUJLO 1

1. INTRODUCCION

En el Ecuador, segun la resolucion SCVS-INC-DNCDN-2021-0012, se solicita que
aquellas empresas que superan los quinientos mil dolares en activos anuales sean
sometidas a un proceso obligatorio de auditoria externa [1]. Con esto se busca saber
la veracidad de los registros contables que lleva la empresa, con el fin de obtener
una certificacion de cumplimiento de parte de la superintendencia de compafias [2].

Para reflejar correctamente la situacién financiera de la empresa en dicho
procedimiento, es importante llevar un adecuado control en bodegas, almacenes o
dep:-sitos. Seg¥n Meana, en su | i bro fAGesti
lugares debe regirse a un recuento de inventario paulatino para minimizar perdidas
y analizar el movimiento de los productos/repuestos dentro de la misma [3].

Por esta razon, grandes industrias optan por el empleo de una estructura DSS, la
cual consiste en tres partes fundamentales: base de datos, software e interfaz de
usuario [4]. Mediante esta arquitectura se puede llevar un mejor control y ayudar a
la toma de decisiones a la hora de manejo de bodegas porque la informacién se

encuentra ordenada y realizar calculos estadisticos de ella resulta mas sencillo [4].

@ 1? 52l ?

Figura 1.1 Inventario fantasma dentro de bodegas.

Dentro del control de las bodegas también existe la herramienta de control interno,
la cual tiene como objetivo evitar errores, incongruencias o inventarios fantasmas,

figura 1.1, a la hora de presentar estados financieros [5]. En el presente estudio, el



centro de almacenamiento es usado para guardar repuestos de las maquinas en la
fabrica, mas no producto final. Por lo que el descuadre en inventario, como se aprecia
en la figura 1.1, resulta en inconsistencias. Efecto del manejo incorrecto de la bodega
aumentan los tiempos de parada de la maquinaria.

Ante lo expuesto, la pasada fiscalizacion tuvo resultados negativos por descuadres
en el inventario provocando perdidas considerables para el cliente. Por este motivo,
se busca mejorar el sistema de control interno para evitar o disminuir las

incongruencias entre el inventario fisico y el contable.

1.1 Descripcion del problema

El manejo de bodegas a pequefia y gran escala requiere enfoques distintos a la
hora de planificar, invertir y controlar [6]. El almacenamiento y gestion de los
repuestos representa un desafio importante para una empresa multinacional, como
nuestro cliente, la cual funciona sin pausa las 24 horas del dia.

En este contexto, las emergencias en la maquinaria pueden surgir en cualquier
momento y se debe encontrar disponible el acceso al repuesto requerido. Sin
embargo, esto no siempre es posible debido que no hay un encargado de bodega
durante la jornada nocturna provocando grandes retrasos a la hora de reparar la
maquina. En este horario, el acceso magnético le es encargado al personal de
seguridad, quienes deben permitir la entrada del operario para retirar los repuestos,

figura 1.2.



PROHIBIDO EL INGRESO
A PERSONAS NO
AUTORIZADAS

Figura 1.2 Estado actual del ingreso a la bodega con lector RFID.

El personal de seguridad no exige la creacion de la orden de retiro de bienes ni la
orden de trabajo, el cual es un documento que indica el procedimiento y destino que
va a tener el repuesto dentro de la linea de produccion como se muestra en la figura
1.3. Esto ocasiona la acumulacién de trabajo para el bodeguero y descuadres dentro
del inventario de la bodega, la cual sufrid6 un perjuicio monetario significativo en el

ultimo afio.
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Figura 1.3 Ejemplo de orden de trabajo para el retiro de materiales

El siguiente proyecto de investigacion se enfoca en la optimizacion del manejo de
la bodega de repuestos, EPPS y sensores, de una empresa multinacional del
Ecuador. En este se busca actualizar el sistema actual, usando registros por papel,
por una solucién tecnoldgica. A su vez se desea mejorar el control de acceso con el
registro de la persona que ingresa, la hora y el tiempo estimado que permanece
dentro del almacén. Con el fin de simplificar y agilizar el proceso reparacion de
maquinarias especialmente en horas de la noche.



1.2 Justificacién del problema

En el marco del crecimiento e innovacion de las grandes empresas del Ecuador,
ha surgido la necesidad de proteger los bienes como materia prima, herramientas,
repuestos, documentacién, entre otros. Actualmente existen soluciones basadas en
los principios de gestion de bodegas que permiten un control exhaustivo de sus
contenidos, integrados con sistemas inteligentes de inventario.

Tras la visita a una de las 50 empresas mas grandes del Ecuador [7], dedicada a
la fabricaciéon de productos de limpieza, se evidencid problemas de naturaleza
econdmica y de eficiencia en el proceso de retiro de repuestos de la bodega del taller
mecanico. Un proceso de fiscalizacion encontré un déficit en el valor del contenido

de la bodega contrastado con las 6rdenes de retiro de los repuestos, evidenciando

un perjuicio econodmico significativo para la empresa.
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Figura 1.4 Comparacién entre un sistema de papel tradicional y la digitalizacion.



Por otro lado, el acceso a la bodega es tarea del bodeguero cuyo horario laboral
se limita al turno diurno de trabajo, resultando que en el horario nocturno exista aun
menor control de la bodega y del inventario. Agregando un paso adicional que
consiste en la peticion del acceso a la bodega por parte de los operarios al personal
de seguridad. La figura 1.4, muestra las ventajas de la digitalizacion del proceso
haciéndolo més sencillo tanto para el solicitante como para el personal de seguridad.

Figura 1.5 Sistema QR en el control de inventario.

El sistema actual no presenta robustez en la trazabilidad de las personas que han
accedido a la bodega, retirado repuestos y del destino de los mismos. Por lo que se
requiere un sistema inteligente que permita tener el control del acceso al personal y
el registro de retiro por medio de los QR mostrados en la figura 1.5, centralizando en

un solo sistema que requiera el estricto seguimiento del proceso.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Diseflar un sistema I0oT de gestion de inventario con control de seguridad
biométrico para el cumplimiento del protocolo de retiro de repuestos en bodega

durante el turno nocturno.



1.3.2 Objetivos especificos

1 Diseflar un sistema de ingreso de seguridad que se acople al actual
permitiendo el registro de un historial de entrada y salida de la bodega.

{1 Digitalizar el registro de salida y entrada de repuestos mediante la
implementacion de una interfaz grafica amigable para el cumplimiento del
protocolo.

1 Implementar un sistema de notificaciones de alerta y de actualizacion de
inventario para el monitoreo en tiempo real del personal e inventario dentro de

la bodega.

1.4 Marco teobrico
1.4.1 Indicadores clave de rendimiento

Para la correcta gestion de inventarios en bodegas existen indicadores clave de
rendimiento que permiten cuantificar parametros en procesos/protocolos especificos
[8]. Para ello cada compafia debe desarrollar su propio conjunto de métricas o
indicadores clave de rendimiento.

De esta manera se puede analizar qué tan lejos o cerca se esta de los objetivos
planteados y tomar correctivos para alcanzarlos [8]. Un sistema complejo de manejo
de rendimiento incluye pasos como: la identificacion de los indicadores, objetivos
definidos, monitoreo y retroalimentacion [8].

El sistema actual del cliente no recopila informacion ni tiene indicadores que
permitan revisar la situacion en tiempo real de la bodega. Por lo antes mencionado
se recomienda empezar a monitorear de los siguientes indicadores importantes:

{1 Contraccion de inventario

1 Rotacion de existencias
Contraccion de inventario: permite establecer la relaciébn entre el stock de
repuestos que se tiene registrado en la bodega y el inventario fisico real [9]. Esta

establecido como:

Contraccién de inventarieo = Stock registrado — Stock fisico disponible (1.1)



Rotacion de existencias: permite conocer cuantas veces se renovo el inventario

para un periodo de tiempo establecido [9]. Este se define como:

Costo total de la mercancia (1.2)

Rotacion de existencias = : : :
Costo promedio por inventario

1.4.2 Gestién de bodegas

Para la gestion de bodega existe un proceso general que consiste en: realizar el
inventario de los productos, organizarlos y enviarlos al consumidor [10]. Como
describe Stoll, los almacenes de repuestos son criticos a la hora de incrementar la
capacidad funcional y a su vez reducir los costos de servicios [11].

Uno de los problemas mas grandes y persistentes a la hora de manejar una
bodega de repuestos es saber la rotacion de los equipos, es decir planear las
compras de ellos para no quedarse sin stock, pero no sobresaturar el almacén [11].
Este procedimiento se puede realizar de forma empirica, es decir observando las
piezas que mas salen y estar pendientes de cuando colocar una orden de compra,
sin embargo, no resulta confiable ni cuantificable. Ante dicho inconveniente se disefio
el método de clasificaciéon ABC/XYZ, el cual busca medir el nivel de importancia que

tiene un producto sobre el otro ayudando a la toma de decisiones [12].

Tabla 1.1 Método de clasificacion ABC/XYZ

Categoria

del producto A B c
X AX BX CX
Y AY BY

z AZ

Como se aprecia en latabla 1.1, el método ABC/XYZ ayuda en la clasificacion de
los repuestos mediante indicadores. De manera general las columnas (ABC)

representan la importancia de estos productos mediante su rentabilidad y las filas



(XYZ) ayudan a saber el stock dependiendo de la demanda [12]. Con esta
representacion es facil observar cual es el repuesto de mayor pedido con mayor
frecuencia.

Por ultimo, hoy en dia existen varios softwares que ayudan al manejo de bodegas
como Ekon 2020, Izaro ERP, Lantek, etc. sin embargo SAP sigue siendo una de las
opciones principales para fabricas y grandes almacenamientos. Este software como
se muestra en la figura 1.6 integra varios procesos de la empresa lo que ayuda en la
centralizacion de la gestion de datos, mejorando la comunicacion entre las partes de

la empresa y ayudar en la toma de decisiones [13].
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Figura 1.6 Integracion de procesos por medio del software SAP

1.4.3 Sistema de entraday salida (control de acceso)

El control de acceso dentro de una bodega es vital para el correcto manejo de
esta, ya que permite monitorear las personas que entran y salen previniendo
accidentes o percances. Existen varias soluciones o alternativas para llevar a cabo
este proceso entre las cuales se destacan los dispositivos biométricos, RFID y de
clave [14].



1.4.3.1 Sistemas biométricos

Los sistemas biométricos se caracterizan por basarse en la identificacion del
personal en particular. Este tipo de dispositivos destaca por su elevado valor de
confiabilidad y facil uso por medio de los usuarios [15]. Los equipos que mas se usan
a nivel de seguridad y en control de acceso de bodega son los lectores biométricos
faciales y por huella, figura 1.7. Cabe recalcar que su principal desventaja frente a

los sistemas convencionales es su costo y puesta en marcha [15].

.’v'

Figura 1.7 Dispositivo de control de acceso mediante tecnologia biométrica

1.4.3.2 Sistemas tradicionales
Dentro de los sistemas tradicionales se encuentran los lectores RFID y clave,
figura 1.8. Entre sus principales ventajas se encuentra el bajo costo de instalacion,
rapida puesta en marcha y simplicidad del disefio [16]. Por otro lado, su seguridad
tiende a ser menor que los sistemas biométricos debido a que cualquiera puede
entrar con la tarjeta o la contrasefia [16].

Figura 1.8 Dispositivo de control de acceso mediante lector RFID y clave
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1.4.4 Estado del arte

El control y gestién de bodegas de cualquier escala tiene un impacto directo en el
correcto y eficiente desempefio de la actividad econémica, cualquiera que esta sea,
debido que el mal manejo de los tiempos puede venir acompafiado de pérdidas
econOmicas y la pérdida de inventario representa un perjuicio econémico directo.

El mal manejo de un inventario puede desperdiciar los recursos de una empresa,
restarle transparencia, credibilidad y prestigio. Por lo que en la actualidad existe
amplio desarrollo tecnoldgico, como se muestra en la figura 1.9. Las bodegas pueden
convertirse en espacios seguros y confiables para llevar el control de sus contenidos.

Entre las tecnologias que se encuentran disponibles estan los softwares de control
de inventario especificamente para bodegas y almacenes, donde se puede
concentrar toda la informacién importante y tener completamente disponible y
actualizado el inventario [17].

Por otro lado, se puede aprovechar el uso de sistemas loT para llevar un control
més exhaustivo y completo de la mayoria o todas las partes del proceso,
aprovechando hardware y software dentro de un mismo sistema o enlazandolo a otro

sistema externo [17].

—

Figura 1.9 Control de bodega con robots controlados via red internet

Segunelest udi o APropuesta de Oownadsinidraciéemuia par ¢
repuestos en la bodega de la empresa Autohyun S.A (Concesionario Hyundai de la
ciudad de Cuenca)o s e revi sa el caso de | a bode

concesionaria automotriz donde no se cumplian los protocolos para el movimiento
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de los repuestos hacia afuera y dentro de la bodega, a pesar de llevar un sistema de
inventario, figura 1.10.

[ tn5250 - AHCUMAjm - 192.168.43.10
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Figura 1.10 Sistema de inventario de repuestos en Autohyun S.A.

Como parte de los protocolos de la empresa también existen procesos
burocraticos, figura 1.11, que permiten en teoria tener control de lo que esta en el

sistema y lo que realmente se encuentra en la bodega, ambos deben trabajar en
conjunto de forma correcta.

AUTOHYUN

. el
aquil

chala .
GUIA DE INGRESO / SALIDA DE REPUESTO®

Figura 1.11 Documento necesario para el ingreso y salida de repuestos
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Se concluye que la implementacion de indicadores de rendimiento pueden
resolver en gran medida los problemas presentados por mal manejo de la bodega.
Asi como también el perjuicio econdmico que resulta de no manejar una politica clara
en la gestion de la bodega [18].

Paralelamente, un estudio de University of Alexandria realiz6 un enfoque en
sistema loT para almacenes/bodegas utilizando lectores RFID con una placa
NodeMCU ESP8266 como dispositivo 10T nodo y un Raspberry Pi 3 como gateway,
figura 1.12. El médulo lector de RFID vy la tecnologia en si representa un costo bajo
en implementacién ademas de una ventaja para actualizar rapidamente cualquier
informacion con la aproximacién de la tarjeta magnética para conocer la ubicacion
del producto [19].

Figura 1.12 Uso de tecnologia RFID para identificacién de objetos en bodega

Al actualizar en tiempo real el sistema, no hay errores al momento de conocer si
el producto se encuentra dentro o fuera de la bodega, debido que el sistema RFID
posee la robustez necesaria para trabajar en aplicaciones reales. Utilizando
herramientas open-source como ESP8266, Arduino IDE, Raspberry Pi, Raspbian y
el sistema RFID, se implementd exitosamente un sistema loT de control de gestion
de bodega basado en el identificador, figura 1.13.
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Search: Search

Page 1 of 4 Next

$.No | TAG NUMBER | PRODUCT oot Location | Date

1 |0D001037547E | product-6-RS-80 1 Locition 53:127;?}623
2 0D0010543176 |product-S>RS-120 1 Location 33:127;?56'23
3 |0D00103830A5 | product-7>RS-600 2 acati 53:1175?32528

Figura 1.13 Identificacion de los elementos de bodega por TAG NUMBER
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CAPCTWRLO

2. METODOLOGIA

2.1 Requerimientos del cliente

De las reuniones y visitas a la planta del cliente se reconocié que necesita
aumentar la seguridad y el control de la bodega de repuestos por medio de un
sistema inteligente. El cliente manifesté la necesidad de poner en practica los
protocolos para retiro de materiales y agregar pasos obligatorios dentro del proceso,
para que no haya inconsistencias en el inventario. Para ello se enlistan los siguientes

puntos importantes en tres areas:

Mecénica:
i El sistema mecanico de seguro de la puerta debe funcionar en conjunto con
una validacién biométrica.
1 La puerta debe de contar con un accionamiento automatico manejado por

un motor.

Electronica:
91 Pulsador de salida de la bodega.
1 Conectividad de internet para el monitoreo continuo.
1 Dispositivos con alimentacién DC.
1 Se requiere de la conexién de un UPS de respaldo en caso de ausencia de

energia eléctrica.

Informéatica
9 Lectura de cédigo QR.
1 Notificaciones en tiempo real.

9 Interfaz de usuario.

Dentro del disefio del proyecto se deben de cumplir los requerimientos del
proyecto propuestos por el empleador. Los cuales se enlistan en la tabla de

requerimientos (tabla 2.1) a continuacion:



Tabla 2.1 Tabla de requerimientos del sistema

Producto:

Sistema de control de acceso para bodega y control de inventario

Especificaciones

Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
Funcién 30/09/2022 C R El sistema debe permitir identificar el personal
que entra y sale dentro de la bodega.
Se debe llevar un conteo de las personas que
Conteo 30/09/2022 C D entran y cuantas personas permanecen dentro
de la bodega.
El sistema electrénico debe ser compacto y
Dimensién 30/09/2022 C R permitir mover una puerta de dimensiones
estandar (82.5 cm de ancho y 203 ¢cm de alto)
Su instalacién debe aprovechar el sistema
Instalacion 30/09/2022 C R actual y modificar de manera minima el
presente.
La fuente de alimentacion del punto
Alimentacién 30/09/2022 C R corresponde a 110V por lo que se debe
trabajar con este.
Confiabilidad 30/09/2022 C R El sistema debe permitir la salida del personal
a pesar de que la luz se vaya
El sistema puede mandar notificaciones en
Notificaciones | 30/09/2022 C D caso de un producto faltase o llegara a estar
bajo en stock.
Salida de 30/09/2022 c R Debe poder:se solicit.ar' la salida {!el producto
producto mediante solicitudes en linea.
Términos
Propone: R/D:
C = Cliente R =Requerimiento D = Deseo

2.2 Selecciéon de alternativas

Dentro del sistema de control de acceso se debe considerar la manera en la que
se acoplara el lector RFID con el sistema propuesto. Para ello existen distintas
alternativas y productos que se pueden emplear. Entre ellos se encuentran los

lectores biométricos, codigos QR, claves, etc. A continuacion, se describe cada una

de las alternativas para el control de acceso.

1 Opcion 1: Lector biométrico dactilar, el cual emplea la huella de la persona

para validar el acceso al lugar.

1 Opcion 2: Lector biométrico facial, el cual permite el acceso de la persona

mediante el escaneo de su rostro.
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Opcion 3: Control de acceso mediante codigo QR, este sistema se basa en
la autorizacion de un supervisor para la generacion de esta imagen que
permita el ingreso al lugar.

Opcidn 4: Empleo de clave junto al RFID para permitir acceso al lugar.

Por otro lado, se seleccionaron los parametros considerados de mayor impacto

sobre la solucién. Estos fueron:

T

Seguridad: Mide la confiabilidad que proporciona al cliente a la hora de
decidir quién entra y sale.

Costo Inicial: Se encarga de medir el monto inicial requerido para poner en
funcionamiento el sistema.

Amigable al usuario: Describe que tan facil es para las personas usar el
sistema sin previa capacitacion.

Costo de mantenimiento: Es el monto requerido para mantener el sistema
en un estado optimo y funcionando.

Estética: Describe la apariencia del sistema dentro del entorno.

Con estos criterios se armo la tabla de ponderacién de criterios que se muestra

en la tabla 2.2. Esta permite asignar valores a cada uno de los parametros

permitiendo establecer el peso relativo de cada uno en comparacion con el otro.

Seguridad
Costo inicial
Amigable a los usuarios
Costo de mantenimiento

Criterios Seguridad Costo inicial

Tabla 2.2 Tabla de ponderacién de criterios

Seguridad > Amigable a los usuarios > Costo Inicial > Costo de mantenimiento > Estética

Costo de
Amigable a los

R mantenimient Estética I+l ponderacion
usuarios

o

Suma 15 1
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2.3 Matriz de decisiéon

En base a los criterios propuestos y el peso correspondientes a cada uno de ellos.
Se determind que la seguridad es el factor principal por tomar en consideracion con
un porcentaje del 33%. Por otro lado, su usabilidad y amigabilidad es un factor muy
importante a la hora de determinar el tipo de dispositivo a ser instalado.

Esto se debe a que no todas las personas estan familiarizadas con el sistema y
debe ser intuitivo o de simple explicacion. Finalmente, el factor menos importante es
la estética con 7% en el peso. Al realizar la matriz de decision presente en la tabla
2.3 se observa que el lector dactilar es la mejor opcién, debido a su seguridad, costo
y amigabilidad.

Tabla 2.3 Matriz de decision

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 CRITERIO 5

Seguidad | Costo inicial Amij’sﬂg'ﬁof los mqﬁg;?nﬁsn o Estética

| oo commo: | cmos | cmos | ommos

el ) 4 2 w '

_ 33% 20% 2% 13% 7% 100%

QRN cooocin | comcocin | concocin | —comeocon | comesson |
8 8 8 9 5 79

Lector Biométrico
Dactilar

Lector Biométrico 10

. & 5 7 5 7.1
Facial
Control de
Aeceso 4 9 9 10 5 7.2
mediante
codigos QR
Panel de acceso 4 9 7 9 5 4.5

mediante clave

2.4 Diseflo conceptual

Para la primera parte del sistema, se debe conectar el nuevo sistema mecénico
de seguro de la puerta a un dispositivo l0T abastecido por una fuente de alimentaciéon
DC que realice la validacion del factor biométrico ingresado y accione la apertura del
seguro.

Junto a la validacion del ingreso se realiza el registro de la persona que ingresé y
con la interfaz de la aplicacién se escanean los cédigos QR de los repuestos de la

bodega para registrar cuales y cuantas piezas se retiran. Se permite el uso de esta
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interfaz siempre y cuando exista la validacion de que la persona que ingreso es la

misma que esta retirando.

l T
= — 1 - — —* 1N

REGISTRO DE REGISTRO DE ACTUALIZACION
INGRESO RETIRO DEL INVENTARIO

VALIDACION cc';':gg Zﬁ Y
BIOMETRICA o)
RETIRO

(It

"/T\I’ e

—»
‘_

t

PUERTA JEFE DE BODEGA
OPERADOR AUTOMATICA

Figura 2.1 Esquema de funcionamiento del sistema

La figura 2.1 muestra el operador validando biométricamente su ingreso a la
bodega, se guarda la informacién en el sistema y se permite el uso de la aplicacion
dentro de la bodega donde se efectua el retiro.

Validado el retiro se puede salir de la bodega y si no hay ningun retiro después
del ingreso, se envia una notificacion de alerta. Cada paso tiene un mensaje de
notificacion de todo el proceso. El sistema registra el retiro y actualiza los valores del
inventario. El sistema mostrard indicadores de rendimiento para mejorar la gestion

de la bodega, a esto tendra acceso el jefe de la misma.
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2.5 Proceso de disefio

Reunirse con el
cliente para saber

Definir los
Escoger una

requerimientos y

_ solucion adecuada
deseos del cliente

sus necesidades

Fase 1:
Disefio
Conceptual

Seleccionar el
mecanismo adecuado
para mover la puerta

Dimensionar el actuador
Fase 2: lineal requerido para
Disefio mover la puerta

Mecanico

Seleccionar el Dimensionar el UPS en
actuador indicado

base al actuador y sus
mediante sus

Fase 3: componentes
3 dimensiones

Disefio
Eléctrico
Esquematizar el
circuito en Proteus

Fase 5: \
Resultados )
y pruebas

Realizar Pruebas
de conexion

Maqueta del
sistema final

Figura 2.2 Metodologia de trabajo para el proyecto

La figura 2.2 muestra la metodologia a seguir dentro del trabajo. Esta se divide en
5 etapas principales, la primera consiste en el disefio conceptual de la solucion la
cual se basa en los requerimientos del cliente y la solucion planteada. A continuacion,
se realiza el disefio mecanico, donde se dimensionara el motor para la apertura
automatica de la puerta.

En el disefio eléctrico se realizara la simulacion del sistema mediante el software
de Proteus, ademas se haran los calculos necesarios y se escogera el UPS de
respaldo. La programacién ira de la mano con la fase anterior, ya que esta se
encargara de la programacion de la Raspberry y la aplicacion para llevar el stock.
Finalmente, se realizaran las pruebas y armara la maqueta final para verificar la

solucioén.
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2.6 Disefio mecéanico
Para el acceso a la bodega se requiere adicionar la apertura automatica de la

puerta con un sistema mecanico. Aprovechando que la puerta utiliza bisagras, figura

2.3, se implementara un actuador lineal. El peso de la puerta es de 40kg y tiene

medidas estandar de 82.5cm de ancho por 203cm de alto, figura 2.4.

Figura 2.3 Puerta con bisagras de la bodega de repuestos del cliente

82.5cm P

Ejede
rotacién

203cm

M = 40kg

Figura 2.4 Especificaciones de la puerta
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A continuacion, se presenta la tabla 2.4 de variables para el dimensionamiento del

actuador lineal:

Tabla 2.4 Variables del dimensionamiento del actuador lineal
Explicacion

Longitud de la puerta

T Grosor de la puerta

L1 Longitud del actuador cuando se encuentra completamente retraido

L2 Longitud del actuador cuando se encuentra completamente estirado

Y1 | Distancia en el eje y entre el final del vastago y el eje de rotacién de la puerta
X1 | Distancia en el eje x entre el final del vastago y el eje de rotacion de la puerta
Y2 | Distancia entre la parte frontal del actuador con el eje de rotacion de la puerta
S Longitud total de la carrera del actuador

El calculo se realiza con las dos posiciones del sistema, abierto y cerrado como

se muestra en las figuras 2.5y 2.6 a continuacion:

Y2 |

g gl

Y1

Cerrado

Figura 2.5 Sistema con el vastago extendido, puerta cerrada

. _

Y1

Y2

L2

Abierto

Figura 2.6 Sistema con el vastago retraido, puerta abierta
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Para el célculo de la fuerza se obtiene el momento de inercia de la puerta con la

formula 2.1.
5y .
v Gz 2 2.1)
pC q

El momento de inercia se utiliza en la formula 2.2 para obtener la fuerza normal a

a z

continuacion:

9 2.2
w ¢ (2:2)

Se obtiene la fuerza en retraccién y extension (figuras 2.7 y 2.8) con las formulas

23y2.4
,‘ 0 7d
0 & — (2.3)
,‘ 0z
O & 0 (2.4)
Normal extendido
oIS
Cerrado

Figura 2.7 Fuerza en extension

Abierto

Normal retraido

Figura 2.8 Fuerza en retraccion
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Finalmente, con la formula de carrera (2.5) se obtiene la longitud que debe tener
el vastago.
Y 0 0 (2.5)

Los valores de L1 y L2 se obtuvieron con las graficas del apéndice A donde se
relaciona la distancia de la carrera con la posicion de los dos puntos de acople del
actuador. La mayor fuerza fue en extension con 101.68N vy la distancia de la carrera
12cm, por lo que se seleccioné el modelo Mini Linear Actuator de la marca
Progressive Automations con capacidad de carrera de 15.24cm y 155N de fuerza,
figura 2.9.

Figura 2.9 Mini Linear Actuator Progressive Automations

2.7 Disefio eléctrico
2.7.1 Dimensionamiento del UPS

La fuente de poder ininterrumpida o por sus siglas en ingles UPS, es capaz de
proporcionar energia al sistema luego de que ocurra una falla en el sistema eléctrico.
Esto permite continuar con la seguridad del lugar en caso de que ocurra algun
percance y no vuelve obsoleto el sistema.

Para su correcto dimensionamiento, se debe de definir los equipos que seran
respaldados al igual que el consumo en watts de estos. La tabla 2.5 describe dichos

componentes junto a su potencia consumida.
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Tabla 2.5 Consumo de los equipos electrénicos dentro del sistema

Equipo Voltaje Corriente Potencia
Motor con actuador lineal 24V 25A 60 W
Lector RFID 3.3V 0.03 A 0.1W
Lector Biométrico Dactilar 7V 0.065 A 0.5W
Raspberry Pi 3 5V 0.26 A 1.3W
PantallaTFT 50606 3.6V 0.17 A 0.6 W
Sensor deteccion laser 5V 0.02 A 0.1W

Replicador de seiial - - 3w

Total 65.6 W

Con el valor de potencia se puede encontrar el consumo total del sistema, formula
2.6. Para ello se sabe que los lectores, el Raspberry y el replicador trabajaran las 24

horas:

OEci OGEDP ™ P& o T TP 2¢T PpOo&WO (2.6)

Por otro lado, el motor con actuador lineal no trabaja todo el dia, por lo que se

asume se asume que trabajara un tiempo total de 3 horas diarias, formula 2.7:
0OEci oG p Yao (2.7)

Por lo tanto, el consumo del total del sistema se expresa como la suma de ambos

valores:

BE&Ei DKL PICE pYTOPE®H (2.8)

Se debe dejar un margen de 25% al momento de seleccionar el equipo, por lo
tanto:

cpEWFPE LV 0OWBO

Finalmente, con este valor se prosigue a escoger un UPS comercial que se ajuste

a las necesidades del sistema.
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Figura 2.10 UPS marca Forza de 500VA para respaldar el sistema.

2.7.2 Componentes eléctricos necesarios

Raspberry

Figura 2.11 Raspberry Pi 3 B+

El Raspberry Pi 3 B+ sera el microcomputador principal del sistema, figura 2.11.
Este ofrece varias ventajas en comparacion con el Arduino como su conectividad,
versatilidad y CPU, atributos que seran importantes a la hora de manejar los distintos
componentes del sistema [20]. El dispositivo cuenta con conectividad a internet y
varios puertos USB que le permiten el desarrollo de proyectos loT de manera

sencilla.
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Sensor dactilar

Figura 2.12 Sensor dactilar

Para la implementacion se agreg6 un sensor dactilar, figura 2.12, al sistema actual
en conjunto con un lector RFID dentro de la bodega. Este servira como medio de
ingreso para personal administrativo y con los debidos permisos. Ademas, cabe
recalcar que este tipo de sensores se distingue por su alto nivel de seguridad e
identificacion de los usuarios que lo emplean [15]. Por otro lado, la informacién

obtenida del sensor sera llevada a la nube para ser guardada y registrada.

Camara domo

>

~THKVISION (
@
Figura 2.13 Camara domo Hikvision
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La camara domo se conecto a los validadores de entrada y se encarga de registrar
las fotos de las personas que ingresan dentro de la bodega, figura 2.13. Esta captura
se toma al momento de solicitar el ingreso por cualquiera de los dos medios y se
guarda de manera inmediata en la base de datos para poder ser revisada

posteriormente por el jefe de bodega.

Sensor de deteccion laser (tipo barrera)

Figura 2.14 Laser con receptor

El sensor de deteccion laser sirve como una barrera en el ingreso a la bodega,
figura 2.14. Esta, al interrumpirse cuenta el nUmero de personas que ingresa dentro
del almacén y guarda esta informacion. En caso de presentarse una incongruencia,
es decir, entran mas personas de las requeridas manda la sefial al Raspberry para

gue se envié la alerta de ingreso al jefe de bodega y este analice el caso.
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2.7.3 Modelado de la solucién eléctrica
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Figura 2.15 Modelado en Proteus de la solucién

29



Debido a limitaciones del software, el médulo de lector de tarjeta RFID y lector biométrico dactilar fueron simulados empleando
una consola y una botonera, figura 2.15. El sistema permitira el ingreso siempre y cuando la persona este autorizada y ademas
se tomara una foto a la hora de pasar por la puerta lo cual es simulado por un sensor, figura 2.16. Cabe recalcar que, si el ingreso

se da por una tarjeta equivocada, este mostrara por pantalla el error como se muestra en el apéndice B.

T E T < I ol T E T 3 I g T o T r T E
) A 1 1 A | LCD2 1 N
| ePios g—23-{GPI0s  GPIO4GPIO_GOLK [ar—() GPIod ‘ LMoL ‘
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| Grioze Q—2{ GPIO20  GPIO24/GPIO_GENS [ Q) GPIO24 ‘ ‘ ‘ ‘ |
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Figura 2.16 Ingreso correcto de la persona
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Figura 2.17 Toma de foto de la persona que ingresa

En las figuras 2.15-2.17 se puede apreciar el proceso de validacion para entrada
del sistema. Al ingresar correctamente se muestra el nombre de la personay se toma
una foto en el instante que se activa el sensor de la puerta. Todo esto se encuentra

en conjunto con el actuador el cual se encarga de abrir y cerrar la puerta.

2.8 Diseflo computacional
2.8.1 Desarrollo de la aplicacién

El cliente implemento recientemente un sistema de QR (apéndice B) asociado a
un codigo SAP para la identificacion de cada parte dentro de la bodega. Junto a este

se realizé una pequefia interfaz que permite el escaneo del codigo junto a la solicitud
de retiro.

@ Entrega Retira: @
Area: Motivo: OoT: TAG:
L1 ]
Descipcion Canticad
[ ] —
™
Descripdon Cartidas
] -
Descripeion Cantidad
] ]
™

Figura 2.18 Estado actual de la aplicacidn de retiro.
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En la figura 2.18 se puede apreciar el estado actual de la aplicacion por parte del
cliente. En esta se observa las opciones para el escaneo de codigo y el ingreso de
la cantidad a retirar. En la parte superior se tiene la descripcién del producto vy el
motivo de la solicitud, finalmente se tiene un icono de guardado para enviar la
solicitud y retirar el producto.

Para el disefio de la solucion se plante6é dividir la aplicacion en dos grupos
principales: administrador y usuario. De esta forma el primer grupo tiene control
sobre todas las actividades que los usuarios realizan y pueden a su vez hacer retiros
e ingresos. Por otro lado, el segundo grupo solo podra realizar retiros y podra mandar

notificaciones en caso de que note alguna incongruencia con el stock.

CONTROL DE
RETIRO DE
REPUESTOS

N
Bz

Ingreso Administrador

Ingreso Personal

Figura 2.19 Propuesta de pantalla de bienvenida

Junto a una mejora visual se introdujo el menu principal como se muestra en la
Figura 2.19, donde se tiene las opciones de navegar. Cabe recalcar que, el ingreso
de administrador se dara por medio de un usuario y clave previamente registrado,
mientras que el ingreso de personal solo requiere de una cédula que se encuentre

dentro del sistema de la empresa.
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2.8.2 Base de datos del sistema

Traditional

O—/
o

= @

((

Firebase
4/
[ a ]
0— 2
Client apps -

Figura 2.20 Comparacion de Firebase contra base de datos tradicionales.

La base de datos empleada en el guardado de informacion y actualizacion en
tiempo real es Firebase, figura 2.20. Entre sus principales ventajas se encuentran su
escalabilidad, conectividad y sincronizacion, permitiendo reflejar los cambios de
manera inmediata en todos los dispositivos conectados [21]. Por otro lado, esta no
solo permite el manejo informacion mediante base de datos, sino que también ofrece
servicios de guardado, machine learning, notificaciones, etc. en caso de ser

necesarios en un futuro.

‘ Firebase tesis-mora-moran ¥ Ir a la documentacion ‘: e
el Rcaltime Database o

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

Storage

Compilacion ~
Lanzamiento y supervision v
Analytics v

Participacion v

£2  Todos los productos

Figura 2.21 Estructura de la base de datos del proyecto

Como se observa en la Figura 2.21, la base de datos sigue una estructura no

lineal. En ella se tienen tres entradas principales, la primera EntradaPuerta que
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servira para guardar todos los registros de ingreso dentro del almacén junto a la
persona que solicito dicho permiso. Por otro lado, LectorRFID tendra guardado los
datos de todas las tarjetas que tienen acceso. Finalmente, SensorDactilar guarda la

informacion del personal autorizado para ingresar por medio de huella dactilar.

2.9 Diagrama de conexiones

’ Fuente de ‘
alimentacion

=

A Motor con actuador lineal
A

)

\ 4

Controlador
Raspberry Pi 3 B+

Sensor dactilar y de
tarjeta

Camara domo

Salidas

» Entradas -
|
Botén de salida

¥

Alarma

AR

Sensor deteccion de tipo ‘ - ) }
perere * ‘ 77 Pantalla
¥ Firebase LED indicativo

Personal - .,V

Mensajes al correo

Figura 2.22 Diagrama de conexiones para la puerta

En lafigura 2.22 se muestra el diagrama de conexiones para el sistema de ingreso
a la bodega. En ella se aprecian los elementos que servirdn como entrada para el

Raspberry Pi, aquellos que seran salidas y por udltimo la comunicaciéon con los

servicios que tiene.
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CAPCTULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Modelado del Prototipo

-

Figura 3.1 Modelado frontal del sistema de ingreso

B

Figura 3.2 Modelado de la parte posterior del sistema



Figura 3.3 Panel de ingreso para personal

En las figuras 3.1-3.3 se aprecia una maqueta modelada en Fusion360 de la
solucion. Esta cuenta con un panel donde se tiene la pantalla LED, el sensor RFID y
el de huella, por otro lado, se tiene la camara para tomar las fotos al momento de
ingresar y el motor con actuador lineal en la parte derecha que es empleado para
abrir la puerta.

En la parte posterior del almacén se tiene un sensor laser con receptor que es
usado como contador de personas que ingresan dentro de la bodega. Al cortar el
laser, este manda una sefal al Raspberry que permite contabilizar el nimero de
veces gue este se interrumpe y por medio de validaciones saber si la persona paso6
0 no. Finalmente, se tiene un pulsador de salida que abrira la puerta

automaticamente.
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3.2 Conexiones del prototipo y codificacién
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Figura 3.4 Plano de conexiones al Raspberry Pi con cada componente
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Las conexiones del prototipo visualizadas en la figura 3.4, son aquellas que van
al Raspberry y son empleadas para codificarlo. Cabe recalcar que en el LCD se uso
un modulo 12C para facilitar las conexiones, por otro lado, el sensor de huella es
conectado a los pines por protocolo UART vy el lector RFID utiliza el protocolo SPI

para comunicarse con el Raspberry.

3.2.1 Principales bloques de programacion

Para la programacién del Raspberry se opto por usar el lenguaje Python debido a
la facilidad para programar y las ayudas de las librerias. A continuacion, se presentan
los bloques principales para activar el sistema y permitir el envio de notificaciones al

personal.

status,TagType = reader.read_no_block()

database = fireb datab 0

Figura 3.5 Inicio de sistema con huella
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nm. d.lcd [I1-:|ﬂcw string(
(1)

pPlntL

time.sleep(1)

mylcd.lcd_clear()
mylcd.lcd_display_string(
mylcd.lcd_display_string(TagType

Figura 3.6 Inicio de sistema con Tag

start_time = time.perf_counter()
[EPID.inputruuttan_pinjj:
||i|"| )
zer_pin, GPIO.HIGH)
uutputLautuath_pin )
time.sleep(2)
print(
forward(4)
time.sleep(1)
GPIO.output(led_pin )
GPIO.output(buzzer_pin, GPIO.LOW)

Figura 3.7 Inicio de sistema con pulsador

Figura 3.8 Funcién para mandar notificaciones

La primera imagen (figura 3.5) permite el ingreso mediante el uso de la huella

dactilar, esta valida si el sensor registré algin movimiento para después validar si la
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imagen corresponde a una huella guardada. Por otro lado, el sensor RFID lee
constantemente los valores hasta que su estatus deje de ser None, lo cual quiere
decir que leyo una tarjeta, figura 3.6. Finalmente, el boton de salida fue programado
para que funcione si la puerta esta cerrada por defecto, figura 3.7. En este caso la
bodega se abre y permite la salida del personal. En la figura 3.8 se usa la variable
de contador para enviar notificaciones en caso de que ingrese mas de 1 persona

dentro del almacén.

3.3 Armado y Simulacion

El armado del prototipo se puede apreciar en la figura 3.9, el cual estd basado en
la Figura 3.1 con la Unica diferencia en la posicién del RFID, ya que este se encuentra
en la parte inferior de la estacién de ingreso. Por otro lado, el motor DC fue acoplado
al actuador lineal de tornillo para permitir la apertura de la puerta. Finalmente, en la

parte posterior se tiene el sensor laser con su debido receptor para captar la entrada.

Figura 3.9 Maqueta del sistema

A continuacién, se presentan las imagenes de la simulacién del sistema, figuras
3.10-3.12, donde se ingresa con la huella dactilar o con un tag. Si el ingreso es

correcto validando los permisos, la puerta se abre como se muestra en la figura 3.12
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y muestra el nombre de la persona que entrd. Cabe recalcar, que la camara toma la
foto y la sube a la nube al momento de ingresar, ademas se cuenta con el sistema
laser con el fotorresistor para conocer cuantas personas pasan. En el apéndice D se

tiene un video demostrativo del sistema en tiempo real.

QA_‘

Figura 3.11 Ingreso por tag
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Figura 3.12 Ingreso a la bodega con identificador de persona

3.4 Visualizacion en la base de datos

Para el manejo de datos y guardado de informacién se empleé una base de datos
no lineal manejada por Google, Firebase. Este portal ofrece un respaldo rapido y
seguro, ademas de permitir observar las notificaciones en tiempo real y de manera
sencilla. En la figura 3.13 se visualiza las distintas entradas por fechas y los datos

guardados bajo el lector RFID y el sensor de huella.

[O— wotsenasen (& (@
Realtime Database &

Datos  Reglas  Copias de seguridad  Uso

356 Jaime Moran®

2 0923383673

o “Alex Mora®

Figura 3.13 Visualizacién de la base de datos en Firebase
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W Firebase tesis-mora-moran A

POrIIl Rcaltime Database L

Datos  Reglas  Copiasde sequridad  Uso

Compilacién v

Lanzamiento y supervision v
Analytics

Participacién

2701202313:54:19.)pg" W
HE Todoslos productos Iy
il 270120231538:18.pg

2701202315:29:11.pg

¥ Firebase

A Descripcion general

4 Subirarchivo [l + [

a
M 0402202313:51:41... X
O M 0402202313:51:41.jpg
O N 0402202313:52:21 jpg
Lanzamiento y supervision
Analytics O B 0402202313:5303 og
Participacion O M 0402202313513 g
32 Todos los productos O M 0402202313558 g
92,075 by
O M 0402202313:56:59.jpg s
= P 0402202314:04:53 jpg 4 feb 2023 13:51:55
feb 2 1 1
O N 0402202314:06:07 Jpg

O ™ 0402202315:43:46.jpg

Figura 3.15 Fotos en la base de datos de ingreso

En las figuras 3.14 y 3.15 se visualiza la actualizacion en tiempo real de la base
de datos. En esta se guarda un valor para la fecha enero 27 del 2023, bajo el usuario
Alex Mora y a las 3 de la tarde. Por otro lado, en la segunda imagen se puede
apreciar todas las fotos que envia el prototipo a la base de datos donde son

guardadas con una huella de tiempo lo que las permite identificar.
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3.5 Aplicacion
3.5.1 Comparativa de aplicativo

Uno de los principales puntos a mejorar, fue la usabilidad y estética del prototipo de aplicacion para el retiro de repuestos. En
las figuras 3.16-3.18 se puede apreciar la comparacion directa entre ambas. De manera general se mejoro la estética, se
diferencio el tipo de ingreso dentro de la aplicacion, se facilitd el retiro y se mostro informacion relevante del stock actual y si es

posible realizar el retiro o no.

BIENVENIDO

CONTROL DE RETIRO
DE REPUESTOS

RETIRAR
REPUESTO

Figura 3.16 Comparativa entre las pantallas iniciales

4 CONTROL DE
RETIRO DE
REPUESTOS

Ingreso Administrador

Ingreso Personal
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INGRESAR USUARIOS

I

ENTREGA: RETIRA:

ESCANEAR CEDULA ESCANEAR CEDULA

BIENVENIDO

L Ingrese su niumero de cedula }

REGRESAR

MANTENIMIENTO - PLANTA GUAYAS

Figura 3.17 Comparativa entre pantalla de ingreso

() Entrega: Ratiea: =~ Solicitud de Retiro de Equipos

Area: Motivo: oT: TAG:
v [543231180 | (314818 ] Cédigo en SAP Descripcién Cantidad Disponible
I 1000162550 I POLEA DENTADA Z 98 ATS 8.101.206.429 | I 2. I

Descripcion Cantidad

1000161104 BUJE 8.101.204.397 40/44/20

1 &

H

Nombre Solicitante Cedula
— S = = =
FEpaen Sanding | Alex Mora I 0923383673 Guarday
® Cancelar

Cantidad Motivo
Descripcion Cantidad | 0 I O | | -
] A |
)

H

Figura 3.18 Comparativa entre pantalla de retiro
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3.5.2 Principales Pantallas

A continuacion, se muestran las principales pantallas para la aplicacion. En las

figuras 3.19 y 3.20 se puede apreciar el formulario que se empled para solicitar un

retiro de producto o agregar stock dentro de la bodega. Ambas pantallas requieren

de un previo escaneo de codigo para poder guardar la informacion correctamente.

Solicitud de Retiro de Equipos

Cédigo en SAP Descripcién Cantidad Disponible
1000162550 POLEA DENTADA Z 98 ATS 8.101.206.429 2
Nombre Solicitante Cedula
=
Alex Mora 0923383673 Guardar
Cantidad . Motivo
0 \/ Razoén de retiro

Figura 3.19 Pantalla de retiro de producto

Ajuste de Stock en Bodega

Cédigo en SAP Descripcién Cantidad Disponible
1000162550 POLEA DENTADA Z 98 ATS 8.101.206.429 3
Nombre Solicitante Cedula

Alex Mora

0923383673

Cantidad

NS
® Cancelar Guardar
NS

Escanear

Figura 3.20 Pantalla de ingreso y ajuste de stock
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Por otro lado, en la figura 3.21 se puede observar ambos menus de ingreso. En el
de la izquierda se ingresa como administrador donde se requiere un usuario y
contrasefa validos para poder ingresar. En la parte derecha se tiene el ingreso del
personal, el cual solo se da por numero de cedula, la cual tiene que estar guardada

en el sistema de la empresa.

L amme ____amms J L

Usuario:

Engvese Su usuario - ‘., BI ENVEN I DO

Contrasefia:

Eﬂgmso su contrasefa
:
NCRESAR
REGRESAR REGRESAR

[ Ingrese su nimero de cedula }

Figura 3.21 Pantallas de ingreso para usuario administrador y personal

Finalmente, la pantalla de historial permite observar todos los movimientos que se
han realizado dentro de la misma, figura 3.22. En ella se visualiza el codigo del
producto que fue retirado, el nombre del solicitante, la cantidad, fecha y el motivo del
retiro. De esta forma el administrador puede llevar control de los repuestos que salen

y entran al almacén.

Historial de bodega

CodSap Nombre Cedula Cantidad Fecha Descripcion
1000162550  Alex Mora 0923383673 -1 25 enero 2023 Trabajo de ...
1000162550  Alex Mora 0923383673 -1 25 enero 2023 Reparacion ...
1000167976  Andres Campos 0123456789 -2 26 enero 2023 Cambio epp
1000162550  Alex Mora 0923383673 -1 26 enero 2023 Prueba
1000162550 Alex Mora 0923383673 1 26 enero 2023 Segunda pru...
1000162550  Alex Mora 0923383673 -1 26 enero 2023 Prueba cero ...
1000162550  Alex Mora 0923383673 +1 26 enero 2023 Se agrego el ...
1000162550 Alex Mora 0923383673 +3 26 enero 2023 Se agrego el ...
1000162550  Alex Mora 0923383673 2 26 enero 2023 Se agrego el ...
1000162550  Alex Mora 0923383673 4 26 enero 2023 Mantenimie...
1000162550  Alex Mora 0923383673  +1 26 enero 2023 Se agrego el ... -

K

Figura 3.22 Pantalla de historial
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3.6 Notificaciones

La notificacion presentada a continuacion (figura 3.23) llega al mail del bodeguero
por parte del dispositivo de ingreso para notificar el ingreso irregular de la bodega

porque entré mas de una persona.

‘ raspberrypi.mora....
@ Para: aemoral nail.c... >

Ingreso irregular enla
bodega

Existe un ingreso irregular en la
bodega

Nombre: Alex Mora

Favor revisar la base de datos.

Figura 3.23 Notificacion de ingreso irregular

48



La siguiente notificacion de bodega corresponde a un mensaje enviado por el
operario a través del aplicativo por alguna incongruencia entre el inventario

consultado y el que se encuentra en la bodega, figura 3.24.

Alex Eduardo Mora H... ayer
@ Para: aemorah@gmail.com >

Notificacion de bodega

Saludos,

Se notifica por parte del personal
Alex Mora con cedula:

Se solicita la revision del producto:
POLEA DENTADA Z 98 ATS

8.101.206.429 con codigo SAP:
1000162550.

El motivo de esta notificacion es la
siguiente:

Falta una pieza

Saludos.

Figura 3.24 Notificacién de bodega enviada mediante el aplicativo
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Por ultimo, la notificacién de cero stock se envia automéaticamente por parte del
aplicativo cuando el stock de un articulo especifico del inventario se acaba, sin

necesidad de que lo notifique el operario, figura 3.25.

Alex Eduardo Mora... 1/26/23
@ Para: aemorah@gmail.com >

Notificacion de cero Stock
Saludos,

Por medio del presente se notifica
que el producto POLEA DENTADA
Z 98 ATS 8.101.206.429 con
codigo SAP 1000162550 se
encuentra fuera de stock

El retiro final fue realizado por Alex

Q2

Mora con cedula: 0923383673

Saludos.

Figura 3.25 Notificacion de cero stock enviada al correo

3.7 Analisis de costos

El proyecto comprende tres partes principales para la ejecucién. Primero el
mecanismo de apertura de la puerta, el cual consiste en el actuador lineal y el

montaje, con un valor de $126.00.
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Tabla 3.1 Tabla de costos mecanicos

Rubro Cantidad Costo unitario Costo total
Actuador lineal Progressive
_ 1 $109.00 $109.00
Automations
Kit de montaje para actuador
_ 1 $17.00 $17.00
lineal
Total $126.00

Por otro lado, la parte eléctrica y electronica, donde se encuentran los
componentes del dispositivo 10T y la fuente de alimentacién ininterrumpida. Con un
valor total de $283.50.

Tabla 3.2 Tabla de costos eléctricos y electrénicos

Rubro Cantidad Costo unitario Costo total
Raspberry pi 3 B+ 1 $140.00 $140.00
Céamara Hikvision tipo Domo 1 $29.00 $29.00
Sensor de luz (laser) 1 $2.00 $2.00
Fuente de Alimentacion
1 $22.00 $22.00
12vDC
Breaker de un polo 12V 1 $9.50 $9.50
Lector Biométrico huella
_ 1 $19.00 $19.00
dactilar za620_m5
Pantalla LCD 128x64 1 $14.00 $14.00
UPS Forza 500VA 1 $48.00 $48.00
Total $283.50

Por otro lado, la elaboracion del sistema comprende la mano de obra por la
instalacion del dispositivo y el mecanismo, asi como también las horas de desarrollo

del aplicativo. Este rubro equivale a un total de $1100.00.
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Tabla 3.3 Tabla de costos de programacion y mano de obra

Rubro Cantidad Costo unitario Costo total
Desarrollo de App (hora) 20 $35.00 $700.00
Mano de obra (dia) 4 $100.00 $400.00
Total $1100.00

Finalmente, el valor total del sistema es de $1509.50 sumando los tres rubros

como se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Tabla de costos totales

Rubro Costo total
Componente Mecanico $126.00
Componente eléctrico y electronico $283.50
Componente computacional $1100.00
Total $1509.50
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CAPCTULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1. En una bodega de repuestos como la de nuestro cliente, se almacenan
cantidades de inventario valoradas en cientos de miles de dolares. El estricto
control de la bodega es imprescindible para que los repuestos estén
disponibles cuando se los necesite, no existan descuadres en el inventario y
exista trazabilidad de ellos al ser retirados por los operadores. Sin un control
completo, los riesgos de tener perjuicios economicos, como el ya

presentado, se elevan significativamente.

2. Por otro lado, no solo es cuestién de controlar el inventario sino de quien
tiene los permisos para realizar la labor de retiro de repuestos y partes de la
bodega. La responsabilidad recae sobre el operario que procede a utilizar
los repuestos y poner en marcha nuevamente la maquinaria afectada. Al no
haber bodeguero el 100% del tiempo, se debe confiar la tarea a los guardias
de seguridad y a los operarios sin supervision. El cumplimiento del protocolo
de retiro de repuestos tiene un impacto directo en el éxito de la gestion de la

bodega.

3. De esta manera, el control de las personas autorizadas para ingresar a la
bodega se reforzo con la adicion de validacion biométrica dactilar, asi los
operarios que si tienen permitido retirar repuestos pueden entrar con un
registro automatico. Esto evita que el operario tenga que ir a buscar al
personal de seguridad con la tarjeta magnética, ahorrando tiempo en que la

maquina esta detenida.

4. Ademas del registro del ingreso del personal, el sistema envia una
notificacion de ingreso con evidencia fotografica a las personas encargadas
de la bodega. Asi el monitoreo puede hacerse de forma remota sin
necesidad de vigilancia in situ, permitiendo que el horario nocturno cuente

con la misma cantidad de seguridad que en el dia. Con alertas enviadas al



correo del bodeguero se pueden detectar ingresos de mas de una persona,
incongruencias en el inventario y falta de stock.

5. Finalmente, por medio del aplicativo desarrollado, ya no se deben llenar a
mano las érdenes de retiro ni 6rdenes de trabajo. Lo cual implicaba registrar
manualmente cada objeto que se requiere para la reparacién y detallar cual
es la finalidad de cada uno en una hoja. Este proceso no era ordenado y por
la cantidad de tiempo que tomaba, el tiempo hasta la reparacion de la
maquina aumentaba y la produccién disminuia. Ahora se escanea con un
codigo QR y la informacion de la pieza se llena automaticamente y actualiza
el stock, ahorrandole tiempo también al bodeguero, quien debe cuadrar todo

el inventario.

Recomendaciones
1. El sistema elaborado con el dispositivo de validacién de ingreso, el
mecanismo Yy el aplicativo cumplen con los objetivos planteados y ofrecen
caracteristicas adicionales que agilizan y aseguran el protocolo de retiro de
repuestos. Sin embargo, se pueden realizar mejoras en varios aspectos
como el mecanismo de apertura de la puerta. Por motivos de seguridad, una
puerta corrediza representa menor peligro que una puerta abatible como la
actual, ya que la puerta abatible no debe tener obstaculos en frente para

abrirse, por lo tanto, una puerta corrediza puede brindar mayor seguridad.

2. Por otro lado, se recomienda agregar una funcién de interrupcién para que
se genere una alerta en caso de que haya un multiple ingreso. Usando un
sistema de inteligencia artificial con deteccién de objetos al interior de la
bodega se puede tener una captura de toda la situacion de la bodega y las

personas que entraron indebidamente.
3. Otra funcionalidad que mejoraria significativamente el sistema es el

procesamiento de los datos para la obtencién de los indicadores mas
importantes para la rotacion de inventario y la incongruencia del stock. Con
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ayuda de regresion o inteligencia artificial, se puede predecir las érdenes de

repuestos y asi no caer en stock cero.

Finalmente, para una mejor integracion del sistema, hace falta un panel de
control para el bodeguero, este médulo debe tener un sensor de huella
dactilar y conectarse al computador para, mediante un aplicativo, realizar la
adicién o eliminacién de las personas que tienen acceso a la bodega. Asi se
hace el registro de personal autorizado mediante una interfaz y no alterando

la base de datos directamente por motivo de seguridad.
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APENDICE A

Seleccion del actuador

$0)

20

Stroke Length

0 10 20 10 40 50 &0 10 B0

¥2: front end mount position

Figura A.1 Grafica de posicion del montaje frontal vs la distancia de la carrera

0 10 0 30 40 50 60O J0 B0

X1: horizontal rear-end mount positon

Figura A.2 Gréfica de posicion del montaje posterior vs la distancia de la carrera



Tabla A.4.1 Tabla de magnitudes reemplazadas

Explicacion

L =0.825m Longitud de la puerta
T =0.035m Grosor de la puerta
Longitud del actuador cuando se encuentra completamente
L1=0.16m :
retraido
Longitud del actuador cuando se encuentra completamente
L2 =0.28m _
estirado
Distancia en el eje y entre el final del vastago y el eje de
Y1 =0.20m »
rotacion de la puerta
Distancia en el eje x entre el final del vastago y el eje de
X1 =0.20m y
rotacion de la puerta
Distancia entre la parte frontal del actuador con el eje de
Y2 =0.25m »
rotacion de la puerta
S=? Longitud total de la carrera del actuador

Para el calculo de la fuerza se obtiene el momento de inercia de la puerta con la

féormula A.1.
. LW T8ol . 3] ~
0 1 jog S oo Y smea (A1)
P q C
Sabiendo que el torque es igual a:
Y Q@° (A.2)

Y la Fuerza multiplicada por el radio (R) es igual al Torque

Y "OY (A.2.1)
Entonces:
"OY "G (A.2.2)

Donde al f aa dgse ek lg acaldraci@n) sbbre el radio:



9 w A.2.3
oy (A.2.3)
Por lo tanto:
Th
™ . A.2.4
0 v ( )

En base a informacion consultada de Progressive Automations, se asume un valor

de velocidad a de 0.5 m/s?

o 2@ (A.2.4)

0X

Asi, se llego a la formula simplificada de Progressive Automations:

N (C )
O —_— (A.3)
W

El momento de inercia y Y2 se utilizan en la férmula A.3 para obtener la fuerza

normal a continuacion:

B DR zT@a )
”» I \ TN A.3
0 0 G X&D p®FGOQ (A.3)

Se obtiene la fuerza en retraccion y extension con las formulas A.4y A.5
. kS 2 0 y o
O g ———— LVLPHP M P @ WNQ (A.4)

0 ¢ ——— pPIO® CH@EOQ (A5)

$ Normal extendido

Figura A.3 Fuerza en extension

Cerrado



Abierto

Normal retraido

Figura A.4 Fuerza en retraccion

Finalmente, con la férmula de carrera (A.5) se obtiene la longitud que debe tener
el vastago.
Y 0O 0 (A.5)

Yo dg @ 8 (A.5)

Por lo tanto, se requiere un actuador con carrera de 0.08m y una capacidad de

carga superior a las 23 Ibf.

Figura A.5 Actuador requerido modelado en Inventor



APENDICE B

Circuito eléctrico y programacion
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Figura B.2 identificacion QR de los productos en bodega



f rftime(
for| oC = no trftime(
name = form

nombreArchivo

ario).child(format M a (name)

ID, name

Figura B.4 Programa para escribir en el Tag



dat e = firebase.dat
print(
mylcd.lcd_display_string(

( f.readImage() ==

f.convertImage(FINGERPRINT _CHARBUFFER1)

result f.seartc
tionNumber

( positionNumber >=
print( + str(positionNumber))
cd.lcd_di /_string( ]
tring(

print(
time.s

Figura B.5 Programa para escribir en el sensor de huella

forward(x):

GPIO.output(StepPinForward, GPIO.HIGH)
print ( )
time.sleep(x
GPI0.output(StepPinForward, GPIO.LOW)

(x)
GPIO.output(StepPinBackward, GPIO.HIGH)

print ( )

time.s1
GPIO.output(StepPinBackward, GPIO.LOW)

Figura B.6 Funcion para mover el motor de forma horaria y antihoraria



send_email( t, body,nombreArchivo):

name name (nombreArchivo))

SMTP_PORT)

L SERNAME, SMTP_PASS D)
dmail(SMTP_USERNAME, EMAIL_TO, msg.as_string())
s.quit()

Figura B. 7 Funcién para mandar correo

Repositorio de GitHub:
1 https://github.com/aemorah/TesisMora-Moran.git



APENDICE C

Pantallas faltantes de aplicacién

Bienvenido Alex Mora

z [ Notificar
——— Incongruensia

Comenzar Escaner

Volver

Nuagt. N

Figura C.2 Pantalla para escanear productos
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Figura C.3 Pantalla de guardado exitoso

Figura C.4 Pantalla de ingreso invalido



Centro de Notificaciones

Motivo
Cédigo en SAP — S EE LJ|<E> Ib|5 .

Nombre Solicitante

Alex Mora

Figura C.5 Pantalla de envi6 de notificaciones

Bienvenido Alex Mora
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Retirar

Figura C.6 Pantalla de ingreso administrador



APENDICE D
Simulacién

Funcionamiento del prototipo
1 https://youtu.be/limAie4CtVQ

Simulacién aplicacion completa

1 https://youtu.be/Dij9tDY-Q70


https://youtu.be/lImAie4CtVQ

