UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA

ESCUELA DE INGENIERIA EN
ELECTRONICA PRACTICA UNIVERSITARIA
SUPERVISADA PARA OPTAR EL GRADO
DE BACHILLERATO EN INGENIERIA
ELECTRONICA

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE
ESTANTE ELECTRONICO PARA LA
AUTOMATIZACION DEL CONTROL DE
INVENTARIO DE MATERIA PRIMA CRITICA
EN LA PYME CENTRO DE BRONCEADO
2FANCY, PEREZ ZELEDON, 2019

Sustentante:
Alonso Elizondo Marin

Tutor:
Ing. Eduardo Sanabria

Diciembre, 2019



UNIVERSIDAD
HISPANOAMERICANA

"'-"!{;:\n -y

=

CARTA DEL TUTOR

San José, 30 de Noviembre del 2019

Sefiores
Departamento de Registro
Universidad Hispanoamericana

Estimado sefor:

El estudiante Alonso Elizondo Marin, cédula de identidad numero 1-0979-0262, me
ha presentado, para efectos de revisiéon y aprobacién, el trabajo de Investigacién
denominado "DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE ESTANTE ELECTRONICO PARA LA
AUTOMATIZACION DEL CONTOL DE INVENTARIO DE MATERIA PRIMA CRITICA EN LA PYME
CENTRO DE BRONCEADO 2FANCY, PEREZ ZELEDON, 2019”, el cual ha elaborado para optar
por el grado académico de Bachillerato.

En mi calidad de tutor, he verificado que se han hecho las correcciones Indicadas
durante el proceso de tutoria y he evaluado los aspectos relativos a la elaboracion
del problema, objetivos, justificacién; antecedentes, marco tedérico, marco
metodoldgico, tabulacién, andlisis de datos; conclusiones y recomendaciones.

De los resultados obtenidos por el postulante, se obtiene la siguiente calificaciéon:

Tabla 1 Calificacion del proyecto

% | Rubro % Tebrico | % Asignado
{8 Original del tema, 10 8 '
b Cumplimiento de entrega de avances. 20 20 |
| ¢ Coherencia entre los objetivos, los Instrumentos aplicados 30 28 |
» y los resultados de la investigacién, |
L d Relevancia de las conclusiones y recomendaciones, 20 18 ]
e | Calidad, detalle del marco tedrico, 20 18
\Total: 100 92

En virtud de la calificacion obtenida, se avala el traslado al proceso de lectura.

Atentamente,

L5

Ing. Eduardo Sanabria Guerrero
Céd: 108610714
Tutor



CARTA DEL LECTOR
San José, 05 de febrero del 2020

Sefiores
Departamento de Registro
Universidad Hispanoamericana

Estimado senor:

El estudiante Alonso Elizondo Marin, cédula de identidad nimero 1-0979-0262, me
ha presentado, para efectos de revision y aprobacion, el trabajo de investigacién
denominado “DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE ESTANTE ELECTRONICO
PARA LA AUTOMATIZACI()N DEL CONTOL DE INVENTARIO DE MATERIA
PRIMA CRITICA EN LA PYME CENTRO DE BRONCEADO 2FANCY, PEREZ
ZELEDON, 2019’, el cual ha elaborado para obtener su grado de Bachillerato.

He revisado y he hecho las observaciones relativas al contenido analizado,
particularmente lo relativo a la coherencia entre el marco tedrico y analisis de datos,
la consistencia de los datos recopilados y la coherencia entre estos y las
conclusiones; asimismo, la aplicabilidad y originalidad de las recomendaciones, en
términos de aporte de la investigacion. He verificado que se han hecho las
modificaciones correspondientes a las observaciones indicadas.

Por consiguiente, este trabajo cuenta con mi aval para ser presentado en la defensa
publica.

Atentamente,

Gl

Ing. Cristhian Solis Ramirez
Cédula de identidad: 1-1356-0939
Carné colegio profesional: IE-31021

STAMOS

N




UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA
CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT)
CARTA DE AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA LA CONSULTA, LA
REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL Y PUBLICACION ELECTRONICA
DE LOS TRABAJOS FINALES DE GRADUACION

San José, 12 de Yelcecn dd 2094

Sefiores:
Universidad Hispanoamericana
Centro de Informacion Tecnoldgico (CENIT)

Estimados Sefiores:

El suscrito (@) Mowso Elizonda Mocds con nimero de
identificacion L-0%39 -Q22 autor (a) del trabajo de graduacién titulado
Deoaocalo de wn peololios de eotunle dedtednico nava la QURO A ZaUS
del conted de ineniacih de watecia ST iMoo e Lo PNME
Cexnca e Swoncendn AFancs Ddoer 2dle §Sn oM

presentado y aprobado en el afio 2090 como requisito para optar por el

titulo de Do dailecarn em Tuoesmecia E\SQ\MV\'\('Q ; /

NO) autorizo al Centro de Informacion Tecnolégico (CENIT) para que con fines
académicos, muestre a la comunidad universitaria la produccién intelectual
contenida en este documento.

De conformidad con lo establecido en la Ley sobre Derechos de Autor y Derechos
Conexos N° 6683, Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica.

Cordialmente,

: 1-09%9-0262.
ir ocumento de Identidad




CARTA DE APROBACION DE LA EMPRESA

23 de noviembre de 2019

Centro de Bronceado 2Fancy { N

Centro Comercial Las Marias

Y 7///(//

11901 Pérez Zeleddn, San José, Costa Rica

Teléfono: 2772 - 6323

Sefior José Luis Medrano Cerdas
Director de carrera Ingenieria Electronica

Universidad Hispanoamericana

Estimado sefior,

Sirva la presente para saludarle y hacer de su conocimiento que el estudiante de Ingenieria en
Electrénica Alonso Elizondo Marin, portador de la cédula de identidad 1-0979-0262, ha concluido de
forma satisfactoria su practica universitaria supervisada en mi empresa.

Dicha préctica fue titulada: DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE ESTANTE ELECTRONICO PARA LA
AUTOMATIZACION DEL CONTOL DE INVENTARIO DE MATERIA PRIMA CRITICA EN LA PYME CENTRO DE
BRONCEADO 2FANCY, PEREZ ZELEDON, 2019.

El dispositivo Implementado cumplié a cabalidad con las caracteristicas y requerimientos de
funcionamiento solicitados en el mes de mayo del presente afio, habilitando el manejo remoto de
inventario y el envio de alertas mediante mensajes de texto, e impactando de forma positiva el proceso
de control de inventario.

Janinw

Céd: 1-1392-0188

Propietaria Centro de Bronceado 2Fancy



DECLARACION JURADA

Yow Rocln , mayor de edad, portador de

la cédula de identidad numero__4-Q11%- Q2 £ egresado de la

carrera de Mﬂm de

~
la Universidad Hispanoamericana, hago constar por medio de éste acto y

debidamente apercibido y entendido de las penas y consecuencias con las que
se castiga en el Codigo Penal el delito de perjurio, ante quienes se constituyen
en el Tribunal Examinador de mi trabajo de tesis para optar por el titulo de

Twng e “leX Wwicg juro solemnemente que mi
trabajo de investigacion titulado:
W ' wiee o
e Za i ‘ ' do ok NWe,
i e en o NMMMMM%E&MM
QSDL\ , 88 una obra original que ha respetado todo lo '

preceptuado por las Leyes Penales, asi como |la Ley de Derecho de Autor y
Derecho Conexos numero 6683 del 14 de octubre de 1982 y sus reformas,
publicada en la Gaceta numerc 226 del 25 de noviembre de 1982, incluyendo
el numeral 70 de dicha ley que advierte; articulo 70. Es permitido citar a un
autor, transcribiendo los pasajes pertinentes siempre que éstos no sean tantos
y seguidos, que puedan considerarse como una produccion simulada y
sustancial, que redunde en perjuicio del autor de la obra original. Asimismo,
quedo advertido que la Universidad se reserva el derecho de protocolizar este
documento ante Notario Pablico.

En fe de lo anterior, firmo en la ciudad de San José, a los

23 dias del mes de OV ew\Le del afio dos

mil_19

irma estudiante

Cédula: L-174-2062




BO R EA Fil6logos Bérea - Costa Rica

FLOGOGOS Revision de tesis | Correccion de estilo

CARTA DEL FILOLOGO

Cartago, 12 de febrero de 2020

Los suscritos, Elena Redondo Camacho, mayor, casada, fil6loga, cédula de
identidad nimero 3 0447 0799 y Daniel Gonzélez Monge, mayor, casado, filélogo,
cédula de identidad niamero 1 1345 0416, vecinos de Quebradilla de Cartago, en
calidad de fil6logos revisamos y corregimos el trabajo final de graduacién que se titula:
Desarrollo de un prototipo de estante electronico para la automatizacion del control de
inventario de materia prima critica en la pyme Centro de Bronceado 2Fancy, Pérez
Zeleddn, 2019, sustentado por Alonso Elizondo Marin.

Hacemos constar que se corrigieron aspectos de forma, redaccion, estilo y otros
vicios del lenguaje que se pudieron trasladar al texto. La originalidad y la validez del

contenido son responsabilidad exclusiva del autor y de sus asesores.

Esperamos que nuestra participacion satisfaga los requerimientos de la

Universidad Hispanoamericana.

X Elena Redondo Camachq #a iel Gonzalez Monge

/’ ¥
Elena Redondo Camacho w % @ Gonzalez Monge
Fildloga - Carné Acfil n.° 0247

) \‘\\\_-_ /{5 Filglogo - Camé Adfil n.° 0245
Firmado por: ANA ELENA REDONDO CAN[ACM}{W Sy irmedo por: DANIEL ALBERTO GONZALEZ MONGE (FIRMA)

Sitio web: www.boreacr.com Correo electrénico: info@boreacr.com WhatsApp: 7009-9497
2 km al oeste de RTV, Condominio La Rueda #V23 Provincia de Cartago, Quebradilla 30111 Costa Rica



viii

AGRADECIMIENTO

A todas aquellas personas que de una u otra forma me brindaron su apoyo y me

motivaron para que finalizara este capitulo de mi vida profesional.

Al profesor Eduardo Sanabria, por su ayuda y guia durante el proceso del desarrollo

de este proyecto.

Al director de carrera José Luis Medrano, por su apoyo durante este proceso.



DEDICATORIA

Dedicado a mis padres, por inculcar en mi los valores de la perseverancia y la

responsabilidad, por todo el apoyo que constantemente me brindan.

A mi esposa, por su paciencia y apoyo durante mis ultimos afios de estudio, gracias

por no dejarme renunciar a mis metas.



INDICE GENERAL

Capitulo I. Planteamiento del problema............ccooeeiiiiiiii e, 1
1.1. Antecedentes y justificacion del proyecto.........cccceeveeviiiiiiiiieeeiiii e 2
1.1.1. Antecedentes del contexto de la empresa ..........ceeeeevveiiiiieeeeeeice e, 2

1.2. Justificacion del problema..... ... 7
1.3. Definicion del problema...........oooo i 10
1.4. Objetivos de la iNVeStIgacCiON .............cooeuvuiiii e 13
1.4.1. ObJetiVO gENETAL.........uiii e e e 13
1.4.2. ODbjetivos ESPECITICOS ......uuuuiriiiiiiiie e 13

1.5. Alcances Y lIMItACIONES ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e eeeeeees 15
L1501, AlCBINCES ...t 15
1.5.2. LIMItACIONES .....oiiiiiiiei ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e s e e 17

(@ o] 1 (01 [o I8 | 1Y/ F= T oo T8 =0 (o] o 1SS 19
2.1. MArco CONCEPLUAL......coeeieeiiii it e 20
2.1. 1. EMPIrESAS PYIMES ....ietieeiii et e eetia e e e et e e e eat e e e et e e e et e e eea e eeanaaeeenaeeenns 20
2.1.2. Publicidad de boca en boca .............oooviiiiiiiiiiiii 21
2.1.3. MiICroCONLrolAdOIES .........ccoiiiiiiiiiii ittt e e 23
N - ] o] 011 Y2 P 25

2.0 D, ATAUINO e e e e 27



Xi

2.1.6. ArduinOo Mega 2560..........cuuiieeiiiiiiiie e 28
2.1.7. SENSOrES Y ACtUAUOIES .....uuuieiiiiiiiie e eee et e e e e e e e et e e e e eaaa e e e e eenaanns 30
2.1.8. Celda de carga TAL220 .......ccooeieiiiiiiiiiii et 31
2.1.9. Amplificador de celda de carga HX711 .......coooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeei e 34
2.1.10. Sensor de distancia ultrasonico HC-SRO4 ...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiie 36
2.1.11. MOAUlo ArduiNnO GSIM V2 ...ttt 37
2.1.22. LIiBreria GSM .....cooiiiiiiiii et 39
2.1.13. Libreria Software Serial...........ccccouuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 40

2. 004, GSM e aaas 40
2.1.15. INternet de 18S COSAS ........coiiiiiiiiiiiiiiii ittt e e 41
2.1.16. ThINGSPEAK......ceeiiiii i et e e e e e e e aaaaans 41
2.1.17. Otras herramientas de analisis de datosS .........ccccccevieieieiiniiis 43
Capitulo 11l. Marco metodolOQICO ... .....cccuuiiiiiiiiiiiiiiie et 45
3.1. TIPO de INVESHIGACION ....uvniiiiiiie e e 46
3.1.1. Enfoque CUua@ntitatiVo ...........coeeeiiiiiiiie e 47
3.1.2. ENfOQUE CUANITALIVO.......uvueiiiiee e a7
3.2. Fuentes de informacion...............eeeeieiiiiiiiiiiee e 48
3.2.1. FUENES PIIMAKIAS .. cevvieeiiie et e e e et e e e e e e e e e et e e eaaas 48
3.2.2. FUENLES SECUNUANIAS. ..o it ittt et e e e e e e e e e e e e e 49

3.3. Sujetos de INFOrMACION............uuiie e e e e e eaaaaas 50



Xii

3.4. Técnicas y herramientas de recoleccion de datosS............ccueevveeeviiiieeeeeeennnnn. 51
3.4.1. ODSEIVACION......cciiiiiieie ittt e e e e e e 51
342, ENMIEVISTAL ... oot 52

3.5. Variables de iNVeStIJaCiON .........ccooiiiiiiiiiiiiieeie e 53

3.6. Diseflo de 1a investigacion ............c.couuiiiiii i 56

Capitulo IV. Diagnadstico de la situacion actual.............cccooeeevieiiiiiiieeiiiiie e, 62

4.1. Descripcion de la situacion acCtual ............cceuuuuiiiieieiiiiiii e e 63

4.2. RecolecCiOn de 10S GAtOS ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiae e 66
4.2.1. OBSEIVACION.....ceiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e 66
4.2.2. ENIEVISTAS ...ttt a e e 68

Capitulo V. Disefio y desarrollo del proyectO..........ccovuuviiieeiiiiiiii e eeeeie e e 73

5.1. DescripCion de la PropUESTA.........cuiviiiiiiiiiieeaee e 74

5.2. Disefio y construccion del prototipo.........coooeeeeeeiiiiiiiie e 76
5.2.1. EStrUCIUNra fISICA ....coeeiiiiiii i 77
5.2.2. Etapa de SENSAUO ......cceviiiiiie e 83
5.2.3. Etapa de CONTIOL.......ouuiiiiiiieie e 92
5.2.4. Etapa de COMUNICACION........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 103

5.3. Implementacion del PrototiPo .........coceuuuiiiiiiiiiiee e e 109
5.3.1. Etapa de Pru€bas........cccouuuiiiiiiiiiiie e 113

B.3.2. Pantallas ......co oo 115



Xiii

5.4. ANAIISIS U8 COSLOS .....uuuiiiiiiiiiiiiiii it 122
5.5. AcCeptacion del PrOYECIO ......cccuuuuueieeieeiiie e e e e e e e e e e e e eaann e e eeeanns 125
Capitulo VI. Conclusiones y reCOmMeNndaciONES ........ccccieeeeeeeiiieeeeiiiiiiiineeeeeeeeaeeeeeen 126
6.1, CONCIUSIONES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e enennnaaes 127
6.2. RECOMENUACIONES ......oiiieeeiiiiiieeee ettt e e e e e e e e 131
(2] ] [ToTe =1 - P 134

AN 1= (01 137



Xiv

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacién geografica del Centro de Bronceado 2Fancy ..............ccccceeeeeee, 2
Figura 2. Vista Externa del Centro de Bronceado, Belleza y Estética 2Fancy ............. 3
Figura 3. Area de Trabajo para Manicuray PediCura ..............c.ccceeveeeeeeeeeeeeeeeenne. 3
Figura 4. Area de Trabajo para Tratamientos de Cabello..............ccccveeveveieceeneenee. 3
Figura 5. Cuarto de Camara de BronCeado..........ccueevvieeeeeeeeiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee 4
Figura 6. Cuarto de Fisioterapia y MAS@JES .........uuiieerieriuiieeeeeeiiiieeeeeeiinseeessesnnneeeaeenes 4
Figura 7. Diagrama de causa — €feCtO .........ccoovuviiiiiiiiiiii e 10
Figura 8. Esquema basico general de un microcontrolador.............ccccceeeeevviiiiiieeennn, 24
Figura 9. Raspbherry PidB ... 26
Figura 10. Arduinog Mega 2560 ........ccouuiiiiiiiiiceie e 29
Figura 11. Celda de carga TAL-220 .......ccoooeiiiiiiiiiiiii e 32
Figura 12. Puente de WHheatStONEe............cooi i 33
Figura 13. Amplificador de celda de carga HX711 .......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Figura 14. Sensor de distancia ultrasonico HC-SRO4...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 37
Figura 15. MOdulo Arduino GSM V2 ......coveiiiiciiies e e e e e e aees 38
Figura 16. Visualizacion de Datos en ThingSpeak ............ocovvviiiiiieiiiiiiiiieeceiieee e, 42
Figura 17. Cronograma de actiVidadEes .........cccouuiiiiiiiiiiii e e e 61
Figura 18. Area compartida de almacenaje Y COCINA ...........cc.eevueeeeeveeeieeeeeeeeeeeeea, 67
Figura 19. Diagrama de Bloques General del Sistema............ccccceeeeiiiiiiiiiiie i, 77
Figura 20. Botella de champU DaVINES..........coovvviviiiiiiiiiiiiie e 78
Figura 21. Base para colocar el produCto..............euuuuiiiiiiiiiieeeeeeiieeeeeei e 79



Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.

Figura 44.

XV

Vista superior del €Stante............ooveeiiiiiiii i 80
Vista frontal del eStante..............iiiiiii i 81
Vista lateral del @Stante .........ccoouviiiiiiiii 81
Vista en tres dimensiones del estante .............coeieiiiiiiiiieiceiie e 83
Diagrama del sensor de peso, amplificador y CAD ...........uvvveiiiiiiiineennnnn. 85
Segmentos de cédigo relacionados con el sensor de peso...........cc....... 87
Diagrama del sensor de distancia y microcontrolador .................ccooeeeeeeee. 89
Identificacion de posiciones en la base del estante..........cccccceevvevevevinnnnnn. 90
Segmentos de codigo relacionados con el sensado de distancia............. 91
Segmentos de codigo relacionados con el modo mantenimiento ............. 94
Segmentos de cddigo relacionados con el manejo de mensajes.............. 98
Segmentos de cddigo relacionados con el control de inventario ............ 102
MOAUIO ArdUING GSM V2. 103
Cddigo Relacionado con el envio de mensajes de texto ............cceeeeeee. 105
Cddigo relacionado con el envio de datos a ThingSpeak ....................... 108
B S NI .. 109
Base del @STANTE ......uuieiiiiii e 110
Cables para las conexiones de sensores y microcontrolador ................. 111
Cableado interno del eStante.............uuueiiiiiiiieeee e 112
Estante instalado en el Centro de Bronceado 2Fancy..............ccccceee..... 113
Mensajes de texto del SiStema ..........ooeeviiiiiiiiiii e, 119
Visualizacion de historico de inventario en ThingSpeak ............cc.......... 120
Historico de inventario exportado a Microsoft Excel ............ccccccvvvvvvnenee. 121



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10

Tabla 11

Tabla 12

Tabla 13

Tabla 14

Tabla 15

Tabla 16

Xvi

INDICE DE TABLAS

Caracteristicas técnicas del Raspberry Pi4B ..........ccccoviieieiiiiiiiiieeeeeie, 27
Especificaciones Técnicas del Arduino Mega 2560 ..........ccccoeveeeieeeeieiiieeennns 30
Especificaciones Técnicas de la Celda de Carga TAL220............cuvvveeveenen. 34
Especificaciones técnicas del Amplificador de Celda de Carga HX711 ....... 36
Caracteristicas del HC-SRO4 ............uuiiiiiiiie e e e e e e e eeeaaanns 37
Plataformas de Analisis de Datos de 10T .........cooviiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
Sujetos de INVESHIJACION .........iieiieie e 50
Variables de iNVeStIgacCiON...........cccoooiiiiiii e 54
Disefio de a INVeStIgaCIiON ..........coovviiii e 57
. Requisitos del prototipo ......ccuuu i 72
. Logica de sensado por diStanCia .........ccoeeeeeeeeeaiiiiiiiee e 88
. Codigo de colores del cableado ...........cccccoeiiiiii 110
. Costo de los componentes del estante.............cccoueeiveiieiiiin e 122
. Costos de disefio, construccion e implementacion ..............ccccccvvvvvvnnneee. 123
. Costo total del ProyeCtO.........iiiiiieiie e 123
. Resumen de cumplimiento de requiSItoS ..........cccuuiiieeiiiiiiiieeeciiien e eeeeanns 125



XVii

INDICE DE GRAFICOS

Gréafico 1. Resultados de encuesta de clientela..........ooeeeeeeee e, 69



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.1.1. Antecedentes del contexto de la empresa

El Centro de Bronceado, Belleza y Estética 2Fancy es una microempresa pyme
ubicada en el cantén de Pérez Zeleddn, en la provincia de San José. Esta surgi6
como resultado del deseo de superacion de su propietaria y fundadora, la sefiorita
Janine Araya Urefia, quien con tan solo 25 afos decidio abrir el negocio en 2014 e
inicio labores el 28 de mayo. La Figura 1 muestra la ubicacion geogréfica de la

microempresa:

rollolPerezizeledon

&7

N 2-Fanc€
N

Figura 1. Ubicacion geografica del Centro de Bronceado 2Fancy

Fuente: Mapas de Google.

La Figura 2, Figura 3, Figura 4, Figura 5 y Figura 6 muestran las principales

caracteristicas de la planta fisica.



Figura 2. Vista Externa del Centro de Bronceado, Belleza y Estética 2Fancy

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Area de Trabajo para Manicura y Pedicura

Fuente: elaboracion propia.

Figura 4. Area de Trabajo para Tratamientos de Cabello

Fuente: elaboracion propia.



Figura 5. Cuarto de Camara de Bronceado

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Cuarto de Fisioterapia y Masajes

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en las figuras anteriores, el proyecto abarca tres areas
distintas: servicio de manicura y pedicura, una camara de bronceado y, la principal, el
servicio de estilista para cabello. Este ultimo se ha convertido en el eje central del

negocio y genera la mayor parte de las ganancias, por ende, es el de mayor



importancia. El crecimiento del servicio de tratamientos de cabello ha sido
exponencial y pas6 de un promedio de tres clientes por semana en sus inicios, a

diecisiete en la actualidad.

Este incremento en la demanda resulté en la generacion de dos empleos
permanentes adicionales, para, de esta manera, tener una persona dedicada, de
forma exclusiva, a cada uno de los servicios ofrecidos. La propietaria se encarga del
servicio principal y delego los otros dos a sus colaboradoras. En la actualidad, se
esta gestando una nueva etapa de crecimiento con un plan piloto para ofrecer
servicios de spa que, inicialmente, se enfocara en masajes corporales, fisioterapia y

limpiezas faciales.

El éxito obtenido no ha sido obra de la casualidad, sino del esfuerzo y
dedicacion de todo el personal. Su vision comun es que la especializacion, el servicio
al cliente y los productos de alta calidad, son de vital importancia para el éxito
continuo de su empresa. De esta forma, los insumos o0 materia prima se convierten
en uno de los elementos clave para la continuidad del negocio, especialmente
aquellos que no son de facil acceso y que, a la vez, son criticos para los procesos
operativos. Ejemplos de estos son las cremas bronceadoras para la camara de
bronceado, los tintes para cabello, los champus y acondicionadores y los esmaltes

de ufias.

La satisfaccion de las clientes es otro de estos elementos clave. La mayoria
de agenda sus citas para atender a eventos especiales en fechas especificas y

programadas con antelacion. Es claro que en estas circunstancias el deseo de la



clientela es obtener un servicio de calidad, que las haga lucir de la mejor forma
posible, por lo que un servicio rapido y de alta calidad se convierte en la expectativa

minima.

Para la propietaria esta claro que la continuidad del crecimiento
experimentado hasta hoy dependerd, de forma directa, de la capacidad de la
empresa de cumplir con esta expectativa. Por lo tanto, contar con las herramientas
adecuadas para el funcionamiento apropiado de las operaciones es un asunto de
primer orden y depende indiscutiblemente de la disponibilidad de los materiales

requeridos para cada tratamiento o proceso.



1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

De acuerdo con Cruz (2017) “las empresas necesitan aprovisionarse de bienes y
servicios para el desarrollo de sus actividades. Estos aprovisionamientos se
acumulan en las empresas y deben ser gestionados para su correcta manipulacién y
conservacion” (s. p.) El listado ordenado y detallado de este aprovisionamiento se
conoce como un inventario. Existen objetivos claros que persigue todo inventario,

algunos de estos son:

¢ Reducir los riesgos manteniendo la cantidad adecuada de producto en la

empresa.

¢ Reducir los costos, ya que permite programar las adquisiciones y la

produccion de la empresa, de forma eficiente.

¢ Reducir las variaciones entre la oferta de la empresa y la demanda de los

clientes.

Sin importar el tipo de empresa y la actividad a la que se dedique, el manejo
adecuado del inventario es uno de los factores basicos para su salud financiera.
Contar con los productos necesarios en el momento en que se requieren es
fundamental, pues un faltante significa que un cliente no recibira el servicio o
producto que requiere, lo que resultara en insatisfaccion y una imagen negativa
acerca de la compafia. El contar con excedentes elimina el problema anterior, pero
resulta en un incremento de los costos de produccién. Por lo tanto, para que se dé

una gestion adecuada de aprovisionamiento se deben tener en cuenta ciertas



variables, entre estas:

e Tiempo. Considerando el concepto de tiempo de entrega, que es el tiempo

desde que se necesita la mercancia hasta que llega a la empresa.

¢ Demanda. Basar la demanda futura del producto en patrones de
comportamiento historicos hace que la gestion del inventario y su

disponibilidad sea mas eficiente y rentable.

e Costos. La gestion y tenencia de un inventario en la empresa implica una

serie de gastos, entre los que se pueden destacar:

o Adquisicion al aprovisionarse del producto o fabricarlo.

o Almacenamiento al requerir un espacio para ubicar los productos de

la empresa.

o Demanda no cubierta al no tener producto en el almacén, se debe
incurrir en un gasto adicional para tener disponible el producto para

el cliente.

El contar con herramientas que permitan el manejo adecuado de inventario se
convierte en un aspecto de vital importancia. Estas pueden variar en complejidad y
costo, por lo que es necesario tener claridad respecto a las necesidades y
capacidades de la compafiia al seleccionarlas. El manejo del inventario en 2Fancy se
hace de forma manual y es una responsabilidad enteramente de la gerente, quién es,

ademas, la encargada del funcionamiento adecuado de la principal area de



generacion de ingresos en la empresa. Su disponibilidad de tiempo es limitada por lo
gue, normalmente, esta tarea queda relegada al final del dia, cuando el cansancio
puede inducir a errores y existe el deseo de concluir lo antes posible, pues la hora de

cierre de jornada, por lo general, es después de las 9:00 p. m.

Estos errores se traducen normalmente en érdenes incorrectas que generan
un desequilibrio de los productos criticos, lo que puede representar un gasto
innecesario o faltante de un producto. Ante la segunda situacion existen dos posibles
soluciones, adquirir el producto faltante en otro sal6n de belleza a un costo mas alto
0 explicar a la clienta que no se cuenta con el producto y esperar que seleccione otro

0 cambie su cita. En cualquiera de los casos el resultado es una clienta insatisfecha.

Al consultarle acerca de cual seria el escenario ideal para el manejo del
inventario y la creacion de 6rdenes de proveedores, la gerente indico que obtener, de
forma remota, lecturas fidedignas del producto critico en existencia solucionaria el
problema de hacer 6rdenes incorrectas. A la vez, le permitiria hacerlas desde su
casa en el momento que mejor se ajuste a su agenda, sin necesidad de quedarse
tarde en el negocio ni correr el riesgo de cerrar y salir tarde y sola con las ganancias

del dia.
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1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la Figura 7 se presenta un diagrama de causa-efecto que muestra los principales

factores que contribuyen al problema del control inadecuado del inventario:

Herramietas Tiempo

Libreta de
apuntes

Multiples
resposabilidades

Sin validacion
en tiempo real
Limitado por
. el entorno

Sin histdrico
de consumo

Control de
- inventario
deficiente

Manual

Susceptible al Mo verificable

error humano
Poco confiable
MNo repetitivo
Inspeccion

visual
-4

Proceso

Figura 7. Diagrama de causa — efecto

Fuente: elaboracion propia.

a. Herramientas: las herramientas son basicas y carecen de capacidades
importantes como la posibilidad de validar los datos en tiempo real o
construir un histérico del inventario. La trazabilidad de la informacion es

minima, pues el control se lleva en una libreta de apuntes.
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b. Tiempo: la persona a cargo del inventario tiene multiples responsabilidades
en la empresa: gerente, estilista, encargada de pedidos y proveeduria,
entre otros. Esto provoca que no haya un tiempo exclusivo para el control
de inventario. Este se hace, en la mayoria de los casos, una vez que
termina la jornada laboral, después de las 9:00 p. m. y de forma rapida,
pues se trata de evitar salir tarde del local comercial con el dinero

recaudado durante el dia para evitar un posible asalto.

c. Proceso: este es quizéa el elemento mas importante y el que presenta las
mayores falencias. Consiste en anotar, de forma manual, la informacion
acerca del producto existente en una libreta, con estos datos se hace el
pedido a los proveedores. El conteo de la mercaderia es visual y,
normalmente, se hace de forma répida, lo cual puede inducir al error. Una
vez concluido y retirada la encargada del local no es posible validar los
datos, de otra manera que no sea retornando al mismo para llevar a cabo

una nueva inspeccion.

Por lo tanto, queda claro que existe una necesidad imperante de mejorar el
control de inventario con el objetivo de que este se pueda efectuar de forma remota,
automatizada, repetitiva, verificable y confiable. De esta forma, surge la siguiente

interrogante:

¢ Qué dispositivo electronico podria ser capaz de automatizar el control
de inventario de materias primas criticas en el Centro de Bronceado 2Fancy en

el 2019, de forma que el mismo se pueda consultar de manera remotay



proporcione un historial de consumo?

12
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Disefiar un prototipo de un dispositivo electrénico que determine la
cantidad de producto critico en existencia, envie el dato via mensaje
de texto a un teléfono celular y cree un historial de los datos para el

Centro de Bronceado 2Fancy durante el segundo semestre del 2019.

1.4.2. Objetivos especificos

1.

Identificar las necesidades y requerimientos especificos para el control de

inventario del Centro de Bronceado 2Fancy.

Analizar las diferentes opciones de tecnologias existentes para que se

cumpla con los requerimientos del control de inventario.

Seleccionar los componentes electronicos que mejor se ajusten a los

requisitos y presupuesto de la empresa.

Disefiar un prototipo de dispositivo electronico para el control automatico

del inventario de materia prima critica.

Construir el prototipo de dispositivo electrénico para el control automatico y

remoto del inventario de materia prima critica.

Valorar el funcionamiento del prototipo, segun las necesidades y

requerimientos planteados.



7. Evaluar la relacion costo-beneficio de la implementacion del dispositivo

electrénico para el control automatico de materia prima critica.

14
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1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.5.1. Alcances

El desarrollo del proyecto se enfoca en automatizar el proceso de control de
inventario de materia prima considerada critica a su tiempo de entrega o dificultad de
proveer, su costo y su importancia para los tratamientos de cabello. Se trabajara con
uno de estos productos, el champu Davines, que tiene un tiempo de entrega de hasta
3 semanas después de hacer el pedido y de adquirirse en un salén de belleza podria

costar hasta un 40 % mas del precio que brinda el proveedor.

La empresa Davines se ubica en Parma, Italia y se fund6 en 1983 como un
laboratorio de investigacion especializado en la produccion de productos de muy alta
calidad para el cuidado de la piel y el cabello, los cuales vendian a fabricantes de
cosmeéticos de alto renombre alrededor del mundo. Su filosofia es la belleza
sostenible que promueve el cuidado de las personas que usan sus productos y el

ambiente que las rodea.

Para lograr este objetivo, Davines usa la menor cantidad de materia prima
necesaria, aprovecha material reciclable y optimiza los procesos de logistica y
distribucion para evitar el desperdicio. Usan Unicamente la cantidad de plastico
necesaria para proteger y almacenar sus productos, reemplazan el uso de cartén por
materiales compostables o reciclados que se pueden reusar, con lo que lograron
convertirse en una empresa carbono neutral desde el 2018. La alta calidad de sus
productos ayudo al crecimiento de la empresa, que cuenta con presencia en el

ambito mundial en mas de 90 paises y oficinas en ciudades como Nueva York,
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Londres, Paris, Ciudad de México, Deveneter y Hong Kong.

El uso de productos de alta calidad para garantizar la satisfaccion de sus
clientes ha sido uno de los pilares del éxito y crecimiento de 2Fancy. Al no existir en
Pérez Zeleddn un lugar en el que se puedan adquirir los productos de Davines a un
costo favorable, queda claro por qué es sumamente importante tener un control de
inventario adecuado, que evite incurrir en gastos innecesarios. Por lo tanto, el
prototipo a implantar sera similar a un estante, en el que se pueda colocar el
producto y por medio de sensores se calcule el numero de unidades que hay en
existencia. Se determinara el tipo de sensor que mejor funcione para este fin, para
gue cuente con la precision adecuada para brindar informacion confiable. Ademas,
se considerara si es posible utilizar mas de un tipo de sensor, en caso de que el

primario falle.

Un elemento esencial para cumplir con las necesidades de la empresa es la
opcién de llevar a cabo consultas al sistema en tiempo real y de forma remota. Esto
se conseguird al integrar un modulo de comunicaciones que reciba y envie mensajes
de texto, de manera que la gerente pueda consultar por medio de su teléfono celular
y desde la seguridad de su hogar el estado actual del inventario. Otro aspecto
importante que se debe abarcar es la creacion de un historial de movimiento del
producto, que le permita a la gerente determinar patrones de consumo y predecir la
necesidad de ajustes en los pedidos. EI médulo de comunicacién se debera conectar
con una plataforma de IoT (Internet de las cosas por sus siglas en inglés) en el que
se almacenara cada una de las variaciones en la cantidad de unidades. Esta

informacion se puede obtener mediante un teléfono celular o cualquier otro
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dispositivo que cuente con un navegador de Internet.

1.5.2. Limitaciones

Existe una serie de aspectos a considerar en el momento de seleccionar los
componentes y soluciones para el prototipo de dispositivo electrénico por desarrollar.
Debido al deseo de la gerente de llevar a cabo consultas al sistema mediante
mensajes de texto se limita el uso de médulos de comunicacién a aquellos que
cuenten con esta funcionalidad. A pesar de que existe un nimero importante de
opciones para tener conectividad a redes inaldmbricas Ethernet, estas no se tomaran

en cuenta debido a que no habilitan el uso de mensajes de texto.

Por consiguiente, es importante que el &rea donde se ubique el prototipo
cuente con cobertura de red celular adecuada, por lo que se deben llevar a cabo
pruebas de campo para la seleccion del proveedor de servicio. Como es una
empresa pequefia con un presupuesto limitado se debe mantener el costo del
prototipo dentro del rango definido. Por este motivo, se valoraran las diferentes
opciones en el mercado para presentar una propuesta que debe aprobar la gerente
del centro de bronceado. El disefio y las capacidades del prototipo podrian tener que

modificarse para mantener un costo razonable.

El prototipo se utilizara durante un periodo para evaluar su funcionalidad y el
cumplimiento de los objetivos planteados. Segun los resultados se podria extender
Su uso para el control de inventario de otros productos y, de ser este el caso, se
debera llevar a cabo un analisis de las caracteristicas de los mismos para determinar

los sensores que se deben utilizar. Para fines practicos de este proyecto se limita al



control de inventario de botellas de champd.
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2.1. MARCO CONCEPTUAL

2.1.1. Empresas pymes

La pagina de Internet pymes Costa Rica (s. f.), define a estas empresas de la

siguiente forma:

Se entiende por pequefias y medianas empresas (PYMES) toda unidad
productiva de caracter permanente que disponga de los recursos humanos,
los maneje y opere, bajo las figuras de persona fisica o de persona juridica, en
actividades industriales, comerciales, de servicios 0 agropecuarias que
desarrollen actividades de agricultura organica (s. p.).

En esta misma pagina se explica cdmo se puede llevar a cabo el céalculo del

tamafo de la pyme:

Las PYMES se clasifican en tres categorias segun su tamafio: microempresa,
pequefia empresa y mediana empresa. El tamafo es definido mediante el uso
de una férmula que considera la actividad empresarial (comercio, industrial,
servicios, TIC), la cantidad de personal, el valor de las ventas anuales netas y
el valor de los activos (pyme.go.cr, s. f., s. p.).

Para acceder a los beneficios que otorga el gobierno a este tipo de empresa,
esta debe estar registrada en el Ministerio de Economia, Industria y Comercio (MEIC)

tras cumplir con los siguientes requisitos:

¢ Que la empresa esté dentro de alguna de las tres categorias antes

descritas.

¢ Que tengan permanencia en el mercado.

¢ Que sea una unidad productiva formal.
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¢ Que clasifique, segun las partidas del ClIU establecidas en el Transitorio Il

del Decreto 37121MEIC.

e Cumplir dos de los siguientes tres requisitos, segun el Art 3 de la Ley n.°

8262.

o Formulario D101 o D105, ultima declaracion del impuesto sobre la

renta.

o Recibo de la pdliza de riesgo del trabajo que demuestre que tiene la

poliza vigente.

o Estar al dia con el pago de las obligaciones de cargas sociales

(CCSS).

Entre estos beneficios existe el acceso a financiamiento mediante el Sistema
Banca para el Desarrollo (SBD), asesoria financiera, estudios sobre oferta de crédito
y asesoria en temas como ventas al estado. Ademas de cémo llevar a cabo
exportaciones e importaciones, encadenamientos locales y de exportacion y cémo

conformar una franquicia, entre otros.

2.1.2. Publicidad de boca en boca

La publicidad de boca o boca es una técnica utilizada para generar una conversacion
natural acerca de un producto o una compafia; el objetivo que se busca es que la
gente hable de una marca, producto o negocio. Este canal se considera el mas

potente para darlos a conocer, pues una recomendacion de alguien que se conoce
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tiene mayor influencia en las decisiones que cualquier campafia de mercadeo.
Estudios muestran que 92 % de los consumidores globales afirman que confian en
las recomendaciones y la informacion que reciben de sus familiares y amigos mas

que la de cualquier otro tipo de publicidad (Shopify, s. f.).

A pesar de que muchos la consideran gratuita, lo cierto es que para que la
publicidad surta el efecto deseado se deben cumplir ciertos aspectos. Por lo tanto,
surge la interrogante sobre qué puede hacer un negocio pequefio para que haya mas
conversaciones y se produzcan de manera natural. Existen varios pilares en los que

se sustenta este tipo de publicidad:

¢ Relaciones. Recuerde los nombres: cuanto mas especial y valorado se
haga sentir a cada consumidor, mas probabilidades existen de que
comenten a otros su experiencia. Para lograr eficiencia, el mercadeo de
boca en boca tiene su base en la creacion de relaciones personales

reciprocas y respetuosas.

¢ Resultados: si hay algo esencial en este tipo de mercadotecnia es que se
viralicen los resultados, que los beneficios que aportan las partes

involucradas lleguen al mayor nimero de clientes prospecto.

e Referencias: para que el éxito engendre éxito, es esencial que las
referencias se transformen en testimonios confiables, los cuales serian

herramientas Utiles y poderosas de su estrategia.

¢ Recomendaciones: tienen su origen en la confianza. Si un cliente ha tenido
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una experiencia satisfactoria, hablara de su producto o servicio a sus

conocidos, convirtiéndose asi en embajador de su marca.

¢ Fidelizacién del cliente: para persistir en el tiempo y que el esfuerzo de su
estrategia no sea efimero, su propoésito final debe ser que el cliente se

vuelva fiel a su marca.

Para comunicar un mensaje, se debe tomar en cuenta las grandes ventajas de
la publicidad de boca en boca y poner empefio en satisfacer a los clientes. Esta
comprobado que cada experiencia positiva se comenta a por lo menos tres personas,
mientras que cuando la experiencia es negativa, ese niumero puede llegar a diez 'y
las repercusiones crecen exponencialmente cuando se ventilan en redes sociales.
Por esta razon, es de vital importancia enfocarse en que la publicidad de boca en
boca de su negocio sea positiva y en atender de inmediato cualquier queja para

contrarrestar con una buena atencion cualquier percepcion negativa.

2.1.3. Microcontroladores

Los microcontroladores se han desarrollado para cubrir las mas diversas
aplicaciones. Se usan en automocion, en equipos de comunicaciones y de telefonia,
en instrumentos electrénicos, en equipos médicos e industriales de todo tipo, en
electrodomésticos, en juguetes, etc. Estan concebidos, en esencia, para utilizarse en
aplicaciones puntuales, es decir, aplicaciones en las que el microcontrolador debe
llevar a cabo un pequefio nimero de tareas, al menor costo posible. En estas
aplicaciones, el microcontrolador ejecuta un programa almacenado de forma

permanente en su memoria, el cual trabaja con algunos datos almacenados
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temporalmente e interactla con el exterior, a través de las lineas de entrada y salida

de que dispone (Valdés y Pallas, 2007). Por lo tanto, es un circuito integrado que

cuenta con una unidad central de procesamiento, memoria y entradas y salidas,

como se muestra en la Figura 8

Bus de Direcciones (16, 32 bits)

CPU

i

-

Memoria

= H

l

Entrada

y
Salida

<:> Feriféricos

=

Bus de Datos
(8, 18, 32 bits)

Bus de Control

Figura 8. Esquema basico general de un microcontrolador

Fuente: Valdés y Pallas, 2007.

Los microcontroladores han existido desde la de década de 1970, cuando los

ingenieros de Texas Instruments, Gary Boone y Michael Cochran, lograron crear el

primer microcontrolador, TMS 1000, en 1971; fue comercializado en 1974. Combina

memoria ROM, memoria RAM, microprocesador y reloj en un chip y estaba destinada

a los sistemas embebidos. Desde entonces, multiples empresas han creado

microcontroladores de diferentes tipos y caracteristicas, por lo que, en la actualidad,

el mercado presenta una alta gama de opciones, segun la solucion que se busque.

La decisiéon de cual es que mejor se ajusta dependera de las necesidades y realidad
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de cada proyecto, en términos de costo, cantidad y tipo de entradas y salidas,

consumo de poder, ambiente de operacion, etc.

2.1.4. Raspberry Pi

La fundacion de caridad inglesa Raspberry Pi se dedica a promover la educacion de
la computacion y facilitar el acceso al poder de las computadoras y el desarrollo de
creacion digital alrededor del mundo. Este objetivo se persigue mediante la
construccion de computadoras de bajo costo, pero alto rendimiento, que se pueden
utilizar para aprender, resolver problemas o simplemente divertirse. Su primera
computadora se cred en 2012 y desde entonces han creado multiples modelos. El
original contaba con un procesador de 700 MHz, nucleo Unico y 256 MB de memoria
RAM; mientras que el mas reciente cuenta con un procesador de 1.5 GHz y cuatro
nucleos y hasta 4 GB de memoria RAM. El costo de estos dispositivos siempre ha

estado por debajo de los $35.

El Raspberry Pi es una computadora capaz de usar el sistema operativo Linux,
pero, ademas, cuenta con una serie de pines de entrada/salida y proposito general
gue permite recibir informacion o controlar dispositivos electrénicos como los
utilizados en el Internet de las cosas. Para el uso de cualquiera de los modelos
Raspberry es necesario contar con elementos adicionales como una memoria
microSD, un teclado, un ratén, un monitor o televisor con su cable de conexion y una
fuente de poder de entre 2.5 y 3 amperios, segun el modelo que se seleccione.
Adicionalmente, se debe descargar el sistema operativo que se desea utilizar y,

segun modelo a emplear, elementos adicionales para la conexion de dispositivos a
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contralar o de los que se obtendré informacion. La Figura 9 muestra el tltimo modelo

disponible, el Raspberry Pi 4B:

Choice of RAM
[16B|[26B] |4GB]

More powerful
processor

GIGABIT
ETHERNET

MICRO HDMI PORTS x USB 3
Supporting 2 x 4K displays USB 2

Figura 9. Raspberry Pi 4B

Fuente: Raspberrypi.org.

A continuacion, la Tabla 1 detalla las caracteristicas técnicas del mismo:



Tabla 1. Caracteristicas técnicas del Raspberry Pi 4B
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Procesador Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC a 1.5GHz
1GB, 2GB 0 4GB LPDDR4-3200 SDRAM (segun modelo)
2.4 GHz y 5.0 GHz IEEE 802.11ac wireless, Bluetooth 5.0, BLE
Gigabit Ethernet
2 puertos USB 3.0; 2 puertos USB 2.0
Conector estandar de 40 pines Raspberry Pi GPIO (compatible con modelos anteriores)
2 puertos micro-HDMI (soporta hasta 4kp. 60)
Puerto de video MIPI DSI de 2 carriles
Puerto de camara MIPI CSI de 2 carriles
Puerto de 4 pines para video composite y sonido estéreo
H.265 (decodificador 4kp. 60), H264 (codificador 1080p. 60, 1080p. 30)
Gréficos OpenGL ES 3.0
Ranura para tarjeta Micro-SD para la carga del sistema operativo y almacenamiento de datos
5V DC via conector USB-C (minimo 3 A)
5V DC via conector GPIO (minimo 3 A)
Power over Ethernet (PoE) habilitado (requiere un conector PoOE separado)
Temperatura ambiente de operacion: 0 — 50 grados C

Fuente: Raspberrypi.org

2.1.5. Arduino

En la actualidad, existen dos tendencias principales en el uso de microcontroladores,

por un lado, existen los que usan la gama de Microchip conocidos como PIC y por

otro se encuentra los que usan microcontroladores AVR, populares por ser el nicleo

de procesamiento de las famosas tarjetas de prototipado Arduino. Arduino es el

ecosistema de hardware y software abierto lider en el mundo. La empresa ofrece

herramientas de software, plataformas de hardware y documentacion que permite el

desarrollo de proyectos, tanto en el area de educacion como en el &mbito
profesional. La primera tarjeta Arduino fue introducida en el 2005 para ayudar a

estudiantes a crear prototipos que conectaran el mundo fisico con el digital.
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2.1.6. Arduino Mega 2560

Si solo se piensa en los requisitos presentados para el prototipo a desarrollar, el uso
del Arduino Mega 2560 es posiblemente innecesario y excesivo, pues con modelos
de menor gama seria posible lograr los objetivos propuestos. Sin embargo, es
importante considerar el potencial crecimiento de la solucion para incluir otros
productos, con el uso de diferentes sensores, para garantizar la escalabilidad del

producto.

El Arduino Mega 2560 es un controlador con base en el ATmega 2560. Cuenta
con 54 pines que pueden usarse como entradas o salidas digitales (E/S - 15 de los
cuales funcionan como salidas de ancho de pulso modulado), 16 entradas analogas,
4 puertos seriales (UARTS), un cristal oscilador de 16 MHz, una conexion USB, un
conector eléctrico, un conector para programacion serial (ICSP) y un botén de

reinicio. Esto se muestra en la Figura 10:
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Figura 10. Arduino Mega 2560

Fuente: www.arduino.cc.

Las especificaciones técnicas del Arduino Mega 2560 se presentan en la
Tabla 2. De estas, tal vez las mas relevantes son el voltaje de alimentacion, pues
permite el uso de varias fuentes de poder, como una bateria de 9 voltios o un
adaptador de poder de hasta 12 voltios. Ademas, es muy importante conocer las
corrientes maximas soportadas por los diferentes tipos de pin para el calculo correcto
de los valores de impedancia requeridos para el funcionamiento adecuado de

sensores y otros dispositivos que se vayan a conectar a la tarjeta.



Tabla 2. Especificaciones Técnicas del Arduino Mega 2560
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Microcontrolador

Voltaje de operacién

Voltaje de entrada (recomendado)
Voltaje de entrada (limites)

Pines de entrada/salida digital
Pines de entrada analoga
Corriente directa por pin de E/S
Corriente directa para el pin de 3.3 V
Memoria Flash

SRAM

EEPROM

Frecuencia de reloj

LEDs en la placa

Largo

Ancho

Peso

Fuente: www.arduino.cc

ATmega 2560

SV

7al2Vv

6a20V

54 (15 proveen ancho de pulso modulado)

16

20 mA

50 mA

256 KB

8 KB

4 KB

16 MHz

13

101.52 mm
53.3 mm

3749

2.1.7. Sensores y actuadores

Los sensores y actuadores son los elementos de un sistema que lo conectan con su

entorno fisico, excluido el usuario. La funciéon de los sensores es obtener sefales
eléctricas como respuesta a magnitudes de entrada no eléctricas. La funcion de los

actuadores es llevar a cabo una accidon mecanica como respuesta a una sefal de

entrada, que en el caso de los actuadores eléctricos es eléctrica, pero que puede ser

también neumatica, hidraulica o mecanica.
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Segun la forma de su sefial de salida los sensores pueden ser analdgicos o
digitales. El acondicionamiento de la sefial de salida de los sensores digitales es
mucho mas simple que la de los analdgicos, pero son pocos los dispositivos capaces
de dar directamente una salida digital como respuesta a una magnitud fisica de
entrada (Pallas, 1993). En la actualidad, encontrar sensores con salida digital es
comun debido al avance que se ha presentado desde la fecha de publicacién y esta
no se convierte en una limitante para la seleccién y uso de los sensores. Lo que es
de vital importancia es determinar la magnitud de entrada que se desea medir y con

gué precision se debe hacer.

En el caso particular del proyecto no es necesario el uso de actuadores, pues
la respuesta que se requiere del sistema es méas bien digital, para ser mas preciso en
el ambito de las comunicaciones eléctricas por medio de envios de mensajes de
texto a un celular o informacion a una aplicacién en la nube. Por este motivo, en
lugar de actuadores se utilizardn médulos de comunicacién y debido a la naturaleza
de los productos para los que se debe controlar el inventario se decidi6 el uso de

sensores de peso o carga.

2.1.8. Celda de carga TAL220

La celda de carga de barra rigida TAL220 puede traducir hasta 10 kg de presion o
fuerza en una sefial eléctrica. Cada celda es capaz de medir la resistencia eléctrica
gue cambia como respuesta y en proporcién a la fuerza o presiéon aplicada a la barra.
De esta manera, se puede indicar cudl es el peso de un objeto, si este varia en el

tiempo o encontrar simplemente la presencia de un objeto al medir su presion sobre
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la barra.

La celda esta hecha de una aleacion de aluminio y cuenta con cuatro
medidores de presidn que se conectan en una formacion de puente de Wheatstone.
Este es un circuito eléctrico que se utiliza para medir resistencias desconocidas
mediante el equilibrio de los brazos del puente. Estos estan constituidos por cuatro
resistencias que forman un circuito cerrado, una de estas es la resistencia bajo

medida. La Figura 11 muestra la celda de carga:

Figura 11. Celda de carga TAL-220

Fuente: elaboracion propia.

El fisico e inventor inglés Charles Wheatstone (1802-1875) es conocido
especialmente por ser el primero en aplicar el circuito eléctrico que lleva su nombre
(puente de Wheatstone) para medir resistencias. La Figura 12 muestra la

configuracion del puente:
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Figura 12. Puente de Wheatstone

Fuente: Nilsson y Riedel, 2008.

Como se puede observar en la Figura 12, Rx es la resistencia cuyo valor se
quiere determinar. R1, R2 y R3 son resistencias de valores conocidos y, ademas, la
resistencia Rz es variable, lo que permite ajustar el punto de equilibrio. Si la relacién
de las dos resistencias de la rama conocida (R1/Rz) es igual a la relacion de las dos
de la rama desconocida (R3/Rx), el voltaje entre los puntos D y B ser& cero y no
circulara corriente a través del galvanometro Ve. En caso de desequilibrio, la
direccion de la corriente en el galvandémetro indica si Rz es demasiado alta o
demasiado baja. Para efectuar la medicion se varia la resistencia Rz hasta alcanzar
el punto de equilibrio. La deteccién de corriente nula se puede hacer con gran

precisidn mediante el galvanémetro Ve. En condicion de equilibrio siempre se cumple

que:
R, Ry
R,  R3

_>R, = X2 p

Cuando el puente esté construido, de forma que, Rz es igual a R1, Rx es igual
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a Rz en condicion de equilibrio (corriente nula por el galvanémetro). Si los valores de
R1, R2 y R3 se conocen con mucha precision, el valor de Rx puede determinarse
igualmente con precision. Pequefios cambios en el valor de Rx romperan el equilibrio
y seran detectados por la indicacion del galvanémetro. En el caso particular del
sensor los valores de R1, R2 y R3 son conocidos y Rz no es ajustable, la corriente que
fluye a través del galvandmetro puede utilizarse para calcular el valor de Rx este
procedimiento es mas rapido que ajustar a cero la corriente, a través del medidor. La

Tabla 3 muestra las especificaciones mas relevantes de la celda de carga TAL220.

Tabla 3. Especificaciones Técnicas de la Celda de Carga TAL220

Caracteristica Unidad Valor
Capacidad kg 3
Sobrecarga segura %FS 120
Sobrecarga maxima %FS 150
Salida nominal mv/V 1.0x£0.15
Voltaje de excitacién Vdc 5-10
Resistencia de entrada Q 1000 = 15
Resistencia de salida Q 1000 = 10
Rango de temperatura de °C -10-55

funcionamiento

Fuente: Sparkfun, s. f.

2.1.9. Amplificador de celda de carga HX711

El amplificador de celda de carga de SparkFun es una pequefia tarjeta de expansion
para el circuito integrado HX711 que permite medir cambios en la resistencia de

celdas de carga para medir pesos. El circuito HX711 es convertidor analégico digital
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de 24 bits y alta precision, disefiado para basculas y aplicaciones de control industrial
gue interaccionan directamente con un sensor de puente de Wheatstone. El
amplificador que se muestra en la Figura 13 se puede conectar a un microcontrolador
para que este pueda medir los cambios en la resistencia de la celda de carga y
después del proceso de calibracion se podran obtener medidas de peso sumamente

precisas.

@.— i mu.

GND
ﬁ.

. Load Cell Amp .

Figura 13. Amplificador de celda de carga HX711

Fuente. Sparkfun, s. f.

El HX711 utiliza una interfaz de comunicaciéon de dos cables (reloj y datos)
gue se pueden conectar a cualquiera de los pines de entrada salida del
microcontrolador, ademas de los cables de alimentacion y tierra. Las celdas de carga
proveen 4 cables provenientes de su puente de Wheatstone, los que se conectan
directamente al amplificador HX711. Estos cables, por lo general, son de color rojo,
negro, blanco y verde. Ademas, se adiciona un quinto conector opcional para un
cable amarillo que no se conecta a la celda de carga, pero se utiliza para aterrizar y
proteger la tarjeta contra interferencia electromagnética. La Tabla 4 muestra las

caracteristicas principales del amplificador de celda de carga HX711.
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Tabla 4. Especificaciones técnicas del Amplificador de Celda de Carga HX711

Especificacion Unidad Valor
Voltaje de operacién \Y 2.7-5
Corriente de operacion mA <15

Fuente: Sparkfun, s. f.

2.1.10. Sensor de distancia ultrasénico HC-SR04

El HC-SR04 es un sensor de distancia ultrasénico de muy bajo costo, que permite
medir con precisién y sin necesidad de contacto directo, la distancia a la que se ubica
un objeto. El rango de distancias que se pueden medir va desde los 2 y hasta los 400
centimetros, con una precision de hasta 3 milimetros. El médulo se compone de un

transmisor y un receptor ultrasénicos y un circuito de control.

Mediante un impulso en alto de al menos 10 microsegundos de duracion el
modulo envia, de forma automatica, 8 pulsos de 40 Hz y detecta si hay una sefal de
vuelta, calculando la distancia con base en el tiempo que transcurre para detectarla.
La distancia de prueba es igual al tiempo del impulso en alto, multiplicado por la
velocidad del sonido (340 m/s) y divido entre dos. La Figura 14 muestra el modulo
HC-SR04, con sus componentes principales y sus pines de conexion. Como se
puede observar, solo es necesario utilizar cuatro pines: alimentaciéon a 5 V, tierra, el

pin de impulso y el pin de eco.
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Figura 14. Sensor de distancia ultrasénico HC-SR04

Fuente: Sparkfun, s. f.

Las caracteristicas del mdédulo se muestran en la Tabla 5:

Tabla 5. Caracteristicas del HC-SR04

Voltaje de operacion 5VvDC

Corriente de operacion 15 mA

Frecuencia de operacion 40 Hz

Rango maximo 400 cm

Rango minimo 2cm

Angulo de medicion 15 grados

Sefial pulso de entrada Pulso TTL de 10 microsegundos
Sefial eco de salida Sefal TTL de rango proporcional
Dimensiones fisicas 40 x 20 x 15 mm

Fuente: Sparkfun, s. f.

2.1.11. M6dulo Arduino GSM v2

El médulo GSM v2 le permite a un controlador Arduino conectarse a Internet, enviar y
recibir mensajes de texto y hacer llamadas de voz usando la libreria GSM. El mddulo
usa un radio modem GSM/GPRS M10 de Quectel, que funciona en las frecuencias
GSM580 MHz, GSM900 MHz, DCS1800 MHz y PCS1900 MHz. Soporta los

protocolos TCP/UDP y HTTP, a través de una conexion GPRS, con velocidades de



transmision y recepcion maximas de 85.6 kbps. Para poder conectarse a la red
celular, el médulo requiere una tarjeta SIM. La Figura 15 muestra la version mas

reciente:

A
peehe
00£03) k3
| — Modem Reset (pin 7)
’ PLOONINRIIZAN NS |
3 aision-n-om 0PI | — GSMTX (pin 3)
Ryl - — GSM RX (pin 2)
L Not connected
(pins 0 &1)

antenova®
Z Q13IHS ONINauy |

Figura 15. Mddulo Arduino GSM v2

Fuente: www.arduino.cc.
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2.1.12. Libreria GSM

La libreria GSM se incluye con el IDE de Arduino version 1.0.4 y superiores. En
conjunto con el médulo Arduino GSM esta libreria le permite al microcontrolador
Arduino ejecutar la mayoria de las operaciones que se pueden hacer con un teléfono
GSM: hacer y recibir lamadas de voz, enviar y recibir mensajes SMS y conectarse a
Internet, a través de una red GPRS. El médulo Arduino GSM posee un modem que
transfiere datos desde un puerto serial a la red GSM, este opera mediante una serie
de comandos AT. La libreria abstrae las comunicaciones de bajo nivel entre el
modem y la tarjeta SIM. Se apoya en la libreria Software Serial para llevar a cabo la

comunicacién entre el modem y el controlador.

Tipicamente, cada comando individual es parte una serie mas grande
necesaria para ejecutar una funcion en particular. La libreria también es capaz de
recibir y retornar informacion de ser necesario. Debido a que la libreria debe llevar a

cabo multiples tipos de funcionalidad, existe un nimero de clases que se utilizan:

¢ La clase GSM se encarga de los comandos hacia el modem. Maneja los
aspectos relacionados con la conectividad del modulo y registra el sistema
en la infraestructura GSM. Todos los programas que requieran utilizar la
red GSM/GPRS tendran que incluir un objeto de esta clase para manejar

las comunicaciones de bajo nivel.

o El manejo de las llamadas de voz lo hace la clase GSMVoiceCall.

e Elenvioy recepcion de mensajes SMS lo hace la clase GSM_SMS.
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e Laclase GPRS para la conexion a Internet.

¢ La clase GSMClient permite implantar los servicios de un cliente.

o La clase GSMServer permite implantar los servicios de un servidor.

e Otras clases de utilidades como GSMScanner y GSMModem.

2.1.13. Libreria Software Serial

El microcontrolador de Arduino cuenta con soporte embebido de comunicacién serial
en los pines 0 y 1 (que también se comunican con el computador, a través de la
conexion USB). El soporte serial nato se da por medio de un dispositivo embebido en
el ATMega chip llamado UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) por
sus siglas en inglés. Este dispositivo le permite al chip ATMega recibir
comunicaciones seriales incluso mientras ejecuta otras tareas, siempre y cuando no

haya espacio en el buffer serial de 64 bytes.

2.1.14. GSM

GSM es un estandar internacional para telefonia mévil. Es un acronimo que significa
Global Systems for Mobile Communications, por sus siglas en inglés. Ademas, se le
conoce como 2G, pues es la red celular de segunda generacion. Para acceder al
Internet a través de GPRS y para que el controlador Arduino pueda solicitar u
hospedar paginas web, se requiere obtener el APN (Access Point Name) y el nombre
de usuario y contrasefia utilizados por su operador celular. GPRS es una tecnologia

de intercambio de paquetes cuyo significado es General Packet Radio Service y
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pude brindar velocidades de transmisién entre 56 y 114 kbps.

2.1.15. Internet de las cosas

También conocido como loT (Internet of Things, por sus siglas en inglés), es un
concepto que se refiere a una interconexion digital de objetos cotidianos con Internet.
Esta conexion permite que estos objetos se puedan acceder y controlar, de forma
remota, para llevar a cabo tareas especificas y programarlos para efectuar estas

tareas bajo condiciones determinadas, lo que los convierte en objetos inteligentes.

Las aplicaciones para dispositivos conectados a Internet son muchas debido a
la capacidad de conectar a Internet dispositivos embebidos con capacidades
limitadas de CPU, memoria y energia. Estos sistemas podrian encargarse de
recolectar informacion en diferentes entornos, desde ecosistemas naturales hasta
edificios y fabricas, por lo que podrian utilizarse para monitoreo ambiental y

planeamiento urbanistico.

Pueden encontrarse mas casos de uso en aplicaciones que se encargan de la
calefaccion, el suministro de agua, electricidad, la administracion de energia e
incluso sistemas inteligentes de transporte que asistan al conductor. Otras
aplicaciones que puede proveer el Internet de las cosas es agregar caracteristicas de

seguridad y automatizacién del hogar.

2.1.16. ThingSpeak

Es un servicio de analisis de plataformas de I0T que permite agregar, observar y

analizar flujos de datos en tiempo real en la nube. ThingSpeak provee visualizacion
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instantanea de datos generados por dispositivos loT. Con la capacidad de ejecutar
cbdigo de MATLAB directamente sobre los datos recolectados se pueden llevar a

cabo analisis y procesamiento de los datos en linea conforme se reciben.

El procesamiento y andlisis de datos en tiempo real permite la toma de
decisiones y envio de acciones de forma expedita, lo que brinda una amplia gama de
opciones para la ejecucion automatica de tareas o simplemente la recoleccion de
datos historicos para el estudio de patrones. La Figura 16 muestra algunas de las

opciones de visualizacién de datos que es posible implantar mediante la plataforma.

Field 1 Chart F o Field 2 Chart [E o]
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Figura 16. Visualizacién de Datos en ThingSpeak

Fuente: ThingSpeak, s. f.
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2.1.17. Otras herramientas de analisis de datos

En el mercado existen otras plataformas para la recoleccion, almacenamiento y
analisis de datos de dispositivos 10T. La variedad es amplia y la decision de cual
utilizar depende de factores que van de la mano con el proyecto a implantar o
problematica a resolver. Entre los aspectos mas importantes que se deben

considerar estan:

Facilidad de uso e implementacion.

e Compatibilidad con los dispositivos 10T empleados.

e Soporte de protocolos de comunicacion.

¢ Numero de canales disponibles.

e Cantidad de datos a almacenar.

e Tiempo de retencion de los datos.

e Costo de licencia.

e Frecuencia de lectura de datos.

Seguridad de los datos.

Para el presente proyecto los elementos que se deben considerar para la
seleccion de la plataforma son el costo, la facilidad de uso, la compatibilidad con el
microcontrolador a utilizar, la capacidad de almacenar datos histéricos y el nimero

de canales disponibles. La Tabla 6 muestra una lista de las plataformas investigadas



y Sus caracteristicas:

Tabla 6. Plataformas de Andlisis de Datos de loT
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Plataforma

DataGekko

Beebotte

GroveStreams

Adafruit 10

ThingSpeak

Caracteristicas
. Compatible con dispositivos 10T, requiere
modulo ethernet
. Costo mensual para tener una retencién de

datos de mas de 7 dias.

. Compatible con dispositivos 10T, requiere
madulo ethernet.
. Costo mensual para tener una retencién de

datos de mas de 3 meses.

. Compatible con dispositivos 10T, requiere
modulo ethernet.
. Almacenamiento de datos de hasta 3 afios si

no se sobrepasa el maximo de datos permitido.

. Compatible con dispositivos 10T, requiere
modulo ethernet.
o Costo mensual para tener una retencién de

datos de mas de 30 dias.

. Compatible con dispositivos 10T, con los
modulos ethernet y GSM
o Almacenamiento de datos de hasta 3 afios si

no se sobrepasa el maximo de datos permitido.

Fuente: elaboracion propia.
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3.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con Borda (2013):

La palabra investigacion deriva de dos raices latinas: in, que significa en,
dentro, y vestigium, que significa rastro, huella, indicio o sefial, vestigio de
algo. Por su parte, la palabra investigar proviene del verbo latino investigare,
gue alude a la accion de buscar, inquirir, indagar, seguir vestigios o la pista o
huella de alguien o de algo, averiguar o descubrir alguna cosa. Asi, el
significado etimoldgico nos indica que se trata de una actividad que nos induce
al conocimiento del algo (s. p.).

La investigacién es un conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos
gue se aplican al estudio de un fendbmeno o problema. Histéricamente, ha tenido dos
enfoques principales, el cuantitativo y el cualitativo. Ambos emplean procesos
cuidadosos, metodicos y empiricos por lo que la definicion anterior aplica a los dos
por igual. Segun Herndndez, Fernandez y Baptista (2014), las principales estrategias

compartidas son:

Llevan a cabo la observacion y evaluacion de fenGmenos.

e Establecen suposiciones o ideas como consecuencia de la observacion y

evaluacién hechas.

e Demuestran el grado en que las suposiciones o ideas tienen fundamento.

¢ Revisan tales suposiciones o ideas sobre la base de las pruebas o del

analisis.

¢ Proponen nuevas observaciones y evaluaciones para esclarecer, modificar

y fundamentar las suposiciones e ideas o incluso para generar otras.
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3.1.1. Enfoque cuantitativo

El enfoque cuantitativo (que representa, como dijimos, un conjunto de
procesos) es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no
podemos brincar o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego,
podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y, una
vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la
literatura y se construye un marco o una perspectiva teérica. De las preguntas
se establecen hipotesis y determinan variables; se traza un plan para
probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se
analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae
una serie de conclusiones respecto de la o las hipotesis (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2014, s. p.).

3.1.2. Enfoque cualitativo

El enfoque cualitativo también se guia por areas o temas significativos de
investigacion. Sin embargo, en lugar de que la claridad sobre las preguntas de
investigacion e hipoétesis preceda a la recoleccion y el andlisis de los datos
(como en la mayoria de los estudios cuantitativos), los estudios cualitativos
pueden desarrollar preguntas e hipotesis antes, durante o después de la
recoleccion y el analisis de los datos. Con frecuencia, estas actividades sirven,
primero, para descubrir cuales son las preguntas de investigacion mas
importantes; y después, para perfeccionarlas y responderlas. La accion
indagatoria se mueve de manera dinAmica en ambos sentidos: entre los
hechos y su interpretacion, y resulta un proceso mas bien circular en el que la
secuencia no siempre es la misma, pues varia con cada estudio (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2014, s. p.).

Debido a la naturaleza del problema que se busca resolver se considera el
enfoque cualitativo el mas adecuado, aunque hay una necesidad clara que se debe
eliminar, existen elementos de campo y de presupuesto que podrian requerir ajustes
a la propuesta inicial. La flexibilidad de la solucion propuesta ante cambios en la
necesidad de negocio es clave para la satisfaccion de la empresa en la que se

aplicara, lo que refuerza el uso de este enfoque.
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3.2. FUENTES DE INFORMACION

Se entiende por fuentes de informacion todas aquellas que permitan obtener los
datos necesarios para fundamentar el estudio. Las mismas permiten validar los
resultados del proyecto, por lo que se debe verificar que sean fiables y de alta
calidad. Se pueden clasificar en fuentes primarias o secundarias, las cuales se

describen, a continuacion:

3.2.1. Fuentes primarias

Una fuente primaria provee informacion directa y de primera mano sobre lo que se
investiga. Son contemporaneas con lo que se describe, material original que no ha
sido interpretado, condensado o evaluado por otros. En este tipo de fuente se puede

encontrar:

e Libros.

¢ Hojas de datos y manuales del fabricante.

e Documentos oficiales o informes técnicos de instituciones.

e Entrevistas.

e Patentes.

e Atrticulos periodisticos.



3.2.2. Fuentes secundarias

Este tipo de fuentes son las resultantes del andlisis, procesamiento o interpretacion
de una fuente primaria. Normalmente, se encuentran en lugares como foros de
opinion, articulos de interpretacién y otros, en los que la informacién que se maneja

se obtiene de una fuente externa.

49
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3.3. SUJETOS DE INFORMACION

Estan definidos como las personas u objetos de estudio. Son todos aquellos que
desempefian un papel critico en los procesos relacionados con el tema a investigar.
Para este proyecto se identificaron dos sujetos de informacion claves para la
definicion de los requerimientos de la solucion a implantar. El primer sujeto es la
seforita Janine Araya, fundadora y propietaria del centro de bronceado 2Fancy,
encargada del proceso de inventario y el éxito financiero de la pyme. Adicionalmente,
serd ella la usuaria principal del prototipo para el manejo remoto del inventario, por lo

gue la informacién que pueda brindar seréa preponderante para el éxito del proyecto.

El segundo sujeto es en realidad un conjunto de usuarios, representado por la
clientela del centro de belleza y bronceado y quienes son los afectados directos
cuando un servicio no se puede brindar debido a falta de materia prima. Es de vital
importancia conocer cuales serian las reacciones ante tal situacién y el impacto que
las mismas tendrian en el funcionamiento de la empresa. La Tabla 7 muestra los

sujetos de investigacion con los que se trabajara:

Tabla 7. Sujetos de investigacion

Nombre Puesto Laboral Relacion con el tema

Janine Araya Urefa Gerente general Propietaria

Multiples N/A Clientas del centro de
bronceado

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. TECNICAS Y HERRAMIENTAS DE RECOLECCION DE DATOS

En el proceso de investigacién uno de los elementos mas importantes es la toma o
recolecciéon de datos. De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014)
“recolectar los datos implica elaborar un plan detallado de procedimientos que nos

conduzcan a reunir datos con un proposito especifico” (s. p.). Ademas, plantean:

La recoleccién de datos es el acopio de la informacién en ambientes naturales
y cotidianos de los participantes o unidades de andlisis; en un estudio de
enfoque cualitativo el instrumento recolector de informacién es el propio
investigador, el cual no solamente analiza la informacion, sino que también
mediante el empleo de diversos métodos es el responsable de recolectar los
datos para la investigacion Tales métodos de indagacion cualitativa no son
estandarizados. Se pueden implementar diferentes herramientas como
observacién, entrevistas, encuentros o encuestas (Hernandez Sampieri et al.,
2014, s. p.).

Debido a la necesidad de la empresa se seleccionaron dos herramientas para

la recoleccion de datos: la observaciéon y el cuestionario o entrevista.

3.4.1. Observacién

“Esta consiste en la recopilacion de datos de manera sistematica, valida y confiable
de comportamientos y situaciones observables, mediante el uso de categorias y
subcategorias” (Herndndez Sampieri et al., 2014). Mediante la observacion directa y
activa del proceso de inventario del Centro de Bronceado 2Fancy se obtendran los
datos pertinentes al proceso actual y los pasos que se llevan a cabo para
completarlo. Ademés de las condiciones fisicas en las que se hace, la ubicacion de
los materiales y las personas, las posibilidades de automatizacion y reduccion de

error, etc. El objetivo sera conocer de lleno el proceso, la meta que se busca cumplir
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y cOmo la solucion propuesta mejorard el proceso y garantizara la validez de los

datos obtenidos.

3.4.2. Entrevista

Segun Hernandez et al. (2014), en la entrevista “una persona calificada aplica un
cuestionario a los participantes, realizando preguntas y cada uno de los entrevistados
y anotard las respuestas” (s. p.). Por lo tanto, se llevaran a cabo entrevistas en forma
de cuestionarios simples y cortos a la clientela del centro de bronceado, con el
objetivo de comprender cudl podria ser la reaccion de los usuarios de los servicios
ofrecidos si estos no se encuentran disponibles debido a la falta de los materiales

requeridos.
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3.5. VARIABLES DE INVESTIGACION

Las variables de investigacion son la base para crear la hipotesis en el desarrollo del
proyecto. Es todo aquello que se mide, la informacion que se obtiene o los datos de
gue se adquieren, con el fin de responder las preguntas de la investigacion, que

estan definidas normalmente en los objetivos especificos. Para el presente proyecto

se definen una serie de variables que se presentan en la Tabla 8:



Tabla 8. Variables de investigacion
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Obijetivo especifico

Identificar las necesidades y requerimientos
especificos para el control de inventario del
Centro de Bronceado 2Fancy.

Analizar las diferentes opciones de
tecnologias existentes para que se cumpla
con los requerimientos del control de
inventario.

Seleccionar los componentes electrénicos
que mejor se ajusten a los requisitos y

presupuesto de la empresa.

Disefiar un prototipo de dispositivo electronico
para el control automatico del inventario de

materia prima critica.

Construir el prototipo de dispositivo

Variable

Necesidades y requerimientos

Tecnologia disponible

Componentes electrénicos

Disefio del prototipo

Construccién del prototipo

Descripcién

Mejoras al control de inventario actual

Opciones de tecnologias para el desarrollo

del proyecto

Opciones de componentes electrénicos para

la implementacién del proyecto

Elaboracidn del disefio del dispositivo a

implantar

Construccién del dispositivo a implantar
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Objetivo especifico

electronico para el control automatico y

remoto del inventario de materia prima critica.

Valorar el funcionamiento del prototipo, segun
las necesidades y requerimientos planteados.
Evaluar la relacion costo beneficio de la
implementacién del dispositivo electrénico
para el control automético de materia prima

critica.

Variable

Resultados obtenidos

Retorno de inversion

Descripciéon

Analisis del funcionamiento adecuado del
dispositivo
Analisis econdmico del costo-beneficio del

proyecto

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. DISENO DE LA INVESTIGACION

Una vez que se preciso el planteamiento del problema, se definié el alcance
inicial de la investigacion y se formularon las hipétesis (o no se establecieron
debido a la naturaleza del estudio), el investigador debe visualizar la manera
practica y concreta de contestar las preguntas de investigacion, ademas de
cumplir con los objetivos fijados. Esto implica seleccionar o desarrollar uno o
mas disefios de investigacion y aplicarlos al contexto particular de su estudio.
El término disefio se refiere al plan o estrategia concebida para obtener la
informacion que se desea con el fin de responder al planteamiento del
problema (Hernandez Sampieri et al., 2014, s. p.).

Para el cumplimiento del objetivo general del proyecto se debe completar una
serie de etapas que se relacionan entre si y que podrian repetirse a lo largo del
desarrollo e implementacion del mismo. Estas etapas se relacionan directamente con
los objetivos especificos y se asocian con una serie de elementos de la investigacion,
como las variables, metodologias, técnicas y herramientas. Cada una debe tener un
tiempo de ejecucion establecido, segun los lineamientos definidos para la conclusion
del proyecto. En la Tabla 9 se presentan estos elementos y la Figura 17 muestra un

cronograma de actividades dentro del plazo brindado por la empresa.



Tabla 9. Disefio de la investigacion

Pregunta de
investigaciéon

¢, Cual es la mejor
forma de desarrollar
un prototipo de
estante electronico
que permita la
automatizacion del
control de inventario
de materia prima
critica para el Centro
de Bronceado
2Fancy en Pérez
Zeledén, notificando
mediante niveles
bajos de producto y
habilitando la

consulta de

Objetivo General

Disefiar un prototipo
de un dispositivo
electrénico que
determine la cantidad
de producto critico en
existencia, envie el
dato via un mensaje
de texto a un teléfono
celular y cree un
historial de los datos
para el Centro de
Bronceado 2Fancy
durante el segundo

semestre del 2019.

Objetivos
especificos
Identificar las

necesidades y
requerimientos
especificos para el
control de inventario
del Centro de
Bronceado 2Fancy.
Analizar las
diferentes opciones
de tecnologias
existentes para que
se cumpla con los

requerimientos del

control de inventario.

Seleccionar los

componentes

Variables

Necesidades y

requerimientos

Tecnologia disponible

Componentes

electrénicos

Método de
investigacion

Descriptivo

Descriptivo

Sintético
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Herramientas de

investigacion

Observacion

Entrevista

Tecnolégico

Tecnoldgico



Pregunta de
investigaciéon
existencia actual
mediante mensajes
de texto y creando un
histdrico que permita
determinar patrones
de consumo, durante
el segundo semestre

del 20197

Objetivo General Objetivos Variables

especificos

electrénicos que
mejor se ajusten a los
requisitos y
presupuesto de la

empresa

Disefiar un prototipo Disefio del prototipo
de dispositivo
electrénico para el
control automatico
del inventario de

materia prima critica

Construir el prototipo Construccién del
de dispositivo prototipo

electrénico para el

Método de

investigacion

Aplicado

Aplicado
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Herramientas de

investigacion

Tecnolégico

Tecnolégico



Pregunta de

investigaciéon

Objetivo General

Objetivos Variables

especificos
control automatico y
remoto del inventario
de materia prima

critica

Valorar el Resultados obtenidos
funcionamiento del
prototipo, segun las
necesidades y
requerimientos
planteados.
Evaluar la relacién Retorno de inversion
costo beneficio de la
implementacion del
dispositivo

electronico para el

control automatico de

Método de

investigacion

Analitico

Analitico
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Herramientas de

investigacion

Analitico

Analitico



Pregunta de

investigaciéon

Fuente: elaboracion propia.

Objetivo General

Objetivos
especificos

materia prima critica.

Variables

Método de

investigacion

Herramientas de

investigacion
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Actividad Inicio

Capitulo 1 1 3
Capitulo 2 3 3
Tutoria 1 4 1
Capitulo 3 5 3
Tutoria 2 6 1
Capitulo 4 7 3
Tutoria 3 8 1
Capitulo 5 9 3
Tutoria 4 10 1
Disefio 12 2
Tutoria 5 13 1
Prototipo 14 2
Tutoria 6 15 1
Pruebas de campo 16 2
Tutoria 7 17 1
Capitulo 5 18 3
Tutoria 8 18 1
Tutoria 9 20 1
Capitulo 6 21 2
Tutoria 10 22 1
Detalles finales del documento 23 2
Tutoria 11 25 1
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Figura 17. Cronograma de actividades

Fuente: elaboracion propia.
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4.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

En el centro de bronceado se maneja una amplia variedad de articulos que se
mantienen en inventario, ya sea para su venta o para usarse durante los
procedimientos de bronceado, pintura de ufas, cortes, tintes y tratamientos de
cabello y otros procesos. Algunos se pueden conseguir facilmente en
establecimientos comerciales como supermercados o farmacias, como papel
aluminio o guantes de latex. Otros como los productos para cabello y bronceados se
obtienen mediante distribuidores locales y también estan aquellos que es necesario

adquirir a través de distribuidores fuera del territorio nacional.

En el caso particular de los articulos que se adquieren mediante distribuidores
es de suma importancia contar con estos, de forma que se puedan brindar todos los
servicios y productos ofrecidos sin ningun inconveniente, la satisfaccion de los
clientes y el buen nombre del comercio dependen directamente de esto. El tiempo de
entrega de un pedido a un proveedor puede variar desde 2 dias habiles hasta 30
dias naturales, segun el producto. Para el champu Davines el valor es de 12 000
colones y el tiempo normal de entrega es de 5 dias habiles, debido a que este
proveedor se encuentra en la Gran Area Metropolitana y tiene rutas establecidas

para la zona sur del pais.

El costo de uno de estos champus en Amazon es en promedio de $32, con un
tiempo de entrega en Costa Rica de dos semanas el precio total del producto es de
$61.66. La diferencia corresponde a gastos de envio y pago de impuestos de

importacion, que se trasladarian al cliente cuando lo adquiere o los asume la
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empresa si es para uso en los servicios prestados. La opcion restante, si se presenta
un desabastecimiento imprevisto, es comprar el producto en otro comercio que no
sea un distribuidor, sino que venda al usuario final. No obstante, esto podria significar
un aumento de hasta un 40 % en el precio a pagar, por lo que una vez mas esta
clara la necesidad del control de inventario correcto para mantener los costos

operativos en un rango adecuado.

El proceso de mantenimiento de inventario depende, de forma exclusiva, de la
propietaria del centro de bronceado. Este efectia manualmente, por medio de un
registro en una libreta, en la que se contabilizan, de manera visual, los productos en
existencia y se anota el detalle de lo que se debe pedir en la proxima orden a los

proveedores.

Los productos se encuentran almacenados en cajas en un area de proposito
multiple, que se utiliza como bodega y cocina y, normalmente, la validacion del
inventario se hace después de que termina la jornada laboral, entre las 7y 9 de la
noche. Después de todo un dia de trabajo es facil cometer errores, por lo que el
proceso se debe llevar a cabo con sumo cuidado y esto implica esfuerzo y tiempo. La
investigacion se enfoca en varios elementos del proceso de inventario y sus

limitaciones actuales.

Entre los aspectos mas relevantes a mejorar se encuentra la calidad de los
datos que se obtienen durante el proceso de inventario, pues, en la actualidad,
existen multiples factores que ponen en riesgo su validez. La toma de datos se hace

de forma manual y, a pesar de que se registra en una libreta que se dedica a este fin,
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es dificil obtener histéricos que permitan predecir patrones de consumo. El lugar en
el que se almacenan los articulos no se dedica exclusivamente a este fin y, en
ocasiones, toma tiempo encontrar todos los productos que se desean contabilizar,

pues no existe una ubicacioén Unica para estos articulos.

En caso de que se requiera validar la informacion existente, es necesario
volver al local y hacerlo de forma manual, no existe la posibilidad de revisar el
inventario de manera remota. Lo anterior, en ocasiones, pone en riesgo la seguridad
del personal que debe quedarse después de cerrar el local y salir a altas horas de la
noche con el efectivo que se recibioé durante el dia. Para los productos que se tienen
gue ordenar por medio de proveedores es indispensable tener la informacién para
crear la orden. Debido a esto, se busca efectuar el chequeo de materiales existentes
de forma remota, precisa y, ademas, brindar datos historicos de facil acceso para

predecir comportamientos de consumo.
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4.2. RECOLECCION DE LOS DATOS

Para recolectar la informacién que permita comprender el proceso actual de control
de inventario, sus limitaciones y debilidades, oportunidades de mejora y requisitos
del proceso deseado, se decidio utilizar dos herramientas diferentes: la observacion y
la entrevista. La primera se utiliza para llevar a cabo una inspeccion detallada de las
condiciones bajo las que se desarrolla la actividad de creacion y mantenimiento del
inventario, los pasos utilizados y los retos que presenta. La segunda se aplicara a la
propietaria del centro de bronceado para conocer cdmo desea que se haga el
proceso y a algunos de sus clientes para determinar el posible impacto que podria
generar un manejo inadecuado del inventario a la economia y reputacion del

negocio.

4.2.1. Observacion

El proceso de observacion se enfoc6 especificamente en las condiciones bajo las
cuales se lleva a cabo el inventario. Fue de especial interés prestar atencion a las
condiciones en las que se almacenan los articulos utilizados en los diferentes
servicios que ofrece el establecimiento y aquellos disponibles para la venta a la
clientela. Como se mencioné en la seccién anterior, no existe un area en la planta
fisica que esté dedicada exclusivamente para el almacenamiento de los productos,
sino que estos se ubican en el mismo lugar que se usa como comedor y cocina.
Algunos estan colocados, de forma estratégica, en mostradores con el objetivo de
gue la clientela tenga facil acceso a la gama de productos disponibles para la venta.

La Figura 18 muestra el area compartida de almacenaje y cocina. Los mostradores
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de productos se observan en la Figura 4 del Capitulo I.

Figura 18. Area compartida de almacenaje y cocina

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en ambas figuras y se logré comprobar de forma
presencial, para llevar a cabo el proceso de inventario es necesario que la persona a
cargo mueva varias cajas en busqueda de los productos que desea validar. Una por
una debe abrirlas y contar la cantidad de articulos en existencia, anota la fecha del
dia y el dato en la libreta con la que después hara las diferentes 6rdenes de compra

0, en su defecto, la lista de compras del supermercado.

El siguiente paso es la validacién de los productos en exhibicién, que es mejor
completar después de cerrar el local para evitar la distraccion de los clientes y, a la
vez, evitar incomodarlos, pues muchos se encuentran en el area de trabajo. Queda
claro, ademas, que, aunque existiera una bodega el proceso no se podria llevar a

cabo durante la jornada laboral, pues la propietaria es también quien se encarga de
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los procedimientos estéticos que ocupan la mayor parte del dia.

Al consultar acerca de si se da un analisis posterior de los movimientos de los
productos la respuesta fue pronta y franca, es muy dificil observar la informacién en
la libreta. Esto debido a que, para consolidar y relacionar la informacion de un
periodo, por ejemplo, un mes, es necesario buscar en diferentes paginas y el orden
en que se valida cada producto no es siempre el mismo, lo que dificulta todavia mas

el proceso.

Ademas, si el proceso fuera repetitivo y con un orden de revisién de productos
establecido seria muy laborioso transcribir la informacion de todo un mes. Al
consultar por qué no se ha planteado llevar el control en una hoja de Microsoft Excel
indicé que esto haria el proceso mas lento y, actualmente, no se encuentra valor

agregado al efectuarlo de esta forma.

4.2.2. Entrevistas

Se llevaron a cabo dos entrevistas diferentes para el desarrollo del proyecto. La
primera se orientd a las posibles repercusiones en la satisfaccion de la clientela ante
eventuales retrasos o cancelacion de los servicios debido a faltante de materia prima
y consta de cinco preguntas cortas. Esta se puede encontrar en la seccién de anexos
y se disefié para que no tomara mas de 5 minutos completarla y que fuera genérica
sin necesidad de aportar datos que permitieran identificar al cliente con el objetivo de
gue las respuestas fueran lo mas honestas posible. Por este mismo motivo, todas las
preguntas son de seleccidn Unica y no se solicita ningun tipo de comentario. Se

encuesto a 30 personas y los resultados se pueden observar en el Grafico 1.



Resultados de encuesta a clientela

¢Es indispensable para usted recibir el servicio segun se
agendo?

¢Reprogramaria su cita si la misma se cancela por falta de
un producto?

¢Si desea comprar un producto que no se encuentra
disponible en el momento, esperaria para adquirirlo?

Preguntas

¢Recomendaria el centro a otras personas si se presenta
alguna de las situaciones descritas?

éVolveria a visitar el centro de bronceado si viviera las
situaciones descritas en las preguntas 1y 3?

0% 10% 20% 30%  40%  50%

Grafico 1. Resultados de encuesta de clientela

Fuente: elaboracion propia.
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A partir del Grafico 1 es facil entender que el impacto a la satisfaccion de los
clientes, a la reputacion del negocio y la probabilidad de mantener la clientela son
sumamente negativos. Solo un 10 % de la clientela entrevistada estaria dispuesta a
aceptar un cambio de fecha de su cita si el mismo se debe a falta de alguno o varios
de los productos necesarios para el procedimiento agendado y considera, ademas,
gue recibir el servicio en la fecha programada no es indispensable. Esta claro que la
flexibilidad con la que se cuenta es baja y es de vital importancia llevar a cabo los

procedimientos agendados sin falta.

En la compra de productos de belleza de venta en el centro de bronceado
existe un rango de flexibilidad un poco mas amplio, aunque no lo suficiente para
pensar que el manejo adecuado del inventario se pueda tomar a la ligera. Un 80 %
de las entrevistadas buscaria el producto deseado en otro lugar y el 20 % restante
estaria dispuesta a que se le informe cuando el producto se encuentre disponible

para regresar a comprarlo.

En la actualidad, las recomendaciones, ya sea, de forma verbal o por medio
de redes sociales y comentarios en sitios web, se pueden convertir en el mejor aliado
de un negocio o en su peor enemigo. En el caso de las personas entrevistadas el 90
% no volveria a contratar los servicios ofrecidos y, absolutamente, nadie
recomendaria los servicios a terceros. Ademas, se llevo a cabo una entrevista a la
propietaria del Centro de Bronceado, Belleza y Estética 2Fancy con el objetivo de
conocer las condiciones y caracteristicas deseadas en el prototipo a implantar para la
mejora, por medio de una solucidn electronica, del manejo del inventario de

materiales esenciales.
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El principal requisito planteado es la necesidad de hacer la validacién de los
productos en existencia de forma remota, con el objetivo de eliminar la necesidad
actual de estar en el local después de terminar la jornada laboral. Especificamente,
se desea recibir informacién via mensajes de texto al teléfono celular de la
propietaria cuando se alcance el limite establecido por ella y que indica que es

necesario llevar a cabo una nueva orden de compra.

Asimismo, se plantea el deseo de poder, mediante el teléfono celular, validar
el nimero de items en existencia. Esto se debe a que existen momentos en los que
cuenta con el tiempo para crear una orden de compra, los domingos, por ejemplo,
pero la Unica manera de comprobar si se esta cerca de alcanzar el nivel definido para
la alerta seria desplazandose al local. Mediante la consulta no programada es

posible validar, de forma remota, si tiene sentido pedir mas producto.

Al consultar acerca de patrones de consumo, se indicé que es algo que no se
ha hecho hasta el momento, pero seria de mucho valor, pues se podria conocer de
antemano la necesidad de ordenar una mayor cantidad de articulos. Un ejemplo que
se brind6 fue la época de las fiestas de fin e inicio de afio, cuando la frecuencia de
citas es mayor debido a la cantidad de actividades sociales que se programan. Caso

similar es la época de graduaciones de escuelas y colegios.

El contar con un historial de movimiento de producto podria permitir conocer
con mayor certeza estos y otros patrones, lo que eliminaria la necesidad actual de
llevar a cabo multiples érdenes a proveedores en un mismo mes calendario. Para

este requisito no es necesario que la informacion se envie al teléfono y el uso de una
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En cuanto a la capacidad del prototipo, se establecio que este debe manejar

un minimo de seis unidades, que para el producto seleccionado para el plan piloto es

el nimero que normalmente se solicita en cada orden. Es claro que es posible que

exista un remanente de producto al recibir un nuevo pedido, por lo que se estimo6 que

el manejo de nueve unidades es el numero ideal. La Tabla 10 muestra el resumen de

los requisitos de funcionamiento del prototipo electrénico a disefiar e implantar:

Tabla 10. Requisitos del prototipo

Requisito

Permitir comunicacion via mensajes de texto

No depender del servicio de Internet del local
Alertar cuando se alcanza el nivel de producto
minimo establecido

Permitir la validacién remota de inventario
Contar con una manera alternativa de control en
caso de falla del mecanismo primario

Proveer un historial de movimiento del producto
Brindar un modo de mantenimiento para evitar el
ingreso de datos falsos durante la limpieza del
estante

Posibilidad de incluir otros productos en el futuro
Restriccion del dispositivo desde el que se
hacen las consultas

Envio de alertas a varios dispositivos

Alcanzado

Fuente: elaboracion propia.
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5.1. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

En los capitulos anteriores se describi6 la problemética de control de inventario de
materia prima que actualmente existe en el Centro de Bronceado, Belleza y Estética
2Fancy. Este capitulo se enfoca en describir la solucién propuesta, sus diferentes
etapas y componentes y sobre como se implementara para solventar las distintas

necesidades planteadas.

Para esto se propone la elaboracion de un prototipo de dispositivo electrénico
gue cuente con tres etapas. La primera valida por medio de sensores la presencia de
producto, la segunda se encarga de aplicar la l6gica necesaria para el calculo de la
cantidad de producto y tomar las acciones de control correspondientes. La tercera y
final es la de comunicacion que recibe y contesta solicitudes del administrador y le

envia informacion y alertas cuando se requiera.

De esta forma, el prototipo propuesto elimina el error humano al brindar un
dato preciso acerca de la existencia del material critico almacenado a conveniencia
del usuario. Esto libera al personal de la necesidad de estar presente en la empresa
y permite que el cierre de operaciones se dé, segun lo planeado. La gerente podra
salir del local comercial acompafada por las otras colaboradoras, lo que disminuira el

riesgo de un posible asalto.

Ademas, se plantea el almacenamiento en la nube de los datos de consumo,
de manera que cada vez que se retire o adicione producto el movimiento quede
registrado y esto permita llevar a cabo un analisis del patrén de consumo del mismo.

En las siguientes secciones se describe el proceso de disefio del estante y las tres



etapas electrdnicas, la seleccion de los componentes a utilizar y cobmo se pondra en
funcionamiento el prototipo. Se finaliza con un andlisis de costos del producto y su
percepcion tras su uso, con base en los requisitos planteados por la administradora

del negocio.
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5.2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

El prototipo por disefiar debe cumplir con una serie de caracteristicas fisicas y de
funcionamiento. Para esto es necesario hacer un estudio de las tecnologias y
componentes existentes, su funcionalidad y costo y determinar cuales se deben
seleccionar. Por consiguiente, se inicia con el disefio de las caracteristicas fisicas del
estante, el cual debe almacenar un maximo de nueve botellas de champu y podria
estar ubicado en el &rea compartida para almacenaje y cocina o en el &rea de trabajo
donde se atienden los clientes. Por este motivo es importante que visualmente sea
de aspecto agradable. La siguiente etapa contiene los médulos de sensado, control y
comunicacién. La Figura 19 muestra un diagrama de blogues general del sistema,

con sus etapas, conexiones y componentes.
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Figura 19. Diagrama de Bloques General del Sistema

Fuente: elaboracion propia.

5.2.1. Estructura fisica

Uno de los requisitos béasicos del proyecto es controlar el inventario de hasta nueve
unidades de champu, como la que se muestra en la Figura 20. Para este fin es

indispensable conocer las caracteristicas fisicas del producto, que en este caso es
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una botella de 13 cm de alto y con un diametro de 7 cm.

Figura 20. Botella de champu Davines

Fuente: elaboracion propia.

Para almacenar, de forma adecuada, los nueve elementos es necesario tener
una base cuadrada de al menos 20.5 cm de lado. Esta estara montada sobre el
sensor de peso, sujetada al mismo mediante dos tornillos de 4 mm de diametro, que
de acuerdo con las pruebas deben ubicarse en uno de los extremos. Al revisar casos
de uso de la celda de carga se observa que se puede colocar en el centro de la base,
razon por la que se decidi6 tener cuatro agujeros que permitan cualquiera de las dos

configuraciones, como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Base para colocar el producto

Fuente: elaboracion propia.

El siguiente paso para el disefio del prototipo es el estante o caja donde se
ubicara la base. Para el calculo de sus dimensiones es necesario tener en cuenta las
limitantes de funcionamiento de los sensores de distancia, que pueden medir como
minimo dos centimetros y en las pruebas de campo se comprobo que para valores
menores las lecturas tienden a estar en el rango de los miles de centimetros, lo cual

es claramente un error.

Por este motivo se decidié dejar un espacio de cinco centimetros entre el
borde de la base y las paredes del estante en las que se ubican los sensores de
distancia, lo que garantiza una lectura valida para todas las posibles ubicaciones de
los productos. Esto se evidencia en la Figura 22, que muestra la vista superior del

estante.
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Figura 22. Vista superior del estante

Fuente: elaboracion propia.

La Figura 22 también muestra un total de ocho agujeros, cuatro en la base que
se muestran también en la Figura 21 y cuatro adicionales que se encuentran en la
base del estante y tienen un diametro de 5 mm. Estos permiten fijar el sensor de
peso. La ubicacion de los sensores de distancia se disefido de manera que los
mismos se ubiquen lo mas alineados con las botellas posible, centrados con respecto
a la base en la que se ubican y a una altura de 10 cm que permita detectarlas sin
inconveniente. La Figura 23 y la Figura 24 muestran las vistas frontal y lateral
respectivamente, que evidencian los agujeros para los sensores y su cableado, que

estara dentro del estante y sale hacia los sensores por los orificios rectangulares.
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Figura 23. Vista frontal del estante

Fuente: elaboracion propia.
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O

Figura 24. Vista lateral del estante

Fuente: elaboracion propia.

Tanto en la vista lateral como en la superior se puede apreciar una linea o
pared que divide el estante, lo que crea un espacio en la parte posterior del mismo
en donde se ubicaran los componentes electronicos de las etapas de control,
comunicacién y sensado. La pared tiene una abertura en el centro en la que se
ubicara el sensor de peso y por la que se introduciran los cables que conectan los

sensores de distancia a la etapa de control.
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Ademas, en la Figura 24 se puede apreciar un orificio circular en la seccion en
la que se ubicaran los componentes electronicos, el cual permitird el ingreso del
cable de alimentacion eléctrica del sistema. Esta seccion contara, ademas, con una
tapa en la parte superior para evitar que se observe su contenido, pero que, a la vez,
permite el facil acceso a los elementos ahi almacenados. La Figura 25 muestra una
vista en tres dimensiones del estante y la base juntos, que corresponde a la
visualizacion final del prototipo que se implementara en el centro de bronceado. Las
siguientes secciones describen el disefio y funcionalidad de las etapas de sensado,

control y comunicacion.
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Figura 25. Vista en tres dimensiones del estante

Fuente: elaboracion propia.

5.2.2. Etapa de sensado

El objetivo principal de esta etapa es capturar informacion acerca de la cantidad de
producto que se encuentra sobre el estante. Para esto existen dos fuentes de datos,
la primaria es la celda de carga TAL-220 y la secundaria son los sensores
ultrasonicos de distancia HC-SR04. Ambos se muestran en la Figura 18, en la

seccion llamada etapa de sensado y se describen con mayor detalle, a continuacion:
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5.2.2.1. Sensor de peso

Como se menciono, el sensor de peso o celda de carga TAL-220 es la fuente

principal de datos para determinar la cantidad de producto que esta sobre el estante.
Puede brindar, de forma precisa, el peso que se encuentra en el mismo, mediante la
deteccién de variaciones de resistencia en la barra debido a la presion que se ejerce

sobre esta, que se traduce en cambios en el voltaje entre las terminales de salida.

La sefial de salida que muestra estas variaciones es analdgica y del orden de
los milivoltios. Por esta razdn, es necesario amplificarla y convertirla en una sefal
digital que pueda interpretarse en la etapa de control mediante el uso de un
amplificador y convertidor analdgico digital (CAD) HX-711 y a la vez, traducida en un

valor con sentido para el usuario final.

Este dispositivo puede sensar pesos de hasta 10 kilogramos, que para el
proyecto en desarrollo es mas que suficiente, ya que el nimero maximo de botellas a
colocar en el estante es de nueve, para un peso total aproximado de 2.7 kilogramos.
De esta manera, no solamente se puede garantizar la operacion dentro del rango
definido, sino que, ademas, brinda capacidad para crecimiento futuro para el

producto actual o su uso para otros productos de mayor peso.

En relacion con el consumo eléctrico, la suma de la corriente requerida por
ambos dispositivos es de solo 1.5 mA, muy por debajo de la capacidad del
microcontrolador que se utilizara. La Figura 26 muestra un diagrama de los
componentes usados para determinar el peso de los articulos colocados sobre el

estante:
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( \ Celda de carga TAL220

Amplificador de celda de carga HX711

Figura 26. Diagrama del sensor de peso, amplificador y CAD

Fuente: elaboracion propia.

La programacion del controlador Arduino Mega requiere de varios elementos,
el primero de estos es el factor de calibracién para reportar en las unidades
correctas. En este caso en particular el peso de las botellas de champu, segun las
mediciones hechas, ronda entre 0.290 y 0.300 kilogramos, por lo que se debe utilizar
un factor de conversion de 200000 para que los valores reportados sean

consistentes con la unidad de peso requerida.

Para la configuracion adecuada y funcionamiento del sensor, es necesario
utilizar una libreria llamada HX711.h. Una vez inicializada se procede a declarar los
pines que se utilizaran para la sefal de reloj, asi como los datos, las variables y

constantes necesarias para el célculo de la cantidad de unidades, como:

e unidades_actual: variable que almacena el numero de unidades detectados

en la corrida actual, calculado al dividir el peso que reporta el sensor entre
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el peso unitario del producto.

e unidades_anterior: variable que almacena la cantidad de unidades
existentes en la corrida anterior. La primera vez que corre el programa su

valor es cero.

¢ unidades_limite: constante que representa el nimero de unidades en
existencia para generar la alerta de inventario bajo y ordenar producto

adicional.

¢ valor0: variable que almacena la primera lectura del sensor de peso, se

inicia con un valor de 0.

e valorl: variable que almacena la lectura actual del sensor de peso.

e peso_unitario: constante que define el peso de cada unidad de producto.

Al inicio del ciclo las variables unidades_actual, unidades_anterior, valorQ y
valorl se inicializan en cero, pues al iniciar el sistema se debe retirar todo el producto
del estante para la calibracion adecuada del sensor de peso. La Figura 27 muestra

los segmentos del codigo relacionados con el sensor de peso.
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//Incluir la libreria HX711
#include "HX711.h"

//Configuracidén del HX711
Serial.println("Inicializando la bascula");
scale.set scale(calibration factor);
scale.tare(); //Asumiendo que no hay nada en la

//véascula al iniciar el sistema,
//se coloca la misma en 0.

//Lectura de peso actual y calculo de unidades actuales

valorl = scale.get units();
unidades actual = valorl/peso unitario;
Serial.println();

Serial.print ("Unidades segun sensor de peso: ");
Serial.println(unidades actual);

Figura 27. Segmentos de cédigo relacionados con el sensor de peso

Fuente: elaboracion propia.

5.2.2.2. Sensor de distancia

Los dos parametros que permiten la deteccion del producto son su peso y su
presencia en el estante. Los sensores ultrasonicos de distancia se incorporan al
sistema como una opcién para validar los datos que brinda el sensor de peso. El
objetivo principal es verificar si el sensor de peso envia informacion correcta, por lo

gue se hicieron dos validaciones:

e Si el sensor de peso reporta cero unidades, pero los sensores ultrasénicos

detectan producto en el estante.

e Siel sensor de peso reporta un valor de una o mas unidades, pero los
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sensores ultrasonicos no detectan producto en el estante.

En ambos casos se envia una alerta via mensaje de texto a la administradora,
informandole de la posible falla y solicitando que se verifigue. En el momento en que
los valores reportados vuelvan a cumplir con el proceso de validaciéon se envia un
nuevo mensaje de texto a la administradora, en el que se le indica que el sistema

regreso a la normalidad.

En total el sistema cuenta con seis sensores de distancia, ubicados en la cara
frontal y lateral derecha del estante, como se muestra en la Figura 23 y la Figura 24.
La distancia entre los sensores laterales y la pared opuesta del estante es de
alrededor de 30 centimetros, mientras que los que se ubican en la cara frontal se
encuentran cerca de 28 centimetros del lado contrario. Segun la distancia reportada
por cada sensor es posible determinar si hay un objeto en la base del estante, como

se describe en la Tabla 11:

Tabla 11. Logica de sensado por distancia

Sensores Distancia reportada en cm Cantidad de unidades
lalé >21 0
ly2 <2ly<21l 1
3y2 <2ly<14 2
ly4 <14y<21 3
2y5 <7y<21 4
ly6 <7y<21 5
3y4 <l4y<14 6
3y6 <7y<l14 7

4y5 <7y<15 8
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Sensores Distancia reportada en cm Cantidad de unidades

5y6 <7y<7 9

Fuente: elaboracion propia.

Los sensores utilizados son del modelo HC-SR04 que, como se explico en el
Capitulo II, pueden medir distancias entre los 2 y 400 centimetros, mediante el envio
de un tren de pulsos en un tiempo y a una frecuencia conocidos y midiendo el tiempo
gue tarda la misma en retornar después de rebotar en el objeto. Estos rangos de
funcionamiento son aptos para las dimensiones del prototipo y las necesidades del
proyecto. Adicionalmente, se alimentan con 5 V y su consumo eléctrico individual es
de tan solo 15 mA, para un total de 90 mA para los seis sensores a utilizar. La Figura

28 muestra la conexién del sensor de distancia al microcontrolador.

Arduino Mega 2560

Sensorde distanda HC-SR04 x 6

Figura 28. Diagrama del sensor de distancia y microcontrolador

Fuente: elaboracion propia.

El reporte correcto de la cantidad de unidades presentes depende de si se
respeta el orden en el que se colocan y retiran las botellas. Al ubicarlas en el estante
se debe iniciar en la posiciébn nimero 1y seguir la secuencia hasta terminar en la

namero 9. Cuando se retire el producto se debe sequir el orden inverso, iniciando por
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la posicion 9 y hasta llegar a la 1. Cada posicion se encuentra claramente
identificada en la base mediante etiquetas con el nimero correspondiente, como se

muestra en la Figura 29:

Figura 29. Identificacién de posiciones en la base del estante

Fuente: elaboracion propia.

Si este orden no se sigue y se coloca y remueve el producto de forma
arbitraria, la cantidad de unidades reportadas no sera la correcta y la Unica funcion
de los sensores de distancia sera determinar si existe una discrepancia en los datos
reportados por el sensor de peso. Detalles acerca de la l6gica de sensado y

posicionamiento de los productos en el estante pueden encontrarse en el Anexo 8.

Para el funcionamiento adecuado de esta etapa de sensado es necesario
definir, para cada sensor, los pines que se utilizaran para enviar el tren de pulsos y
recibir la sefial de eco. Ademas de las variables para almacenar el tiempo que tarda
en llegar el eco y otra para almacenar el valor de la distancia a la que se encuentra el

objeto en centimetros. Hay una ultima variable requerida, que almacena la cantidad
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de unidades existentes, segun la légica de sensado que muestra la Tabla 11.
Finalmente, se incluye la l6gica para el calculo de las distancias, la determinacién del
namero de unidades y la detencién y recuperacion de las inconsistencias entre los
dos sistemas de sensado. La Figura 30 muestra los fragmentos de codigo creados

para tal fin:

//Lectura de sensores ultrasdnicos

//Se envia un pulso de 10 microsegundos
//desde el pin de disparo y de inmediato

//se lee el wvalor recibido en el pin de eco.
//Luego se calcula la distancia en centimetros
//a la que se encuentra el objeto detectado.

digitalWrite (trigPinl, LOW);
delayMicroseconds (2) ;

digitalWrite (trigPinl, HIGH) ;
delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (trigPinl, LOW);
duracionl = pulseln(echoPinl, HIGH);
distancial = (duracionl*.0343)/2;
Serial.println();

Serial.print ("Distancia sensor 1: ");
Serial.print (distancial);
Serial.println(" cm.");

Figura 30. Segmentos de codigo relacionados con el sensado de distancia

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.3. Etapa de control

Esta es la mas importante del prototipo, pues es en la que se recibe la informacion
proveniente de las etapas de sensado, se lleva a cabo su andlisis y con base en los
resultados obtenidos se toman las acciones correspondientes. Desde el punto de
vista de los componentes del sistema, existe un Unico elemento en esta etapa, el
microcontrolador Arduino Mega 2560, descrito en el marco teérico y que se muestra
en la Figura 19. Este se seleccioné para el desarrollo del prototipo debido a los

siguientes factores:

Su costo se ajusta al presupuesto establecido para la construccion del

prototipo.

e Cuenta con un total de 54 pines de entrada y salida, de los cuales
Unicamente 16 se utilizan en el proyecto, lo que deja capacidad de sobra

para crecimiento futuro.

e Puede suplir una corriente maxima de 200 mA para todos sus pines, que
es mas del doble del total requerido por los componentes a utilizar (91.5

mA).

e Funciona en conjunto con el modulo Arduino GSM V2, que se utilizara para
la etapa de comunicacion. Para el uso de este médulo es necesario

proporcionar alimentacion externa de entre 700 mA y 1000 mA.

A continuacion, se detallan las funciones que desempefia y se muestran

segmentos del cédigo que se cred para su programacion:
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5.2.3.1. Modo de mantenimiento

Como en cualquier local comercial la limpieza de las areas comunes y, sobre todo,
aguellas a las que tienen acceso los clientes, es muy importante para crear una
buena imagen. Para limpiar el estante es necesario remover los productos, lo que

genera falsas alertas y datos histéricos incorrectos.

Con el fin de evitar esta situacién se habilitd el modo de mantenimiento, que
se activa enviando un mensaje de texto al nimero asociado con el prototipo y que
contenga la palabra desactivar en alguno de los siguientes formatos: Desactivar,
desactivar o DESACTIVAR. Al recibir este mensaje el sistema envia una
confirmacion de que se ha activado el modo mantenimiento mediante un mensaje de
texto y su funcionamiento se limita Gnicamente al procesamiento de mensajes de

texto.

De esta manera, se puede remover el producto y manipular el estante sin que
se alteren los datos o se generen alertas. Para salir de este modo y regresar a la
operacion normal, simplemente se debe enviar un nuevo mensaje de texto con
alguna de las siguientes variaciones de la palabra activar: Activar, activar, ACTIVAR.
Como respuesta el sistema responde con un mensaje en el que confirma que retorno

a su funcionamiento normal.

En ambos casos la accion que efectia el controlador, ademas de ordenar a la
etapa de comunicacion el envio de los mensajes de texto de repuesta, es alterar el
valor de una variable booleana llamada mantenimiento. Esta se inicializa con un valor

falso y cambia de valor, segun entran los mensajes de texto, como se observa en el
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if (((strcmp (numeroCel, emisor) == 0)
or (strcmp (numercCell, emiscor) == 0))
and ((mensaje == "Desactivar")
or (mensaje == "desactivar")
or (mensaje == "DESARCTIVAR")))
{
mantenimientce = true;

Serial.println():

Serial.println("Modo de mantenimiento activado.");

String Mantenimiento = "Modo de mantenimiento actiwvado.":

enviarsSMs (Mantenimiento) ;

it (((strcmp (numeroCel, emisor) == 0)
or (strcmp (numercCell, emisor) == 0))
and ((mensaje == "Activar")
or (mensaje == "activar")
or (mensaje == "ACTIVAR")))
{
mantenimiento = false;
Serial.println():;
Serial.println ("Modo de mantenimiento desactivado.");
String Activado = "Modo de mantenimiento desactivado.":

enviarsMs (Actiwvado) ;

}

Figura 31. Segmentos de cddigo relacionados con el modo mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

5.2.3.2. Deteccién de mensajes entrantes

Uno de los requisitos o caracteristicas solicitadas por la gerente de la empresa fue
gue la forma de interactuar con el sistema fuera a través de mensajes de texto que
ella pudiera enviar y recibir por medio de su teléfono celular. Para tal fin se creé el

mddulo de recepcion y analisis de mensajes de texto, que es el tnico que se

94
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mantiene activo incluso cuando el sistema se encuentra en modo de mantenimiento.

Para el funcionamiento adecuado de esta seccion del programa y las que
componen la etapa de comunicacién, es necesario incluir la libreria GSM.h e
inicializar sus siguientes instancias: GSM gsmAccess y GSM_SMS sms. Ademas,
declarar variables como el niumero de pin del SIM por utilizar y los nimeros de

teléfono de los que se reciben y a los que se les envia los mensajes.

Lo primero que se debe hacer es validar si existe un mensaje entrante. En
caso afirmativo se procede a construir el mensaje un caracter a la vez y almacenarlo
en una variable tipo String llamada mensaje, que se inicializa como una variable
vacia para iniciar con un mensaje en limpio. La validacion de si hay un mensaje
entrante se hace mediante la funcion sms.available, que retorna un valor verdadero

en tal caso.

Al encontrar un nuevo mensaje se captura el niumero telefénico del que se
envid y se almacena en la variable llamada emisor, con el fin de validar si es uno de
los terminales autorizados para controlar el sistema y recibir informacion del mismo.
Una vez que se tiene el contenido del mensaje y el numero del que proviene, este se
borra de la memoria del médem para evitar que se vuelva a procesar en la corrida

siguiente como un nuevo mensaje.

El siguiente paso es la validacién de los datos almacenados, que es similar
para todos los casos. Primero se verifica que el emisor del mensaje sea alguno de
los nimeros autorizados para solicitar y recibir informacion o el namero utilizado por

el operador para envio de informacion como el saldo restante o cuando esta por
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terminarse. Esto se logra al comparar el namero del que se recibe el mensaje con los
gue se han almacenado en las constantes llamadas numeroCel, numeroCell y

operador.

Los mensajes que se reciben del operador se reenvian a los terminales
autorizados, de forma inmediata, sin ningun chequeo adicional. En el caso de los que
se reciben desde un terminal autorizado previamente la accion a tomar varia, segun
su contenido. Existen cuatro acciones posibles para las siguientes palabras, cuando

se reciben en los formatos: Palabra, palabra, PALABRA:

e Activar: se cambia el valor de la variable booleana mantenimiento a falso,

gue hace que el sistema salga del modo de mantenimiento.

e Desactivar: se cambia el valor de la variable booleana mantenimiento a

verdadero, activando el modo de mantenimiento.

¢ Inventario: se contesta el mensaje de texto con uno que indica el nUmero

de unidades en existencia.

e Saldo: envia un mensaje de texto al operador con la palabra saldo, lo que
causa que el operador responda con un mensaje de texto en el que indica
el saldo actual y su fecha de vencimiento. Una vez recibido, el mismo se

reenvia a los terminales registrados.

A pesar de que estas acciones parecen sencillas se requiere de una légica
detallada que se debe estructurar, de forma adecuada, para su funcionamiento

apropiado. Por ejemplo, si el sistema se encuentra en modo de mantenimiento y
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recibe un mensaje en el que se solicita el inventario, se debe contestar con un
mensaje que indigue que esta funcidn no se encuentra disponible en el estado
actual. De manera similar, si se detecta un error en el sensor de peso y se solicita el
inventario, el mensaje debe indicar la condicion de error y que el dato brindado es
proporcionado por el sensor de respaldo. La Figura 32 muestra los segmentos de

cbdigo relacionados con la recepcidén de mensajes y las acciones correspondientes:

//El primer paso es leer mensajes de texto
//para determinar qué accion se deber realizar

char m; //variable para construir el mensaje de texto

String mensaje = ; //iniciamos con un mensaje en limpio

if (sms.available())
{
sms . remoteNumber (emisor, 20) ;
Serial.println():
Serial.print ("Mensaje de texto recibido de: ");:
Serial.println(emisor):

//Leer los caracteres del mensaje y se imprimen

while (m = sms.read())
{
mensaje += m;
// construir el mensalje a partir de la funcion sms.read()

}

Serial.println():
Serial.println(mensaje):
// desplegar el mensaje en la consola serial

Serial.println("Fin del mensaje"):
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//5e borra el mensaje de la memoria del modem

sms.flush ()
Serial.println("Mensaje Borrado.");
delay (1000);

//En esta seccién se lleva a cabo el proceso
//correspondiente al mensaje recibido.

//5e valida que =21 mensaje entrante proviene

//va sea del emisor o del teléfono celular registrado.

if (((strcmp (numeroCel, emisor) == 0)
or (strcmp (numeroCell, emisor) == 0))
and ((mensaje == "S5aldo") or (mensaje == "saldo")
br (mensaje == "SALDO")))
{
Serial.println():
Serial.println("Solicitando saldo actual al operador celular."):

Serial.println("Enviando..."); //prueba para ver si esta entrando aca
sms.beginsSMs ("606"); //instancia en el numero que se va a mandar el mensaje
sms.print ("SALDO");// instancia para imprimir TXTMSG

sms.endSMS () ; //instancia para enviar mensaje.

delay(1000); // tiempo necesario para lograr que el mensaje salga.
sms.flush ()

Serial.println("Enviado!"):

}
Figura 32. Segmentos de cddigo relacionados con el manejo de mensajes

Fuente: elaboracion propia.

5.2.3.3. Légica de validacién de inventario y acciones de control

Hasta ahora se han descrito los procesos de recepcion de mensajes y las acciones
correspondientes y el de sensado para determinar la cantidad de producto ubicado
en el estante. La siguiente etapa es la interpretacion de los datos recibidos desde la
etapa de sensado y las acciones de control correspondientes. La primera es cuando
se da una discrepancia entre los valores reportados por los dos sistemas de
sensado, especificamente cuando el sensor de peso reporta cero unidades, pero el
de distancia reporta un numero mayor o si el sensor de peso reporta un nimero de

unidades mayor a cero, pero el de distancia indica que no hay unidades presentes.
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Es importante recordar que el sensor principal es el de peso y los de distancia

cumplen una funcién de respaldo.

Cuando se detecta alguna de estas situaciones se envia un mensaje de texto
alertando sobre la misma, en el que se solicita que se revise el sistema y se indica el
namero de unidades en existencia, segun el sensor de respaldo. Es de suma
importancia aclarar que, si no se coloca el producto en el orden indicado en la base
del estante, el reporte de unidades no sera preciso y no se debe confiar en este. Esto

se detalla en el manual del usuario.

Para evitar que se envie un mensaje de texto cada vez que el programa corre,
se utiliza una variable booleana llamada alerta_sensor_peso, que toma un valor
verdadero al darse la condicion de error y después de haber enviado el mensaje. En
el momento en que la inconsistencia desaparece, se envia un mensaje de texto que
notifica el funcionamiento adecuado del sistema y el nimero de unidades en

inventario.

La siguiente accion de control se debe dar cuando la cantidad de inventario es
menor que el limite establecido por la administradora. Este valor es una constante
llamada unidades_limite y su valor es de dos unidades. En el momento en que se
detecte un valor igual o menor al limite se envia un mensaje de alerta en el que se
indica que la cantidad de producto y la variable boolena llamada alerta_inventario
toma un valor de verdadero, con el fin de evitar el envio constante de mensajes de
texto. Una vez que se detecta un numero mayor al limite establecido, se envia un

mensaje que indica que el nivel de inventario es adecuado y la cantidad de producto.
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Ademas, se cambia el valor de alerta_inventario a falso.

Finalmente, como parte de los requisitos del sistema, se solicito llevar un
historial de las variaciones en el inventario. Para cumplir con este objetivo se utilizan
dos variables llamadas unidades_actual y unidades_anterior, que se inicializan en
cero la primera vez que corre el programa. En cada corrida se actualiza el valor de
unidades_actual y se compara con el de unidades_anterior, cuando se detecta una
diferencia entre ambas se procede a registrarla en la plataforma ThingSpeak, en la
gue se lleva el control histérico. Tanto el proceso de envio de mensajes de texto
como el de actualizacién de ThingSpeak, se detallan en la siguiente seccion del
documento. La Figura 33 muestra los segmentos de codigo relacionados con la

validacion de inventario y las acciones correspondientes.
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J/Esta seccidn evalua las condiciones de inventario minimo
//v envia un SMS de alerta =i el mismo se alcanza.
//También envia un SMS5 de alerta una vez que el inventario
//se encuentra arriba del nivel minimo.

1f ((unidades actual <= unidades limite)
and (alerta inventario == false) and (unidades actual >= 0)
and (alerta sensor peso == false))
{
Serial.println():
Serial.print ("Hay ")
Serial.print (unidades actual);
Serial.println(" unidades en existencia.");
String SMS alerta =
"Nivel de inventario bajo. Unidades en inventario: "
+ String(unidades_actual);
enviarSMS (SMS alerta):;
alerta inventario = true;
}

else

{

if ((unidades actual > unidades limite)
and (alerta inventario == true)
and (alerta sensor peso == false))

{

Serial.println():



102

Serial.print("Hay ");:

Serial.print (unidades actual);

Serial.println (" unidades en existencia.");

String SMS alerta normal =

"Nivel de inventario normal. Unidades en inventario: "
+ String(unidades actual);

enviarSMS (SMS alerta normal):;

alerta inventario = false;

//Esta seccidén detecta variaciones en el inventario
//v actuliza Thingspeak para reflejarlas.

if ((unidades actual != unidades anterior)
and (unidades actual >= 0)
and (alerta sensor peso == false))
{
String StringToThingSpeak = "fieldl=" + String(unidades actual):

if (client.available())

{
Serial.println();
char ¢ = client.read():
Serial.print(c):

//Bctualizar ThingSpeak.
if(!client.connected ()
&& (millis() - lastConnectionTime > updateThingSpeakInterval))
{
Serial.println():
Serial.print ("Unidades en inventario: "):
Serial.println(unidades actual);
updateThingSpeak (StringToThingSpeak) ;
unidades anterior = unidades actual;

}

Figura 33. Segmentos de codigo relacionados con el control de inventario

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.4. Etapa de comunicacion

Las funciones hasta ahora descritas tendrian poca importancia sin la posibilidad de
hacer llegar la informacién a los usuarios del prototipo. La etapa de comunicacién
desempenia esta funcién y permite la interaccion en tiempo real con las personas
autorizadas mediante el uso de mensajes de texto, ademas, registra las variaciones
de inventario en una plataforma web para el analisis de consumo historico. Estas
acciones se logran mediante el uso del médulo Arduino GSM V2. Este habilita
algunas de las funciones de una terminal de telefonia celular al sistema desarrollado,
como la conexion a Internet por medio del protocolo GPRS vy el envio y recepcién de
mensajes de texto SMS a través del estandar de comunicacién celular GSM. La

Figura 34 muestra el médulo utilizado en esta etapa:

Figura 34. Médulo Arduino GSM V2

Fuente: elaboracion propia.

Gracias al uso de este médulo se logra independencia total del servicio de
Internet del centro de bronceado, que fue una de las solicitudes explicitas cuando se

llevé a cabo el levantamiento de requisitos.
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5.2.4.1. Comunicacion via SMS

Este es el método principal de comunicacién y control del prototipo implementado. El
sistema, mediante el médulo de comunicacion, tiene la capacidad de recibir
mensajes de texto que se utilizan para diferentes fines, como solicitud de
informacion, recepcion de alertas y envio de comandos de control. Como se explico
en la Seccidn 5.2.3.2 existe una serie de palabras programadas en el sistema para
ejecutar ciertas funciones. Dos de estas se utilizan para la solicitud de informacién,
inventario para conocer la cantidad de unidades ubicadas en el estante y saldo para
conocer el saldo actual del servicio prepago utilizado. Las otras dos son palabras de
control, desactivar para pasar el sistema a modo mantenimiento y activar para que el

mismo opere, de forma normal.

Adicionalmente, existen condiciones en las que el sistema envia informacién
de forma automatica, sin necesidad de que el usuario la solicite. El primer caso se
presenta cuando se alcanza el limite de unidades definido por la administradora para
saber cuando es necesario ordenar producto, que en este caso es de dos unidades.
El mensaje indica la condicion de alerta y la cantidad de botellas en el estante. En el
momento en que se sobrepase el limite se envia otro mensaje en el que se detalla

gue la alerta se limpid y la cantidad de unidades en existencia.

La otra condicion que genera alertas es cuando se detecta una discrepancia
entre los datos del sensor principal y el secundario, especificamente cuando el
principal indica que no hay unidades y el secundario detecta un nimero superior o

cero o cuando el primario indica que hay producto presente, pero el secundario no



105

detecta ninguno. En este caso el mensaje enviado detalla que hay un error en el

sensor principal que requiere que se revise el sistema.

El envio y recepcién de mensajes requiere el uso de la libreria GSM_SMS y
variables y constantes asociadas como los nimeros de teléfono con los que se
intercambia informacién, datos del operador celular, los mensajes predeterminados
gue se envian, segun la accion, entre otros. Se cre6 una funcién especifica para el
envio de los mensajes de texto que se llama cada vez que se requiere. De esta
manera, el cédigo luce mas limpio y se optimiza el uso de la memoria del
microcontrolador. Adicionalmente y como medida de seguridad se solo envia
informacion a los numeros de teléfono programados. El codigo de esta funcion

relacionado con el envio de mensajes de texto se presenta en la Figura 35:

void enviarSMS (String txtMsg)
{

Serial.println():

Serial.println("Enviando..."); //prueba para ver si esta entrando aca.
sms.beginsSMS (numeroCel); //instancia en el numerc que se va a mandar el mensaje.
sms.print (txtMsqg);// instancia para imprimir TXTMSG.

sms.endSMS () ; //instancia para enviar mensaje.

delay(1000); // tiempo necesario para lograr que el mensaje salga.

sms.flush () s

sms.beginSMS (numeroCell); //instancia en el numero gue se va a mandar e]1 mensaje.
sms.print (txtMsg);// instancia para imprimir TXTMSG.

sms.endSM3 () ; //instancia para enviar mensaje.

delay(1000); // tiempo necesario para lograr que el mensaje salga.
sms.flush{):

Serial.println("Enviado!");

}

Figura 35. Cédigo Relacionado con el envio de mensajes de texto

Fuente: elaboracion propia.

5.2.4.2. Comunicacién con plataforma loT

Hasta este punto se ha descrito cémo el sistema ayuda con el control de inventario,
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pero saber cuando ordenar producto para evitar el desabastecimiento es solamente
una parte del proceso. Ademas, es necesario conocer los historicos de consumo e
identificar patrones de temporada para anticipar, de forma adecuada, las

fluctuaciones en demanda.

La plataforma ThingSpeak brinda una solucion para almacenar informacion
histérica, sin costo y con la posibilidad de incluir hasta tres canales adicionales en
caso de gue se desee controlar el inventario de otros productos en el futuro. Para
establecer la comunicacién entre el sistema y la plataforma se recurre nuevamente a
la libreria GSM, en especifico, a las clases GSMClient y GPRS, que habilitan la

conexion del médem en el modulo GSM a la red celular y enviar los datos.

Es necesario definir parametros de acceso a la red celular como el nombre del
APN, el nombre de usuario, la contrasefia y los datos especificos del canal de
ThingSpeak, como la direccion web, la llave de escritura y variables para el control
de tiempos de conexion y actualizacidén del canal. De esta manera, cada vez que se
detecta una variacion en la cantidad de unidades en el estante, se establece una
conexion a Internet mediante el protocolo GPRS y se actualiza el canal de

ThingSpeak.

Igual que para el envio de mensajes de texto, en este caso se cred una
funcion llamada updateThingSpeak que se invoca Unicamente cuando es necesario,
lo que mantiene el orden del cédigo y optimiza el uso de la memoria del
microcontrolador. El cédigo relacionado con el envio de informacion a la pagina web

se muestra en la Figura 36:
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void updateThingSpeak (String tsData)

{

if (client.connect (thingSpeakAddress, 80))

{

client.print ("POST /update HTTP/1.1\n");
client.print ("Host: api.thingspeak.com\n"):;
client.print ("Connection: close\n");
client.print ("X-THINGSPERKAPIKEY: "+writeAPIKey+"\n"):
client.print ("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print ("Content-Length: ");
client.print (tsData.length()):
client.print ("\n\n"):;
client.print (tsData):;
lastConnectionTime = millis():
if (client.connected())
{
Serial.println();
Serial.println("Actualizando ThingSpeak...");
failedCounter = 0;
}
else
{
failedCounter++;
Serial.println();
Serial.println("La conexidén a ThingSpeak falld
("+String(failedCounter, DEC)+")"):
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client.stop():

//51 no se detiene el cliente aca el cliente se queda conectado
//a Thingspeak de forma continua y no vuelve a evaluar los
//valores de inventario.

delay (30000);

//El retraso es meramente estético para no ver valores mientras
//se actualiza la pagina vy se detiene el cliente.

}

else

{
failedCounter++;
Serial.println{():
Serial.printin("La conexidn a ThingSpeak fallod
("+String(failedCounter, DEC)+"I"):
lastConnectionTime = milli=s():

}
Figura 36. Cadigo relacionado con el envio de datos a ThingSpeak

Fuente: elaboracion propia.
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5.3. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Con todos los elementos requeridos para la puesta en marcha de la solucion se
procedio al ensamblaje del prototipo, la programacion del microcontrolador, las
pruebas de campo y, por ultimo, la entrega del estante. La primera etapa se centr
en la construccion del estante, segun el disefio descrito en la Seccién 5.2.1. La

Figura 37 y la Figura 38 muestran el estante y la base respectivamente:

Figura 37. Estante

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Base del estante

Fuente: elaboracion propia.

El siguiente paso fue la fabricacion de los cables necesarios para conectar los
diferentes sensores al microcontrolador y una tarjeta de interconexion para ordenar
los conectores e identificarlos para facilitar, tanto el proceso de ensamblaje como la
deteccién y solucion de fallas. Se definié con un codigo de colores que se muestra en

la Tabla 12 y los cables resultantes se pueden observar en la Figura 39:

Tabla 12. Cédigo de colores del cableado

Color del cable Funcién
Rojo Vce-5V
Negro Referencia-GND

Amarillo Pin de ECHO en el sensor
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Color del cable
Blanco

Azul

Verde

Violeta

Naranja

Funcion
Pin de TRIG en el sensor
Pin de ECHO en el Arduino Mega
Pin de TRIG en el Arduino Mega
Pin de DAT en el HX-711

Pin de CLK en el HX-711

Fuente: elaboracion propia.

Figura 39. Cables para las conexiones de sensores y microcontrolador

Fuente: elaboracion propia.

Cada uno de los cables se construy6 a la medida, los conectores tienen un

punto de soldadura con estafio para asegurar conectividad adecuada y con

conectores plasticos para simplemente insertarlos en los pines correspondientes. En

la tarjeta de interconexiones se soldaron pines del color correspondiente a cada

cable, para, una vez mas, solo tener que conectarlos. Una vez que se colocaron los



112

cables, estos se introdujeron en un forro plastico de color negro para evitar que
gueden al descubierto y darles un mejor aspecto. Adicionalmente, se instalaron
ganchos plasticos transparentes en los costados internos del estante en los que se
instalan los sensores, para mantener los cables sujetos y ordenados. El resultado se

muestra en la Figura 40:

Figura 40. Cableado interno del estante

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se procedio6 a instalar la base del estante y los sensores de
distancia. Todos los conectores se etiquetaron con un nimero de sensor gue va

desde S1 hasta S7. El resultado final de la instalacion del estante se muestra en la
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Figura 41, que se tomé en el centro de bronceado:

Figura 41. Estante instalado en el Centro de Bronceado 2Fancy

Fuente: elaboracion propia.

5.3.1. Etapa de pruebas

Una vez que el disefio y el codigo estuvieron listos se procedié a llevar a cabo una
serie de pruebas para validar el funcionamiento adecuado del sistema y proceder con
la construccion del prototipo. Para esto, se utilizaron productos alternativos de menor
peso y una maqueta construida con madera, pero de dimensiones menores. Durante
este proceso se encontraron y corrigieron problemas menores, algunos de estos se

describen a continuacion.

e Envio continuo de mensajes de alertas: se presentd durante el envio de
alertas via mensajes de texto. En lugar de enviar un inico mensaje el
mismo se recibia de forma continua, debido a que el valor asignado a la

variable de control no era la correcta.
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¢ Validacién del namero del emisor: al comparar el nimero desde el que se
recibia el mensaje de texto con los programados como autorizados a
utilizar el sistema no se tomaba como valido a pesar de ser el mismo
namero. Esta situacion se produjo debido a que el nUmero recibido del
operador posiblemente contenia espacios en blanco. Para solucionar el

problema se utilizé una funcién que elimina estos espacios.

¢ Fallo del amplificador y convertidor analégico/digital: el dia en que se iba a
instalar el sistema, a pesar de funcionar sin problemas en pruebas
anteriores, el amplificador y convertidor analdgico/digital HX-711 dej6 de
funcionar. Este se tuvo que reemplazar por otro del mismo modelo, pero

diferente fabricante.

e Reporte de niveles de inventario negativos: durante las etapas de prueba
con la maqueta nunca se observo este comportamiento. Una vez que se
instalo el prototipo en el centro de bronceado y se puso en funcionamiento
hubo reportes de valores negativos, que no tenian sentido debido a que
siempre hubo unidades en el estante. Al revisar el cableado y la tarjeta de
conexiones se encontré que uno de los pines que conecta el amplificador
HX-711 presentaba un falso contacto y después de aplicar soldadura

adicional el problema desaparecio.

Los ultimos dos incidentes se presentaron después de la etapa de pruebas
iniciales, ambos relacionados con fallas de componentes y una vez que se

solucionaron, el dia 14 de agosto del 2019, el sistema ha trabajado de la forma
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esperada por 17 dias continuos a la fecha de entrega de este documento.
5.3.2. Pantallas

Durante el proceso de pruebas y desde su puesta en marcha se han capturado
imagenes que muestran el funcionamiento del proyecto. Algunas se presentan, a
continuacion, para brindar una idea clara de los mensajes de alertas y respuestas del
sistema y el almacenamiento de datos histéricos en la plataforma ThingSpeak. La
Figura 42 muestra los mensajes de texto del sistema en este orden: el sistema esta
listo para funcionar, alerta de inventario bajo, nivel de inventario normal, alerta de
error del sensor de peso. Ademas del que informa que el sensor de peso funciona de
forma adecuada, respuesta a la solicitud del inventario actual, sistema en modo de

mantenimiento, sistema en modo normal y respuesta a solicitud de saldo:

al AT&T 4G 10:22 PM 94% [#43)

<

. ¢ y
N S

+506 6323-3880 >

Text Message

Saturday 2:44 PM

Estante inteligente listo.
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al AT&T 4G 10:22 PM 94% ([¥4a)

o

< 0

+506 6323-3880 >

Nivel de inventario bajo.
Unidades en inventario: O

o AT&T 4G 10:23 PM 95% [E4a)

< e

+506 6323-3880 >

Nivel de inventario normal.
Unidades en inventario: 4
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.1 AT&T 4G 10:23 PM <7 95% [E42)

. <

+506 6323-3880 >

Error de sensor de peso.
Unidades en inventario segun
sensor de respaldo: 1

Discrepancia en conteo de
unidades resuelta. Sensor de
peso funcional. Unidades en
inventario: 4

a  AT&T 4G 10:23 PM 95% ([#4a)

§ o

+506 6323-3880 >

Inventario

Unidades en inventario: 4
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o AT&T 4G 10:26 PM 95% [#4a)

: o

+506 6323-3880 >

Desactivar

Modo de mantenimiento
activado.

al AT&T 4G 10:26 PM 95% [4a)

\ o

+506 6323-3880 >

Modo de mantenimiento
desactivado.
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al AT&T 4G 10:26 PM 96% [#4a)

<

+506 6323-3880 >

Saldo 4144.42 RECARGA:
2,728.42 vence: 14/03/2020
REGALADO TODAS REDES:
1,416 vence: 20/11/2019

Figura 42. Mensajes de texto del sistema

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, se muestra un ejemplo de las variaciones de inventario registradas
en ThingSpeak en la Figura 43. La Figura 44 muestra los mismos datos del grafico

exportados a Microsoft Excel para simplificar su analisis.



120

Field 1 Chart & © ¢ %

Historico de inventario
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ThingSpeak.com

Figura 43. Visualizacién de histérico de inventario en ThingSpeak

Fuente: elaboracion propia.



Fecha y hora

Unidades en inventario

11/16/19 13:25

4

11/16/19 13:28

11/16/19 13:31

11/16/19 13:31

11/16/19 13:35

11/16/19 13:47

11/16/19 13:48

11/16/19 13:49

11/16/19 13:50

11/16/19 13:58

11/16/19 13:59

11/16/19 14:01

11/16/19 14:05

11/16/19 21:13

11/19/19 20:37

DIN|[FR|O|R WA INVNIWIR|IRIWIN|W

Figura 44. Historico de inventario exportado a Microsoft Excel

Fuente: elaboracion propia.
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5.4. ANALISIS DE COSTOS

Una vez finalizada el disefio e implementacién del prototipo es importante evaluar la
viabilidad econémica. La Tabla 13 muestra el detalle del costo de los elementos

utilizados en la construccién del estante:

Tabla 13. Costo de los componentes del estante

Articulo Precio unitario Cantidad Precio Total
Arduino Mega 2560 $30 1 $30
Médulo GSM V2 $150 1 $150
Celda de carga $14 1 $14
TAL220

Amplificador HX-711 $10 1 $10
Sensor HC-SR04 $2 6 $12
Tarjeta de conexiones $6 1 $6
Cables y conectores $15 1 $15
Estante acrilico $100 1 $100
Ganchos plasticos $2 1 $2
Organizador de cable $5 1 $5
SIM Movistar y recarga $10 1 $10
Total $354

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, se deben incluir los costos relacionados con el disefio,
construccion e implementacién del prototipo. Para este calculo se toma como base el
salario minimo para un bachiller universitario establecido por el Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, que se publicé en La Gaceta N° 228 del mes

de diciembre de 2017. La etapa de disefio contempla el levantamiento de los
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requisitos, investigacion de tecnologias disponibles y la seleccién de los
componentes a utilizar. En el proceso constructivo solo se incluye la generacion del
cbdigo y la programacion del microcontrolador, ya que el estante se fabricé contra
pedido y su costo se incluye en la Tabla 13. Por ultimo, la implementacion se refiere
a las pruebas de campo hechas durante la puesta en marcha y entrega del producto,

como se detalla en la Tabla 14:

Tabla 14. Costos de disefio, construccion e implementacion

Actividad Costo por hora Horas Costo total
Disefio ¢3100 28 ¢86800
Construccioén ¢3100 14 ¢43400
Implementacion #3100 4 ¢12400
Total ¢142600

Fuente: elaboracion propia.

Una vez determinados los costos relacionados con los materiales y el disefio y
construccion del prototipo, se procede a calcular el costo total del proyecto
adicionando un rubro por concepto de ganancia. Este corresponde a un 25 % de la
suma de los montos calculados, para una inversion total de 437112.5 colones, como

se muestra en la Tabla 15:

Tabla 15. Costo total del proyecto

Descripcién Costo
Materiales ¢207090
Disefio, construccién e implementacién ¢142600

Ganancia (25 %) ¢87422.5
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Descripcion Costo
Total $437112.5

Fuente: elaboracion propia.

Si se considera que por cada botella de champu solicitada por un cliente y que
no se tenga en inventario se debe llevar a cabo una inversion adicional de 8400
colones al adquirirlo en otro establecimiento y que, ademas, de deja de percibir un
ingreso por el mismo monto, por cada unidad que no se tenga en inventario, se
estaria incurriendo en un gasto de 16800 colones. Por ende, el costo del prototipo se
recuperaria por completo después de tener que comprar 26 botellas de champu, que,

segun el historico de 6rdenes al proveedor se alcanzaria en 9 semanas.

Ademas, existe un costo adicional que no es posible cuantificar en términos de
pérdidas y ganancias monetarias y se trata de la pérdida de clientela y dafio a la
imagen de la empresa. Segun los datos obtenidos en las encuestas aplicadas a las
usuarias actuales, potencialmente se podria perder un 90 % de la clientela actual y
un 100 % de sus posibles recomendaciones a otras personas. De esta manera, se
evidencia que desde el punto de vista econémico la inversién requerida para
implementar el proyecto se recuperaria en menos de 3 meses. Asimismo, se reduce
el riesgo del dafio a la imagen de la empresa y la potencial pérdida de clientela y se
elimina la necesidad de que la propietaria se tenga que quedar después de que se

cierre el centro de bronceado para validar el inventario.
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5.5. ACEPTACION DEL PROYECTO

La implementacion del prototipo se llevé a cabo, de manera exitosa, en el centro de
bronceado, como se puede observar en la Figura 41. Su funcionamiento se valido
por medio de pruebas y demostraciones a dos miembros del personal, en las que se
verificd que cada uno de los requisitos solicitados se cumpliera satisfactoriamente. La

Tabla 16 muestra un resumen de estos requisitos y en cual seccién del capitulo se

desarroll6:

Tabla 16. Resumen de cumplimiento de requisitos

Requisito Alcanzado
Permitir comunicacion via mensajes de texto 5.24.1y5.3.2
No depender del servicio de Internet del local 5.2.4
Alertar cuando se alcanza el nivel de producto 5.2.3.3y5.3.2
minimo establecido

Permitir la validacién remota de inventario 5.2.3.2y5.3.2
Contar con una manera alternativa de control en 5.2.2y5.3.2
caso de falla del mecanismo primario

Proveer un historial de movimiento del producto 5.24.2y5.3.2
Brindar un modo de mantenimiento para evitar el 5.2.3.1y5.3.2
ingreso de datos falsos durante la limpieza del

estante

Posibilidad de incluir otros productos en el futuro 5.2.3
Restriccion del dispositivo desde el que se 5.2.3.2
hacen las consultas

Envio de alertas a varios dispositivos 5.2.3.2y5.24.1

Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1. CONCLUSIONES

Como se evidencié en los capitulos anteriores, para finalizar de forma satisfactoria el
desarrollo de un prototipo de estante electrénico para la automatizacion del control
de inventario de materia prima critica en la pyme centro de bronceado 2Fancy, fue
necesario completar una amplia variedad de pasos. Estos implicaron desde el
entendimiento de la problematica y levantamiento de requisitos, hasta la

implementacién del prototipo en el sitio.

En cada una de estas etapas se adquirid nuevo conocimiento o se amplio el
gue se tenia, acerca de elementos que en algunos casos tienen relacién directa con
la carrera de Ingenieria Electronica, pero en otros se traté de un @mbito

completamente ajeno. Esta dinamica permitio llegar a las siguientes conclusiones:

e Se determiné que existen empresas en el ambito nacional que pueden
beneficiarse, de forma directa, con la automatizacion de procesos y la
introduccidn de elementos electronicos. En este caso en particular se trato
de un centro de bronceado y belleza, empresa pyme que, a pesar de su
tamanfo, presentaba retos importantes en el proceso de manejo de
inventario. No solamente las compafiias transnacionales o con una gran
cantidad de empleados o alta complejidad de procesos se benefician con la

introduccién de tecnologia.

e Mediante técnicas de observacion y recoleccion de datos se logro
comprender el proceso de manejo de inventario en el Centro de Bronceado

2Fancy y puntualizar los retos y riesgos que presentaba al efectuarse de
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forma manual, como el error al anotar los datos, la falta de un registro

formal y la imposibilidad de validarlo de manera remota.

Con base en la observacion del proceso y entrevistas, se definieron, de
forma clara y concisa, las funciones del prototipo a implantar para subsanar
los problemas actuales del proceso de manejo de inventario de materia
prima critica, como la validacién remota de inventario, el envio de alertas
de nivel minimo de inventario y activacion/desactivacion del modo de

mantenimiento mediante mensajes de texto.

Gracias al estudio de las diferentes tecnologias disponibles en el mercado
se identificd, como solucion éptima para el problema planteado, el uso de
un microcontrolador capaz de comunicarse con sensores que determinen
el nimero de unidades en inventario y con un modulo de comunicacion que

permita el intercambio de comandos e informacion via mensajes de texto.

Se selecciond al Arduino Mega 2560, la celda de carga TAL220 junto al
amplificador HX-177 y los sensores ultrasonicos de distancia HCSR04
como los componentes electrénicos que se ajustaron a las condiciones del
entorno y cumplieron, de forma satisfactoria, los requisitos técnicos,

funcionales y de presupuesto.

Se disefié un sistema electronico con base en los componentes
seleccionados, con la légica de programacion necesaria para que este
cumpla con los requisitos establecidos para la automatizacion del control

del inventario de materia prima critica, como la validacién remota, la
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creacion de un historial de consumo, alertas de falla de sensado y nivel

bajo de unidades y activacion/desactivacion del modo de mantenimiento.

Se construy6 un prototipo del estante electrénico en acrilico blanco para
gue su aspecto no impacte la estética del establecimiento, con una bandeja
flotante en la que se pueden colocar hasta 9 botellas de champua y que, a la
vez, se monta sobre el sensor de peso, con orificios para la instalacion y el
cableado de los sensores de distancia y un compartimento para ubicar el

controlador y la placa de interconexion.

Mediante la aplicacion de una serie de pruebas de campo disefiadas para
la validacion de las funciones de control de inventario solicitadas, se
comprobé que el prototipo implementado en el centro de bronceado es
capaz de: determinar el nUmero de botellas sobre el estante, registrar
variaciones de inventario, alertar mediante mensajes de texto cuando se
alcanza el numero minimo de unidades o cuando se da una falla del
sistema primario de sensado y, de forma remota, validar el nimero de

unidades en existencia.

Adicionalmente, se implement6 una caracteristica que, a pesar de que no
se solicit6 como parte de los requisitos de funcionamiento, se consideré
adecuada para que el prototipo funcionara de forma adecuada. Esta
consiste en la posibilidad de consultar el saldo del SIM telefonico y el
reenvio de mensajes enviados por el operador a los teléfonos definidos

como autorizados, con el fin de evitar que la etapa de comunicacion falle
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debido a un faltante de saldo.

¢ Se comprobd, mediante un andlisis financiero, que el costo de la
implementacion del prototipo se pueda recuperar, de forma completa, en
un periodo de nueve semanas y que la compra de cada champu a un
tercero en lugar del distribuidor representa una pérdida monetaria de 16
800 colones y se venden en promedio tres unidades por semana. Por lo
anterior, después de comprar 27 unidades a un tercero se habra perdido

un total de 453 600 colones, suma que supera el costo del prototipo.

Los elementos mencionados y el impacto positivo que se espera en la
disminucién de los potenciales riesgos de dafio de la imagen de la empresay la
satisfaccion al cliente debido al manejo inadecuado del inventario, permitio concluir
gue el proyecto es viable. Esto desde el punto de vista de funcionamiento y de
economia, por ende, se logro la aceptacion y puesta en marcha del mismo en el

centro de bronceado 2Fancy.
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6.2. RECOMENDACIONES

El alcance del proyecto se definié para una Unica linea de productos considerados
criticos para el funcionamiento del centro de bronceado 2Fancy, debido a su costo y
disponibilidad. Ademas, por ser la primera vez que se introdujo tecnologia electrénica
para procesos del negocio se definié un presupuesto alineado al cumplimiento basico

de los objetivos, sin convertirse en una carga econoémica.

Debido a estas limitantes se dejaron de lado ciertas condiciones que se
considera podrian mejorar o facilitar el funcionamiento y uso del sistema. Por lo
tanto, se recomienda que se evallen para la implementacion futura no de un
prototipo, como en este caso, sino de un sistema formal de control de inventario para

los diferentes productos del centro de bronceado.

e Para evitar que el modulo de comunicacion deje de funcionar debido a que
el saldo del SIM telefonico prepago se quede sin saldo, se recomienda el
uso de uno que opere en el modelo pospago, con el plan mas basico. Esto
se debe a que el movimiento del inventario no requiere de envio de gran
cantidad de informacion a la plataforma de historicos, el envio de alertas no
es frecuente y la validacion del inventario, de forma remota, requiere de un

Gnico mensaje de texto.

e Para disminuir la dependencia del SIM telefénico al minimo se recomienda
la adicion de un médulo de red inalambrica a la etapa de comunicacién
para actualizar el historial de datos de consumo en la plataforma

ThingSpeak, pues ya existe una red de este tipo en el negocio. En caso de
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falle se puede continuar usando el médulo GSM como mecanismo de

respaldo.

Para eliminar por completo el uso del SIM como mecanismo primario de
comunicacién y se convierta en uno de respaldo usado Unicamente en
caso de falla del primario, se recomienda el desarrollo de una aplicacion
para teléfono movil que no utilice los mensajes de texto como forma

principal de alerta y control, sino el protocolo TCP/IP para este fin.

Ademas, en el espacio de sistemas de respaldo, para que los sensores
ultrasoénicos de distancia sean capaces de determinar el nimero exacto de
unidades situadas en el estante, se requeriria instalar uno por cada unidad
o se debe seguir un orden especifico al colocarlas y removerlas con la
cantidad actual. Por este motivo, se propone el uso de Unicamente un

sensor por fila en lugar de uno por fila y uno por columna.

En el prototipo para incluir un nuevo niumero autorizado para el control del
sistema y la recepcion de alertas, es necesario el uso de una computadora
y el programa IDE de Arduino. Por medio de la adicion de un teclado y una
pantalla podria ejecutarse esta funcion, de forma directa, en el sistema.

Otra opcion seria desarrollar el cédigo para un modo de configuracién que

permita, mediante el uso de mensajes de texto, esta funcionalidad.

Desde el punto de vista cosmético, a pesar de que el area donde esta
instalado el prototipo esta fuera del alcance de la clientela, si se deseara

ubicar en el area de atencién se recomienda colocar cobertores, ya sea
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construidos en acrilico o impresos con una impresora 3D en color blanco,

sobre los sensores de distancia que en el prototipo quedaron descubiertos.
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Lista de anexos.

En el folder principal en el que se encuentra este documento existe otro
llamado Anexos, que contiene los elementos de apoyo utilizados en el desarrollo del

proyecto y que se listan, a continuacion:

1. Hoja de datos TAL220M4M5.

2. Hoja de datos HX711.

3. Hoja de datos HCSRO04.

4. Encuesta de opinion para clientes.

5. Resultados de encuesta a clientes.

6. Peso de botellas de champ.

7. Logica de ubicacion.

8. Cdbdigo Arduino.
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