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ABREVIATURAS

Agil: Sistema de fuerza laboral actual del Instituto Costarricense de Electricidad.
CPU: Central Processing Unit (Unidad de Procesamiento Central).

CSV: Comma-Separated Values (Valores Separados por Comas).

GPIO: General Purpose Input/Output (Entrada/Salida de Propésito General).
HDMI: High Definition Multimedia Interface (Interfaz Multimedia de Alta Definicion).
I?C: Inter-Integraded Circuit (Circuito Inter-Integrado).

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

LCD: Liquid Crystal Display (Pantalla de Cristal Liquido).

MIGO: Material Inward Goods Order (Entrada de mercancia basada en aviso de
entrega)

SAP: Desarrollo de Programas de Sistemas de Analisis (siglas del nombre aleman
original de la empresa: Systemanalyse Programmentwicklung).

SCL: Serial Clock (Reloj en Serie).

SDA: Serial Data (Datos en Serie).

SIMO: Sistema Integrado Mecanizado de Operaciones.
USB: Universal Serial Bus (Bus en Serie Universal).

Wi-Fi: Wireless Fidelity (Fidelidad Inalambrica).
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RESUMEN

A lo largo de los afnos, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) ha
evolucionado y diversificado la cartera de servicios que ofrece a sus clientes, este
proyecto sera realizado en la Gerencia de Telecomunicaciones, esta se compone
de varias divisiones, por lo que se enfocara en la de Gestion de Red y
Mantenimiento, Direccion Entrega y Aseguramiento de los Servicios en la Zona

Metropolitana Este.

El control de la informacion y recoleccion de los datos por medios automatizados es
la mejor opcion para la fiabilidad de los datos y reduccion del error humano, la
finalidad de este proyecto es implementar un sistema electronico que dispense y
registre la informacion de los equipos terminales de television utilizados en los

servicios de video que brinda el ICE.

La carencia de un sistema que resguarde la informacion en tiempo real y realice una
lectura precisa del codigo de barras asignado a cada equipo terminal de television,
enviando esta informacién a un servidor que nos permitira conocer el uso y la
necesidad de suplir a cada técnico de campo de forma eficiente y oportuna segun

utiliza los terminales.

El dispositivo planteado esta basado en la implementacién de diversos motores,
lector de barras y sistema de ingreso de datos, administrados por un medio de

control que permita dispensar y controlar la utilizacion de los equipos terminales.
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Con esto esperamos mejorar el inventario, manipulacion, registro y utilizacion de los
equipos de television, asi como sentar responsabilidad sobre el personal técnico de
campo segun el procedimiento establecido para mantener actualizados los

sistemas.
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1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.1.1 Antecedentes del contexto de la empresa.

A mediados del siglo XIX, San José se alumbraba con lamparas de kerosén o
canfin. El crecimiento urbano y los afios acentuaban los dafios que el tiempo habia

ocasionado en los postes.

Hacia finales de ese siglo se funda la Compafiia Eléctrica de Costa Rica, se levanto
la primera planta hidroeléctrica, en Barrio Aranjuez para 25 lamparas de carbon. Si

bien, el servicio fue en crecimiento, el acceso de este era para pocos.

Ante esta realidad, en 1923, una serie de intelectuales crearon la Liga Civica
Nacional, la cual luchaba por la defensa del pais frente a la inversién y el mal servicio

de las empresas extranjeras.

En 1948 un grupo de ingenieros eléctricos y civiles encabezados por Jorge Manuel
Dengo Obregdn presenta a la junta directiva del Banco Nacional un documento

titulado Plan General de Electrificacion de Costa Rica.

La trascendencia de esta iniciativa fue tal, que el Banco Nacional lo remite al
Gobierno de la Republica y el resultado fue la creacion del Instituto Costarricense
de Electricidad, el 8 de abril de 1949. Con el ICE, los problemas de escasez de

energia eléctrica empiezan a solucionarse.

Sus 40 plantas de generacion, y robustos sistemas de transmision y distribucion

eléctrica iluminan y mueven a Costa Rica de costa a costa y de frontera a frontera.
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Dado su éxito en la electrificacion del pais, en 1963 se le confirid un nuevo objetivo:

el desarrollo y la operacion de las telecomunicaciones del pais.

A partir de entonces, el ICE instalé 24 centrales telefonicas automaticas y mas de
34.200 lineas telefonicas (la primera en 1966, en Escazu, con una capacidad de
1000 lineas). En los afios 70 avanzo vertiginosamente en esta materia y para finales
de 2008 se contaba con 34 lineas por cada 100 habitantes, uno de los indices mas

altos en Latinoamérica.

A partir de 2009, el ICE amplié su cartera de servicios; con la tecnologia mévil 3G
(UMTS), plataformas para IPTV y VolP (television y voz sobre el protocolo de
Internet), que le permiten incursionar como un operador Triple Play, es decir, envio

instantaneo de voz, datos y video.

Es, ademas, el operador dominante del mercado celular, con su marca Kolbi, y
cuenta con una robusta red de fibra optica y de cables submarinos que permiten la

conectividad de alta calidad con el mundo (ICE, 2021).

Para la implementacion de este proyecto trabajaremos en la Gerencia de
Telecomunicaciones, Division Gestion de Red y Mantenimiento en la Direccion
Entrega y Aseguramiento de los Servicios, misma se compone de 5 zonas a nivel
pais que se encarga de instalar y atender las incidencias que se presenten en los

servicios fijos de los clientes residenciales.

Sin embargo, debido al tamano del departamento, se iniciara en la zona

Metropolitana Este, especificamente en San José.
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1.1.2 Justificacion del problema

En las ultimas dos décadas, la diversidad de servicios que es posible brindar por los
proveedores en el mercado de Telecomunicaciones ha ido en aumento, esto ha
provocado un crecimiento en la competencia directa con los diferentes operadores

que se tienen en el pais.

Como parte de este crecimiento el ICE ha diversificado su oferta como proveedor
de servicio desde su inicio en Telecomunicaciones en la década de los 60
unicamente con telefonia. Para 1987 por medio de Radiografica Costarricense
(Racsa) inicia el camino a los servicios de datos mediante paquetes X.25, posterior
ainicios del siglo XXl el ICE incursiona en la tecnologia banda ancha con el proyecto

de la Red Internet Avanzada (RIA).

A partir del 2008 con la apertura de las telecomunicaciones, el ICE aposté por incluir
el desarrollo de una mejor red hacia la fibra 6ptica para brindar el servicio de video,
con lo cual en el afio 2013 se lanza el servicio kolbi TV, con lo cual se ofrecen
servicios de voz, datos y television a sus clientes y en 2015 se inaugura la red de

ultra banda ancha por fibra éptica en Costa Rica.

Actualmente los sistemas de gestion enfrentan una alta desactualizacion debido al
factor humano, quienes deben realizar de forma individual por cada servicio
atendido la solicitud de cambio en el sistema, lo que puede verse afectado debido

a la fiabilidad de los datos.
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Con el fin de corregir esta situacion, se ha empleado una revision de cada uno de
los técnicos con un listado impreso del sistema para verificar qué tienen en su poder
y qué es desactualizacion, proceso que se realiza manualmente. Lo que representa
una importante cantidad de horas hombre por la falta de automatizacién en el

proceso.

Debido a lo anterior, este proyecto tiene como finalidad el desarrollo de un sistema
electronico que permita dispensar y controlar la utilizacién y solicitudes de equipos
terminales de television por parte del personal técnico de campo, mejorando la

trazabilidad en los equipos y efectividad en los sistemas de registro.

Importante indicar debido a la magnitud de la Direccion Entrega y Aseguramiento
de los Servicios, el proyecto se concentrara en la zona de San José, la cual

pertenece a la Zona Metropolitana Este, subzona 2.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En el siguiente diagrama, se muestran las deficiencias que presenta el proceso
actual para la actualizacion de terminales en los sistemas de gestion, misma que
esta sujeta a la lectura de un cadigo por parte del técnico el cual debe brindarlo via
telefonica a un gestor en el Centro de Gestion, quien procede a actualizar en el
sistema, asi como las debilidades que este método presenta para mantener los

datos actualizados en tiempo y forma.



Figura 1. Diagrama de Ishikawa
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Fuente: Elaboracién propia

a. Técnico: el personal técnico de campo debe leer con detenimiento la serie
que esta instalando donde el cliente, indicar via telefonica al gestor y este
transcribe al sistema, por lo que es susceptible al error humano debido a la
cantidad de tareas asignadas diarias que deben atender.

b. Equipo: actualmente los equipos terminales se almacenan en cajas donde
se mezclan unos con otros, se deterioran las etiquetas donde aparecen las
series y mantienen mas equipos de los necesarios semanalmente, lo que
afecta directamente la lectura y agilidad del proceso, asi como dafios fisicos

con los que puedan verse afectados.
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c. Medio ambiente: el resguardo de los equipos no se realiza en
compartimientos adecuados para su almacenamiento, sino en los cajones
de los vehiculos donde el calor es excesivo debido al sol en tiempos de
verano o a la humedad en invierno por ingreso de agua.

d. Procedimiento: no se cuenta con una herramienta de registro y control para
los equipos, ante lo cual los técnicos deben llamar al Centro de Gestion
donde si la linea se encuentra ocupada, deben esperar hasta que sea
atendido para actualizar, esto provoca lentitud en el proceso diario por el
procedimiento inadecuado con la que se maneja la gestion de equipos.

e. Control de uso: no existe un registro en linea de los equipos utilizados, por
consiguiente, tampoco un sistema de comprobacion para la realizacion de

un nuevo pedido de equipos terminales.

Al analizar las falencias en el proceso de asignacion y uso de equipos terminales en
la instalacion y averias de servicios de video, se busca mediante un sistema dar

solucion apoyados en la tecnologia y se deriva la interrogante:

¢, Cual es la forma éptima para desarrollar un dispositivo dispensador de set up box
Huawei y Skyworth que permita mantener actualizados los sistemas mediante el
control de los equipos asignados a los técnicos y el numero del cliente en el cual
debe mantenerse registrado en los servicios de video brindados por el ICE durante

el Il semestre del 20247?
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1.3 OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema electrénico automatizado movil de dispensado y control de
uso en tiempo real para equipos terminales de television que son utilizados por el
personal técnico del ICE en la entrega y aseguramientos del servicio de video en la

zona de San José, durante el Il semestre 2024.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudiar el proceso actual de entrega y uso de equipos terminales por el
personal técnico de campo.

e Analizar mediante un diagrama de flujo el proceso actual para encontrar
dénde se pierde la trazabilidad de los equipos que provoca la
desactualizacion en sistemas de gestion.

¢ |dentificar las necesidades y requerimientos para automatizar el proceso de
gestion de equipos terminales utilizados en los servicios de television por los
técnicos de terreno.

e Seleccionar los dispositivos electronicos necesarios para la creacion de un
sistema que permita dispensar los equipos y mantener el control de uso de
estos.

e Disefar un sistema automatizado de lectura para el codigo de barras que
posee cada equipo y asi enviar la informacion de cada uno a un servidor

remoto.
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Implementar un teclado alfanumérico con su respectiva pantalla donde el
técnico debe introducir datos segun solicitud para que esta informacion sea
enviada al servidor remoto, en conjunto con el cédigo de barras del equipo
necesario y con esto realizar una actualizacion efectiva en el sistema.
Realizar un sistema que permita almacenar los datos, generar informes de
uso e inventario de los equipos terminales de television.

Construir un dispositivo movil electrénico que permita dispensar los equipos
segun la necesidad del negocio, manteniendo el control de asignacion y uso
de ellos.

Establecer una alarma en el servidor remoto y en el equipo que indique
cuando y qué equipo debo recargar en el centro de distribucion.

Analizar el costo-beneficio que genera la ejecucién del proyecto a realizar.

ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

El presente proyecto esta enfocado en lograr controlar el uso e inventario de equipos

terminales de television, utilizados en la entrega y aseguramiento de servicios de

video. Esto se pretende implementar mediante un sistema automatizado y asi

disminuir la falta de control actual que existe en el proceso.

La implementacion se llevara a cabo en el proceso de entrega y aseguramiento del

servicio en la zona de San José, misma que representa aproximadamente el 50%
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de los servicios que se brindan en el pais por parte del Instituto Costarricense de

Electricidad.

En promedio cada técnico atiende unas 20 averias semanales que cuentan con
servicio contratado de television y realizan unas 10 instalaciones que en promedio

cuentan con 3 equipos terminales de television.

El dispositivo electronico mantendra el control sobre el uso e inventario de equipos
para cada técnico, lo que permitird un monitoreo constante y se incorporara un

sistema de alarma para mantener una 6ptima cantidad de equipos en este.

Posterior a esta implementacion, se pretende reproducir el proyecto en toda la flota
vehicular asignada a la Zona Metropolitana Este dedicada a la entrega y

aseguramiento de los servicios de television.

1.4.2 Limitaciones

El sistema por desarrollar constara de un registro de actividades de solicitud de
equipos terminales de televisidn, informacion a la cual se podra acceder por medio
de la red. Lo anterior tiene una fuerte dependencia del proveedor de servicios
moviles en el dispositivo y fijos en el servidor remoto, de la disponibilidad de sus

servicios y del correcto uso que se tenga del usuario que sera configurado.

Asi mismo, para acceder a la informacién, es necesaria una conexion a internet que
debe proveer el departamento de Tecnologias de la Informacion de la empresa, esto

ya que la red corporativa no contempla acceso a servidores no regulados.
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Al tener un presupuesto limitado que no sera brindado por la Institucion, puesto que
serian fondos publicos y su liberacion es complicada, se utilizaran gabinetes, rieles,
y algunos dispositivos reciclados de otros proyectos descontinuados en el ICE, asi
aprovechar el dinero de una manera responsable y efectiva, no se instalaran
dispositivos que puedan ser sustituidos por otros de menor costo, pero que cumplan
con la funcion y especificaciones requeridas; sin embargo el autor hara las
recomendaciones que corresponda de cuales pueden ser mejoras a valorar para

cuando se decida replicar la solucion.

Debido a que la solucidén es movil, se instalara un sistema de baterias al dispositivo
y una conexion hacia el sistema de carga de bateria del vehiculo para mantenerlo
en linea, sin embargo, en caso de que falle esta conexion, el programa debera ser
iniciado por el encargado del area pues es quien contara con el acceso protegido
por contrasefa, lo cual podria generar un atraso de entre 2 a 14 horas en la atencion

de alguna asistencia técnica.

Importante indicar la flota vehicular del area es considerablemente grande, aunado
al volumen de trabajo que se maneja y el tiempo limitado para desarrollar el
proyecto, unicamente se implementara en un vehiculo como piloto y posterior se

buscara replicar en toda la flotilla.
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21 MARCO CONCEPTUAL

Durante este capitulo se describiran los conceptos, las caracteristicas y la
informacion de los dispositivos electronicos que integraran el modulo para
automatizar la entrega y control de equipos terminales de televisién para los

servicios de video.

2.1.1 Microprocesadores.

En 1971 fue introducido el Intel 4004, que fuera el primer microprocesador, aunque
solo podia sumar y restar a 4 bits a la vez, fue toda una revolucion al ser un unico

chip encargado de resolver operaciones légicas.

A partir de ahi han evolucionado para facilitar la vida cotidiana de cada uno de
nosotros, ejecuta operaciones matematicas basicas, asi como comunicacion de
dispositivos y administracion de entradas, salidas y mas, para la ejecucion de un

programa mediante el ciclo de instruccion.

Es la parte mas importante y uno de los componentes principales de un computador,
junto con la memoria, puertos I/O e interconexiones, como lo describe la arquitectura

de John Von Neumann en 1945.

El Raspberry Pi debido a sus caracteristicas y especificaciones, es un ordenador de
bajo costo, con un tamafio de bolsillo que desde su introduccion al mercado en 2012
por Raspberry Pi Foundation, conquista usuarios en el mundo por hacer accesible

la informatica a cada uno de ellos.
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Como otros ordenadores en el mercado, el Raspberry Pi soporta periféricos como
pantalla, teclado, raton, dispositivos de almacenamiento, camara y otros por medio
del puerto USB integrado que posee. Aunado a lo anterior, puede ejecutar funciones
como juegos, navegacion en internet, procesamiento de textos y otros, asi como

programacion en diferentes lenguajes como Python y Scratch.

La arquitectura de Raspberry interna y externa esta basada en hardware y software
libre, es posible instalar diferentes sistemas operativos, sin embargo, para este
ordenador de bolsillo se desarroll6 Raspberry Pi OS (antes Raspbian), la cual viene
siendo una version personalizada de Debian. Para la implementacion del proyecto
se utilizara un sistema sencillo, pero moderno y amigable con el usuario, por lo que

apostaremos por la versién Raspberry Pi OS Pixel.

La Figura 2 muestra la ubicacion fisica de los componentes en la placa y los puertos

mencionados anteriormente en una placa Raspberry PI.
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Figura 2. Raspberry Pi 5
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Fuente: Elaboracion propia

Las especificaciones técnicas para el Raspberry Pi 5, se muestran en la tabla 1,
este integra caracteristicas que soportan el dispositivo electronico que se busca

implementar en el proceso de entrega de servicios de video.

Tabla 1 Especificaciones técnicas Raspberry Pi 5

Especificaciones técnicas Raspberry Pi 5

Procesador Broadcom BCM2711

Quad core Cortex-A72 (ARM v8) 64-

CPU bit SoC @ 1.8GHz

Memoria 8GB LPDDR4-3200 SDRAM
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2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE
Conectividad 802.11ac wireless, Bluetooth 5.0,
BLE Gigabit Ethernet

Entradas y salidas 40 pines GPIO, SPI, I?C, UART

Conector MIPI CSI
Conector micro-HDMI

Audio y video Interfaz DSI
Jack de 3.5 mm
Almacenamiento ranura para micro SD

Fuente de alimentacion 5V via USB tipo C o puerto GPIO

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2 Protocolo I2C

Circuito inter-integrado (en inglés Inter-Integrated Circuit) desarrollado por Phillips
Semiconductors, se utiliza principalmente para comunicacion interna entre
diferentes componentes o partes de un circuito, ejemplo el Raspberry Pi con

circuitos periféricos.

El I°C se encuentra disefiado de forma que la transferencia de datos iniciara siempre
por un maestro y el esclavo reaccionara. Se cuenta con un modo donde se
comunican 2 maestros, pero uno de ellos debera actuar como esclavo, el control de

acceso en el bus sera por turnos entre ellos.
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2.1.3 Red de datos moviles.

Una red movil consta de una red de estaciones base que cubren un area delimitada
(celda) y encaminan las comunicaciones en forma de ondas de radio desde y hasta

los terminales de los usuarios (Orange, SF).

Al igual que las comunicaciones fijas, las méviles buscan conectar dos usuarios
remotos mediante el equipo en servicio de un operador que gestiona la red. Sin
embargo, en estas ultimas no existe una conexion fisica entre ambos, sino que las
transmisiones de radio son el enlace final comunicandose a través del aire con una

antena.

Importante indicar se depende del rango de cobertura de las celdas ubicadas en las
diferentes antenas colocadas en el area a implementar la red movil segun necesidad

del operador de servicios. En la figura 3 podemos observar un tipo de celda celular.

Figura 3 Celdas para red movil

Fuente: larepublica.net
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2.1.4 Motor eléctrico

Es continuo y posee un sistema de 2 cables donde uno es la alimentacién y el otro
la tierra, dependiendo de cdmo se polarice, asi sera el sentido de giro y se encarga

de brindar la movilidad (ver figura 4).

Circuito de control: la sefial de control viene siendo la entrada, indiferente si es
analoga o digital, misma que sera el comando de posicion final del eje. Ademas, el
codificador brinda retroalimentacion de posicién y velocidad, la que se compara con

la entrada y lleva al motor a la posicion correcta.

Figura 4 Motor DC

Fuente: Steren.cr

2.1.6 Actuadores

Los actuadores lineales DC son dispositivos electromecanicos que convierten la
energia eléctrica en movimiento lineal. En el contexto de este proyecto, se utilizan

para empujar los equipos terminales fuera de la tolva hacia la banda transportadora.
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El modelo implementado funciona mediante un sistema de dos cables: uno para la
alimentacion y otro para la tierra (ver figura 5). El sentido de movimiento del eje
depende de la polaridad aplicada, lo cual permite controlar si el actuador se extiende
o se retrae. Esta caracteristica facilita su integracién con circuitos de inversién de

giro como los relés doble contacto o puentes H.

Desde el punto de vista de control, estos actuadores pueden ser gobernados por
sefales digitales generadas desde microcontroladores o microprocesadores, como
en este caso la Raspberry Pi. En el disefio propuesto se utiliza un control de lazo
abierto temporizado, es decir, se energiza el actuador durante un tiempo definido
suficiente para garantizar el desplazamiento completo hacia la posicién final

deseada.

Figura 5 Actuadores DC

\

Fuente: Amazon.com
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2.1.7 Pantalla de cristal liquido.

Desde hace muchos anos conocidas como LCD (Liquid Crystal Display), poseen
cristales liquidos como su nombre lo dice, que al iluminarlos con luz de fondo pues
por si misma no puede emitir luz, por medio de un polarizador que es un filtro 6ptico,
toma las sefales eléctricas que vienen del microcontrolador y las convierte en

caracteres comprensibles para el usuario segun lo disponga el programador.

Figura 6 Pantalla de cristal liquido

. l.l|-|1- lolelelle lole :-!.qui!l;h- ool

|

Fuente: https://www.sparkfun.com/products/709

Al realizar este proyecto utilizaremos una pantalla de 16 x 2, por lo que permite
visualizar 16 caracteres en horizontal y 2 filas. En la Figura 6 se muestra parte de la

capacidad de texto de este LCD.
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2.1.8 Teclado matricial.

Para el ingreso de datos por parte del usuario, se utilizara un teclado de 4 x 4, estilo

telefonico de 4 filas y 4 columnas.

En la Figura 7 podemos observar el teclado a utilizar en el proyecto, el usuario final
debera digitar su cédigo de técnico, posterior le solicitara el numero de servicio que
introducira mediante este mismo y por ultimo seleccionara el tipo de equipo

requerido. Importante indicar posee 8 pines para controlar los 16 botones.

Figura 7 Teclado matricial 4x4

Fuente: Elaboracion propia

2.1.9 Fuente de alimentacion.

El proyecto es movil, por lo tanto, la fuente de alimentacion que utilizaremos es una

bateria de vehiculo y de respaldo una bateria de 12 VDC y 7A (ver figura 8),
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posterior a €l conectaremos un reductor para que nos brinde los 5VDC que es lo
requerido para el funcionamiento del Raspberry Pi que sera el cerebro del

dispositivo.

Figura 8 Bateria 12VDC

PS7-12 12Volt 7Ah
Sealed Lead Acid Battery

Caution:
-Avaoid short circuit
-Do not charge in sealed container

-Keep sparks,flame away c E J,_-.-‘—’:{'ﬂ.}
Constant voltage charge(25°C) b [

-Cycle use :14.5-14.9V

-Standby use :13.6-13.8V

=Initial current:2.1A www.dluxsecurity.com

Fuente: Elaboracion propia

2.1.10 Lector de cédigo de barras

Es un dispositivo que permite reducir el tiempo de captura de datos y el error

humano a realizar la lectura de un codigo de forma manual (ver figura 9).

Cuando el aparato dirige el haz de luz hacia la etiqueta donde se encuentra el cddigo
de barras, este capta y lee la luz que es reflejada en la superficie mediante sensores
que se encargan de detectar este haz, convirtiéndola en energia eléctrica y posterior
en datos, estos seran enviados al dispositivo donde se encuentra conectado el

escaner.
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Figura 9 Lector de codigo de barras

Fuente: Elaboracion propia

2.1.11 Base de datos.

Es una herramienta empleada en la vida cotidiana de la mayoria de las personas,
en ellas se almacena informacion de productos, personas u otras cosas que es

recopilada y organizada segun la necesidad.

Las bases de datos se componen de tablas, formularios, informes, consultas,
macros y modulos como se observa en la representacion de la figura 10. Para
efectos del proyecto utilizaremos un servidor web para facilitar el trabajo de
actualizacion de equipos y control de inventario, emplearemos un codigo libre para

evitar pagos por licencias, reduciendo costos.
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Figura 10 Representacion de una base de datos
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3.1 TIPO DE INVESTIGACION

“La investigacion cientifica, como base fundamental de las ciencias, parte de la
realidad, investiga esa realidad, la analiza, formula hipdtesis y fundamenta nuevas
teorias o con muy poco conocimiento de ella. El conocimiento de la realidad es la
mayor garantia para cualquier proceso investigativo. Si durante el desarrollo de este
proceso el investigador no se sirve de un disefio previo, de una estructura basica,

su trabajo puede resultar infructuoso” (Tamayo, 2004, p.39).

Con base en lo anterior, se concibe que este proyecto presenta una investigacion
basada en el método cientifico, con lo cual se obtuvo informacion necesaria para
determinar el problema y asi brindar una solucion real y efectiva que automatice el
proceso de entrega y uso de equipos STB en el personal técnico de campo,
reduciendo dafio en estos, desactualizacién en sistemas y desabastecimiento de

estos.

3.1.1 Finalidad de la Investigaciéon

Segun Mufioz Razo las tesis pueden clasificarse dependiendo del nivel de estudios,
recopilacion y tratamiento de la informacion, enfoque de la investigacion, objetivo
de estudio de la investigacion, origen de la investigacion, entre otros (Mufioz, 2011).
Sin embargo, cada autor tiene libertad para clasificar su investigacion a criterio

propio.

Existen multiples clasificaciones para las investigaciones, aunque no existe ninguna

clasificacion rigurosa y que cada autor esta en la libertad de clasificar su
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investigacion segun su propio criterio, se sugiere una propuesta de clasificacion
basada en formas y niveles (Mufioz, 2011). Diferentes autores categorizan los tipos

de investigacion por diversos criterios, los cuales dan paso a 4 tipos:

Aplicada: Hernandez y Col (2006) plantean que este estudio puede identificarse
como “aquel tipo de investigacion que tiene fines practicos en el sentido de
solucionar problemas detectados en un area del conocimiento. Esta ligada a la
aparicion de necesidades o problemas concretos y al deseo del investigador de

ofrecer solucion a estos” (p.103).

Descriptiva: Hernandez y Col (2006) plantean que dicha investigacion puede
definirse como “aquel tipo de investigacidn que busca especificar las propiedades
importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro fenbmeno que sea
sometido a analisis. Mide o evalua diversos aspectos, dimensiones o componentes
del objetivo en estudio. Desde el punto de vista cientifico describir es medir. En éste,
se selecciona una serie de cuestiones y se mide cada una de ellas

independientemente para asi describir Io que se investiga (p.102).

Tecnologica: “Las tesis de investigacion tecnoldgica aplican un conjunto de
técnicas, conocimientos y procesos, que sirven para disefiar y construir objetos que
ayudaran a satisfacer las necesidades o los deseos de la sociedad. Su propésito
final es la mejora de la calidad de vida, la comodidad y el bienestar de la sociedad,
por conducto de la innovacién tecnoldgica, la ciencia aplicada y las disciplinas de

ingenieria y las areas similares” (Mufioz, 2011, p.26).
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De campo: “La informacién se recoge directamente de la realidad que se investiga,
en el lugar, area, espacio, ambiente, institucion, comunidad, donde ocurre el
fendbmeno o donde esta ubicado el hecho u objeto; para posteriormente ser
procesada. El investigador se dirige al sitio para recolectar datos que luego

procesara” (Chavez, 2007, p.142).

Con base en la clasificacion citada anteriormente, es posible concluir que esta
investigacion es de tipo aplicada, esto ya que pretende solucionar un problema real
que se presenta de forma cotidiana en la Direccion Entrega y Aseguramiento de los
Servicios, aunado a lo anterior, la autora plantea la problematica y las conclusiones
que se obtuvieron al analizar la documentacion histérica y los resultados obtenidos

en el terreno.

3.1.2 Método de Investigacion

En el presente proyecto se desarrollara mediante 3 métodos de investigacion, los

cuales son inductivo, sintético y aplicado.

Para Mufioz (2011) el inductivo “es un método de investigacién empirico que parte
de la observacioén casuistica de un fendmeno, hecho, evento o circunstancia para
analizarlo, lo que permite formular conclusiones de caracter general que suelen
convertirse en leyes, teorias y postulados. De esta forma, sus conclusiones son de

caracter general” (p.215)

También describe el sintético como, “un método de investigacion propuesto por

Descartes, que consiste en la separacion de las partes de un todo con la finalidad
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de estudiarlas en forma individual (analisis) para después efectuar la reunién

racional de los elementos dispersos y estudiarlos en su totalidad (sintesis)” (p.217).

Para el método de investigacion aplicado, Mufioz (2011) refiere que “se caracteriza
por aplicar los conocimientos que surgen de la investigacion pura para resolver
problemas de caracter practico, empirico y tecnoldgico para el avance y beneficio

de los sectores productivos de bienes y servicios de la sociedad” (p.26).

3.1.3 Dimensiéon Temporal

La dimension temporal de una investigacion hace referencia al periodo de tiempo
en el que se recolecta la informacién para llevar a cabo la investigacion. Hernandez
Sampieri et al., 2014, clasifica la dimension temporal de una investigacion no

experimental en dos tipos: transversales o longitudinales.

“Los disenos de investigacion transeccional o transversal recolectan datos en un
solo momento, en un tiempo. Su propdsito es describir variables y analizar su
incidencia e interrelacion en un momento dado. Es como “tomar una fotografia” de

algo que sucede” (Hernandez Sampieri et al., 2014, p.154).

Para disefios longitudinales o evolutivas, Hernandez Sampieri et al., 2014 establece

que:

“En ocasiones, el interés del investigador es analizar cambios al paso del tiempo en
determinadas categorias, conceptos, sucesos, variables, contextos o comunidades,
o bien, de las relaciones entre éstas. Aun mas, a veces ambos tipos de cambios.

Entonces disponemos de los disefios longitudinales, los cuales recolectan datos
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en diferentes momentos o periodos para hacer inferencias respecto al cambio,

sus determinantes y consecuencias” (p.159).

Basado en las citas mencionadas, se determina que la dimension temporal de esta
investigacion es evolutiva, pues se hizo una toma de datos de las variables de la
problematica durante meses anteriores al inicio del proyecto y ademas se continuara

con la recoleccion de informacion durante el segundo semestre del 2024.

3.1.4 Marco de la Investigacion

En este apartado se hace referencia al impacto o alcance del proyecto y se clasifica
en tres tipos: mega, macro y micro, segun estos parametros. Donde mega hace
referencia a todas las empresas de medios similares donde se ejecute la
investigacion, macro a la empresa donde hago la investigacion y micro a un area o

departamento especifico de dicha empresa.

Para la investigacion del presente proyecto se establece como nivel micro, ya que,
este busca solucionar un problema en el dispensado y control sobre los equipos
terminales de televisibn que se utilizan para brindar servicios de video,
puntualmente en el proceso de la Direccion Entrega y Aseguramiento de los

Servicios en San José.

3.1.5 Naturaleza de la Investigacion

Segun sea la naturaleza de la investigacion, (Hernandez Sampieri et al., 2014), se
clasifica en dos enfoques: cualitativos o cuantitativos, cada uno con sus propias

caracteristicas.
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El enfoque cuantitativo 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 tedrica. 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 Sampieri et al., 2014, p.4).

Por otra parte, se afirma del 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 hipotesis preceda a la recoleccién y el analisis de los datos (como
en la mayoria de los estudios cuantitativos), los estudios cualitativos pueden
desarrollar preguntas e hipdtesis antes, durante o después de la recoleccion y el
analisis de los datos. Con frecuencia, estas actividades sirven en primera instancia,
para descubrir cuales son las preguntas de investigacion mas importantes; vy
después, para perfeccionarlas y responderlas. La accién 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 Sampieri et al., 2014, p.7).
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El enfoque de dicho proyecto es cuantitativo, pues se plantea un problema con datos
numericos, se trabajara con lenguajes de programacion basados en formulas y
calculos matematicos, mediciones, recoleccion y analisis de datos para la puesta en

operacion del sistema.

3.1.6 Caracter de la Investigacion

El caracter o alcance de la investigacion ayuda al autor a plantear el problema, elegir
métodos de investigacion, en el analisis e interpretacioén de toda la informacién para
formular las conclusiones. Existen investigaciones con caracter: explicativo,
descriptivo, narrativo, documental, experimental, exploratorio, confrontativo,

interpretativo y argumentativo (Mufioz, 2011).

Para definir los estudios experimentales (Muiioz, 2011) escribe lo siguiente:

El objetivo de estas tesis es reproducir un fendmeno dentro de un ambiente
especifico de pruebas e ir modificando diferentes elementos para observar qué
sucede con el fendmeno. Desde luego, todo esto se realiza mediante un método
formal de investigacion con manipulacion de variables experimentales en
condiciones rigurosamente controladas para simular las posibles condiciones a las

que se enfrentara el objeto de estudio (p.23).

Con base en los tipos de estudio mencionados, esta investigacion cumple con
caracteristicas de caracter experimental. Se estudiara, desarrollara e implementara

un dispositivo electronico que dispense equipos y suministre la informacion a una
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base de datos, mediante componentes electronicos y mecanicos con los cuales se

deben hacer pruebas buscando una solucién a la problematica planteada.

3.2 FUENTES DE INFORMACION

Segun (Mufoz, 2011), las fuentes de informacion son “los registros de
conocimientos recopilados a través de escritos formales, libros, revistas,
manuscritos, cuadros, figuras, y registros audibles en grabaciones fonograficas, los
cuales se utilizan como fuentes de consulta para fundamentar un conocimiento”

(p.223).

Entonces personas, documentos u otros se convierten en fuentes de informacion,

Unicamente debemos determinar cdémo encontrarlos.

3.2.1 Fuentes Primarias

Bounocore (1980), define a las fuentes primarias de informacién como “las que
contienen informacion original no abreviada ni traducida: tesis, libros, nomografias,
articulos de revista, manuscritos. Se les llama también fuentes de informacion de

primera mano...” (p.229).

Por consiguiente, en este proyecto se buscara mediante observacion directa y
entrevistas a los usuarios finales del departamento en estudio para buscar una

alternativa de solucion.
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3.2.2 Fuentes Secundarias

Las fuentes secundarias segun Cid et al. (2011): “... se refieren a informacion
obtenida de datos generados con anterioridad, es decir, no se llega directamente a
los hechos, sino que se les estudia a través de lo que otros han escrito” (p. 86). Por
tanto, este documento utiliza tanto fuente primaria como secundaria, puesto que en

estas en donde encontramos el origen de los datos.

3.2.3 Sujetos de informacién.

De acuerdo con Cid et al. (2011): “Cuando las fuentes de informacion son personas

se les llama sujetos de investigacion” (p.85).

Los sujetos de informacion para esta investigacion sera un técnico del Centro de
distribucion de la zona, un técnico de campo y otro del Centro de Gestion de dicha
zona para obtener la perspectiva desde las 3 aristas que intervienen en el objeto de

estudio.

Estos 3 funcionarios del ICE son usuarios expertos y brindaran diferentes

herramientas e informacion relevante para el desarrollo de la investigacion.

3.3 TECNICAS Y HERRAMINETAS

Al respecto, (Nifio, 2011) establece que las técnicas “se entienden como las
operaciones, procedimientos, o actividades de investigacion, por ejemplo, la
observacion y la entrevista. Algunos las llaman “métodos”, por cuanto se trata de
procedimientos de investigacién. Algunas veces, también se mencionan como los

medios, o instrumentos de investigacion” (p.29) y también menciona que los
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instrumentos “son los elementos, o materiales que permiten la ejecucion, o

aplicaciéon de las técnicas, como seria el cuestionario en la técnica de la encuesta”

(p.29).

Por consiguiente, son todas las técnicas y herramientas para la recoleccién de datos
en una investigacion de las que dispone el autor, aplicando diferentes métodos para

obtener la informacion.

3.3.1 Recopilacién documental

En la presente investigacion recurriremos a la informacion histérica que se tiene en
la empresa respecto a gasto de equipos de terminales de television, asi como el
histérico de reportes con servicios de video atendidos entre el 01 de enero 2024 al

30 de junio 2024. Munoz (2011) define esta técnica como:

‘La recopilacion documental se refiere al acopio de informacién y
antecedentes relacionados con la investigacidn que se realiza a través de
documentos escritos, testimonios fonograficos, grabados, iconograficos,
electronicos o de paginas Web, sean formales e informales, en donde se
plasma el conocimiento que es avalado por autores que realizaron una previa

investigacion" (p.119).

3.3.2 Observacion

Nifio (2011) tiene su propia definicion de esta herramienta “observar es un acto
mental bien complejo. Implica mirar atentamente una cosa, una persona o ser vivo,

un fendbmeno o una actividad, percibir e identificar sus caracteristicas, formas y
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cualidades, registrarlas mediante algun instrumento (o al menos en la mente),
organizarlas, analizarlas y sintetizarlas. No basta con “ver” las cosas, proceso
fisiolégico que se genera en los sentidos. Es necesario “mirar”, proceso cognitivo

que, aunque se inicia como ver, exige una actividad de la mente” (p.62).

Mediante la técnica de observacion participaremos de la actividad de estudio al
mirar con detenimiento el proceso actual que se lleva a cabo en el departamento,
mismo que reflejara las deficiencias de este, permitiendo buscar la mejor solucion

para lo encontrado.

3.3.3 Entrevista

Es una herramienta que complementa la observacién, puesto que no solo se mira
dentro de la actividad de estudio, sino que recopilaremos informacion hablando con

el personal que interviene en dicha actividad.

Con cierta razon, Nifio (2011) afirma que “la entrevista es una técnica,
fundamentalmente de tipo oral, basada en preguntas y respuestas entre
investigador y participantes, que permite recoger las opiniones y puntos de vista de
dichos participantes o, eventualmente, segun objetivos, intercambiar con ellos en

algun campo” (p.64).

3.3.4 Experimentacion

Mufoz (2011) se refiera a esta técnica como “el estudio de un fendmeno sometido
a condiciones especiales conforme a las necesidades del investigador. Durante la

experimentacion, el fendmeno bajo estudio es susceptible de sufrir modificaciones
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en sus variables, con el propdsito de estudiar sus conductas, comportamientos y

caracteristicas” (p.119).

3.3.5 Tecnolégico

Munoz (2011) indica que esta técnica “se apoya en las teorias y los conocimientos
de la ciencia para aplicarlos a la transformacion de bienes y servicios utiles a la
sociedad; con su aplicacion es posible innovar métodos, técnicas y conocimientos
para el desarrollo cientifico y tecnologico de la sociedad, las empresas y la poblacion

en general.” (p.100).

3.4 VARIABLES Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.4.1 Definicion de variables.

En una investigacion se cuenta con caracteristicas que son propensas a sufrir
cambios, estas son llamadas variables. Mufioz (2011) sefala que “son aquellos
fendmenos, caracteristicas, cualidades, atributos, rasgos o propiedades que se
estudian y cuya variacion es susceptible de medicion, en tanto que adoptan
diferentes valores, magnitudes o intensidades. Sin embargo, también existen
cualidades y atributos de dificil medicion, que no por ello deben dejar de
considerarse como variables en el estudio. En ambos casos, la hipotesis constituye

la expresion de relacion que se da entre dos o mas variables” (p.80).

En la tabla 3, es posible observar de forma simple las variables identificadas segun

el objetivo planteado.
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Tabla 2. Variables de la investigacion

Objetivo Especifico

Variable Definicion

Estudiar el proceso actual de entrega
y uso de equipos terminales por el
personal técnico de campo.

Analizar el procedimiento

Analizar mediante un diagrama de
flujo el proceso actual para encontrar
dénde se pierde la trazabilidad de los

equipos que provoca la
desactualizacion en sistemas de
gestion.

Asignaciony  actual para la asignacion y
uso de uso de equipos terminales de
equipos television para establecer la
terminales  importancia de un sistema de

control.

Asignaciony  Estudiar el proceso actual
uso de para eliminar el poco control

equipos con el que se cuenta en la
terminales trazabilidad de los equipos.

Identificar las necesidades y
requerimientos para automatizar el
proceso de gestion de equipos
terminales utilizados en los servicios
de televisién por los técnicos de
terreno.

Necesidades
Elementos por tomar en

y cuenta para mejorar el
requerimient : -
proceso de asignacion y uso

Seleccionar los dispositivos
electronicos necesarios para la
creaciéon de un sistema que permita
dispensar los equipos y mantener el
control de uso de estos.

Disenar un sistema automatizado de
lectura para el codigo de barras que
posee cada equipo y asi enviar la
informacion de cada uno a un
servidor remoto.

S del de equipos de video.
sistema
Dispositivos  Seleccion de los elementos
para ideales para dispensar los
dispensar los  equipos de televisién en el
equipos departamento.
o Confeccién de un modelo
Diseno del . )
. fisico del sistema a ser
prototipo

implementado.

Implementar un teclado alfanumérico
con su respectiva pantalla donde el
técnico deba introducir necesaria
para que esta informacion sea
enviada al servidor remoto, en
conjunto con el codigo de barras del
equipo que necesite y con esto
realizar una actualizacion efectiva en
el sistema.

Elaboracion fisica del sistema
Construcciéon y periférico por medio del cual

Realizar un sistema que permita
almacenar los datos, generar
informes de uso e inventario de los
equipos terminales de television.

del sistema se introduciran los datos para
de control solicitar el equipo terminal
necesario.
Gestar un sistema que
. recopile informacion de las
Confeccién - .
solicitudes de equipos,
de base de . .
datos numero de servicio donde se

instalo y el codigo de técnico
que lo realizé.
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Construir un dispositivo movil
electrénico que permita dispensar los Construccion
equipos segun la necesidad del del sistema
negocio, manteniendo el control de de control
asignacion y uso de ellos.

Elaboracion fisica del
dispositivo a implementar.

Elaborar un sistema que
informe cuando se deben
asignar nuevos equipos por
parte del Centro de
Distribucion

Establecer una alarma en el servidor
remoto y en el equipo que indique Sistema de
cuando y qué equipo debo recargar alerta
en el centro de distribucién.

Analizar el costo - beneficio que
genera la ejecucion del proyecto a

. proyecto implementacion del sistema.
realizar.

Viabilidad del Balance de la factibilidad de la

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2 Diseno de investigacion.

Al iniciar una investigacion, trazamos un plan para ejecutar esta y dar solucién a la
pregunta que se deduce al analizar las causas y efectos del problema planteado,
mediante la informacion que recopilamos y que fue documentada anteriormente

definiendo objetivos, alcances, limitaciones y variables de la investigacion.

Para Nino (2011) “el disefio cubre una franja basica del plan general, que se orienta
a describir de manera concreta, segun cada investigacion, las estrategias y
procedimientos para abordar el estudio del objeto, a luz de las teorias del marco

correspondiente”. (p.54)

Por ende, se realiz6 la tabla 3 permitiendo una visualizacion completa del disefio de
la investigacion, esta contiene datos relevantes de la forma en la cual se desarrollara
el proyecto, utilizando métodos, técnicas y herramientas con la finalidad de lograr

los objetivos planteados en el capitulo | de este documento.



Pregunta
de la
investigaci
on
¢Cuales la
forma
Optima para
desarrollar
un
dispositivo
dispensado
r de set up
box Huawei
y Skyworth
que permita
mantener
actualizado
s los
sistemas
mediante el
control de
los equipos
asignados
alos
técnicos y
el numero
del cliente
en el cual

Objetivo
General

Desarrollar un
sistema
electrénico
automatizado
movil de
dispensado y
control de uso
en tiempo real
para equipos
terminales de
television que
son utilizados
por el
personal
técnico del
ICE en la
entrega 'y
aseguramient
o del servicio
de video en la
zona de San
José, durante
el Il semestre
2024.

Tabla 3. Diseno de la investigacion

Objetivos Especificos

Estudiar el proceso actual de entrega y uso

Variables

Asignacion y

Método de
Investigacio

]

Técnicas y
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herramientas

. : uso de , .
de equipos terminales por el personal eqUiDoS Inductivo Observacioén
técnico de campo. quip
terminales
Analizar mediante un diagrama de flujo el , .
. Asignacion y
proceso actual para encontrar donde se
: o . uso de . .,
pierde la trazabilidad de los equipos que eqUIDOS Inductivo Observacioén
provoca la desactualizacion en sistemas de quip
- terminales
gestion.
Identificar las necesidades y requerimientos .
. i Necesidades
para automatizar el proceso de gestion de
equipos terminales utilizados en los y Sintético Observacion
o L . requerimiento
servicios de televisién por los técnicos de .
s del sistema
terreno.
Seleccionar los dispositivos electrénicos Dispositivos
necesarios para la creacion de un sistema para . .
R . , Inductivo Tecnoldgico
que permita dispensar los equipos y dispensar los
mantener el control de uso de estos. equipos
Disefar un sistema automatizado de
lectura para el cédigo de barras que posee  Disefio del Sintético Experimentacio
cada equipo y asi enviar la informacion de prototipo n

cada uno a un servidor remoto.




debe
mantenerse
registrado
en los
servicios de
video
brindados
por el ICE
durante el Il
semestre
del 20247

Implementar un teclado alfanumérico con
su respectiva pantalla donde el técnico
deba introducir su informacién de usuario,

el numero de servicio para el cual requiere .
Construccion
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el equipo y el tipo de equipo requerido para . . Experimentacio
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.5 IMPLEMENTACION DE LA INVESTIGACION

En la figura 7 es posible observar una linea de tiempo detallada donde se establecen las etapas principales y el desarrollo

del trabajo escrito, asi como el disefio del prototipo e implementacion del sistema que dara solucion al problema encontrado.

Figura 11 Diagramas de lineas de tiempo
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Fuente: Elaboracion propia
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41 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

En este momento, el proceso de Entrega y Aseguramiento de los Servicios trabaja
mediante reservas en el sistema SAP, estos son creados por medio del Centro de
Gestion con base en la solicitud que realiza el técnico de campo via correo
electrénico, posterior el gestor de Centro de Gestidn envia al Centro de Distribucion
el numero de reserva igual por correo electronico y este ultimo crea el numero de

MIGO para la entrega de los equipos.

En caso de no contar con los equipos necesarios, se debe escalar al coordinador
del proceso para que proceda a realizar la solicitud al departamento

correspondiente de Logistica.

Figura 12 Sistema SAP
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 12 podemos observar el sistema utilizado en la gestidén de reservas y

MIGO, en este se verifica la disponibilidad de equipos.

Posterior a la gestion en SAP, el gestor de Centro de Distribucion procede a ingresar
a SIMO, donde se asignan al personal técnico las series de los equipos que le seran

entregados, esto se observa en la figura 13.

Figura 13 Pantalla de SIMO

CONSULTA DE CPE POR T

. TECN/D=DANADC

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente el gestor de Centro de Distribucion procede a realizar la entrega de
equipos al personal técnico de campo en una caja de cartdon, misma que es
depositada por este en el vehiculo y ahi se mantienen mientras van siendo

utilizados.



El proceso descrito anteriormente se puede visualizar de una forma agil en el

diagrama de flujo de la figura 14.

Figura 14 Diagrama de flujo del proceso actual para solicitud

' Técnico de éampo realiza
solicitud de equipos
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equipos en SIMO y
contesta solicitud

v

Técnico de campo realiza
el retiro del pedido

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 15 es posible observar el proceso actual para uso y actualizacion de

equipos terminales de television, como se muestra es completamente manual y

susceptible a error humano.

Figura 15 Diagrama de flujo del proceso actual de uso y actualizacion
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|
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2 RECOLECCION DE DATOS

Para la realizacion de este proyecto se utilizaron diferentes herramientas para
adquirir toda la informacién necesaria y asi obtener una solucién efectiva para el
problema planteado, desde histéricos de datos, hasta entrevistas con el usuario

experto.

4.2.1 Recopilaciéon de datos.

Se utilizaron archivos que contienen el historico de instalaciones e incidencias
presentadas durante el segundo semestre del afio 2024, en este se filtré6 todo
servicio que cuenta con television para asegurar que estamos trabajando sobre el

punto medular debido a la cantidad de clientes que representa.

4.2.2 Observacion.

La herramienta de observacion fue provechosa realizando una lista de verificacion
con las diferentes variables que afectan el proceso de solicitud y asignacién de
equipos terminales de television, asi como el respectivo almacenamiento y uso, este

documento se encuentra en el Anexo 02.

Podemos resumir entre las mas importantes:

e La cantidad de equipos segun sistema en poder de técnico no corresponde
al inventario fisico que posee cada uno en sus vehiculos, por tanto, se puede
sufrir de desabastecimiento.

¢ Danos en los equipos terminales por la mala forma de almacenamiento.
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e El acceso a los cajones de vehiculos donde se colocan los equipos es de
dificil acceso.
e No se cuenta con rotulacion para diferenciar entre equipos buenos y

danados.

4.2.3 Entrevista

Reforzando los datos obtenidos con base en la observacion del proceso actual, se
realizé una entrevista a una persona experta por area involucrada en este. En el

Anexo 03 se encuentran los documentos con cada una de las entrevistas.

La opinion general de los entrevistados es que no se cuenta con un sistema
automatizado para controlar la solicitud, asignacion, entrega, almacenamiento y uso
de los equipos terminales de television, pues el proceso actual consta de 2 sistemas
independientes para el control y la confianza en la forma en que el técnico realiza la

actualizacion de su uso.

Aunado a lo anterior, realizar el inventario fisico de los técnicos tiene una duracion
aproximada de 3 horas por técnico y solo en San José se cuenta con 51, lo que
equivale a un total de 153 horas hombre e involucra al técnico y el gestor

administrativo.

Es indispensable contar siempre con un inventario real de equipos disponibles para
evitar el desabastecimiento, lo cual afectaria no solo realizar la instalacién de
nuevos servicios, sino también, reparar averias a clientes que presenten problemas

con su servicio de television. El valor econdmico de cada uno de esto equipos se
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encuentra entre los $100 y $300 cada uno, aumentando la importancia de un control

robusto.

4.2.4 Tecnolégico y Experimentacion

Para la realizacion de este proyecto nos apoyaremos en las herramientas
tecnologicas y experimentacion, seleccionaremos los elementos necesarios para
desarrollar el proyecto modificando variables y validando su comportamiento para

aplicarlo a la resolucion del problema planteado en este trabajo escrito.

4.3 PROPUESTA DEL PROYECTO

Para optimizar el control y uso de los equipos terminales de television en el proceso
de Entrega y Aseguramiento de los servicios se realizd un prototipo de solucion, en
la figura 16 se muestra una visualizacién por bloques, donde se observan las cuatro

etapas segun la funcion a desempefiar.

Inicialmente el dispositivo propuesto posee un sensor de proximidad por medio del
cual se activara el sistema, este se mantendra en estado suspendido debido a que

es movil y se requiere el minimo consumo de energia mientas no esta en uso.

Para la interaccion con el usuario se agrega una pantalla LCD que brindara la
informacion de los pasos a seguir para solicitar el dispensado del equipo necesario.
Adicional a este tendra un teclado matricial, donde el usuario introducira los datos

requeridos por el Raspberry Pi para iniciar el proceso del dispositivo, activando el
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lector de barras para registrar la serie del equipo y los motores que moveran la

banda correspondiente hasta dispensar el mismo.

Figura 16 Diagrama de bloques del prototipo propuesto

FASES DEL PROTOTIPO PROPUESTO
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matricial | Csv J Pi \ J S 1

Servidor | |« Red maovil o

l COMUNICACION \ CONTROL POTENCIA SENSADO

Fuente: Elaboracién propia

El Raspberry Pi sera programado para ser usado como un dispositivo de control que
activara el sistema con base en la informacion suministrada por el usuario y enviara

esta mediante sefial WiFi a un servidor remoto para su resguardo.

Como complemento del sistema, se creara una alerta luminica para indicar al
técnico cuando debe dirigirse al Centro de Distribucion y abastecer el dispositivo de

equipos.
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Importante indicar se suplira al vehiculo con un dispositivo de datos mdéviles para
mantener siempre en linea el sistema de dispensado de equipos terminales de

television.

En la figura 17 es posible visualizar el diagrama de flujo de solicitud de equipos con
el prototipo propuesto implementado, asi como en la figura 18 se observa el nuevo
flujo de uso y actualizacidon de estos, como podemos ver se automatiza la solicitud,
actualizacion y descargo en sistemas al personal técnico. Los diagramas son
similares a los mostrados en las figuras 14 y 15, pero en amarillo podemos observar
los procesos anadidos. Estos fueron creados con el fin de lograr una mejor

comprensién del prototipo planteado.
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Figura 17 Diagrama de flujo del proceso propuesto para solicitud de equipos
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 18 Diagrama de flujo del proceso propuesto de uso y actualizacion
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5.1DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

El disefio del sistema electronico automatizado movil de dispensado y control de
uso en tiempo real para equipos terminales de television, surge de la necesidad de
mejorar los procesos operativos de entrega y aseguramiento de servicios de video
en el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), especificamente en la zona de
San José. El sistema debia ser lo suficientemente robusto, movil, autbnomo y capaz
de operar en condiciones variadas, considerando la movilidad de los técnicos en

campo Yy la necesidad de trazabilidad en tiempo real.

Para su disefo, se partio del analisis funcional del proceso actual de entrega de
equipos, identificando puntos criticos como el registro manual de datos, la alta
dependencia del personal de soporte en oficina y los errores recurrentes en la
trazabilidad de los equipos. Se definieron requerimientos técnicos orientados a la
automatizacién de las tareas clave: ingreso de datos por parte del técnico, validaciéon
de la propiedad del equipo, dispensacion fisica del dispositivo y registro digital del

evento.

La eleccion de la Raspberry Pi 5 como unidad central del sistema se basé en su
bajo consumo energético, facilidad de programacién, multiples puertos de
entrada/salida y compatibilidad con sistemas operativos basados en Linux, lo que
facilito el desarrollo de un entorno de ejecucion estable y controlado. Ademas,
permite conexion a internet, acceso a periféricos USB y control de hardware en

tiempo real.
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Desde el punto de vista fisico, el sistema fue conceptualizado para ser instalado en
el espacio trasero de los vehiculos que utiliza el personal técnico. Su estructura
incluye una tolva de carga para almacenar los equipos terminales, un sistema de
seleccion automatica (segun el tipo de servicio KATv o IPTv), y una banda
transportadora que guia el dispositivo hacia la parte frontal del sistema para su
entrega al técnico. Cada componente fue integrado considerando el uso eficiente
del espacio, la facilidad de mantenimiento y la resistencia mecanica durante el

transporte.

Finalmente, el disefio contempld la interaccion hombre-maquina, incluyendo una
pantalla LCD 16x2 para guiar al usuario y un teclado 4x4 que permite ingresar
credenciales, numeros de orden y seleccionar opciones de forma intuitiva. Se buscdé
que el flujo de operacién fuera secuencial, guiado, y que previniera errores
operativos mediante validaciones légicas antes de permitir la dispensacion del

equipo.

5.2DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

El prototipo del sistema fue concebido y desarrollado en multiples etapas
funcionales, cada una de ellas disefiada para abordar necesidades especificas del
proceso de entrega y aseguramiento de equipos terminales utilizados en los
servicios de video del ICE, especificamente en la Zona Metropolitana Este, subzona
San José. Esta seccion describe en detalle el disefio, construccion e
implementacion del sistema automatizado, considerando tanto su integracion

tecnoldégica como su adaptabilidad al entorno operativo.
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En el analisis inicial se evaluaron las caracteristicas técnicas, resistencia mecanica
y compatibilidad de los componentes seleccionados, priorizando aquellos que
ofrecieran mayor robustez, bajo consumo energético, facilidad de integracion vy
disponibilidad en el mercado local. Las decisiones de disefio también tomaron en
cuenta las condiciones reales en campo, asegurando que el dispositivo cumpla con
las exigencias del cliente final y brinde una experiencia de usuario intuitiva, segura

y eficiente.

El sistema fue desarrollado bajo un enfoque modular, estructurado en las siguientes
etapas principales: potencia, control, comunicacion, arquitectura del software y
registro de datos. Estas etapas se implementaron de forma secuencial y
posteriormente se integraron como un sistema unificado. La interaccioén del técnico
con el dispensador se realiza a través de un teclado matricial, mediante el cual se
ingresan los datos requeridos. A partir de esta informacion, el sistema identifica la
necesidad, ejecuta la dispensacion del equipo y registra automaticamente la
transaccion en una hoja de calculo en linea, habilitada mediante la APl de Google

Drive.

5.2.1 Etapa de potencia.

Dado que el dispositivo esta destinado a ser instalado dentro de vehiculos de
atencion técnica, la fuente de energia debia ser autbnoma. Para esto, se utilizé una
bateria de vehiculo de 12V adicional, encargada de alimentar tanto los actuadores
lineales como el motor de la banda transportadora. A fin de garantizar el

funcionamiento estable de la Raspberry Pi 5, se empled un convertidor reductor de
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voltaje (step-down converter) que transforma los 12V de la bateria en 5V DC
regulados. Esta solucion permite operar el sistema de manera continua en entornos

moviles sin depender de la red eléctrica comercial.

5.2.2 Etapa de control.

Esta es la etapa central del sistema, ya que gestiona el procesamiento l6gico y la
activacion de periféricos en funcion de los datos ingresados. Esta constituida por
una Raspberry Pi 5 que actua como unidad de control principal. Entre los

dispositivos conectados a la Raspberry se encuentran:

5.2.21 Pantalla de cristal liquido.

Se utiliza una pantalla LCD 16x2 con interfaz 12C, la cual permite visualizar
mensajes clave para la operacion del sistema. Esta pantalla orienta al usuario en
tiempo real, mostrando solicitudes como "Ingrese usuario", "Escanee equipo
anterior", "Equipo dispensado" y errores como "Clave incorrecta". La comunicacién
se realiza a través del protocolo 12C usando los pines GPIO 2 (SDA) y GPIO 3 (SCL)

(ver figura 19).



76

Figura 19 Conexiones del Raspberry Pi con LCD

: E £ chongs el ]

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.2 Teclado matricial.

Se integré un teclado metalico de 4x4, con disefio robusto para uso en campo. Este
permite el ingreso de usuario, contrasefa, numero de orden de trabajo y
confirmaciones. Esta conectado a la Raspberry mediante pines GPIO configurados
para leer filas y columnas de forma escaneada, estos son los GPIO 14, 15, 18, 23,

24, 25, 8 y 7 (ver figura 20).
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Figura 20 Conexiones del Raspberry Pi con teclado matricial

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.3 Lector de cédigo de barras.

Se incorporaron dos lectores de codigo de barras USB tipo omnidireccional: uno
para escanear el equipo anterior, si la seleccion de propiedad es ICE y otro ubicado
en la salida de la banda transportadora, encargado de registrar automaticamente el
equipo a entregar. Ambos lectores se comunican con la Raspberry como

dispositivos HID, emulando un teclado (ver figura 21).
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Figura 21 Conexiones del Raspberry Pi con lectores de codigo de barras

Fuente: Elaboracién propia

5.224 Sensor éptico y relés

El sensor TCRT5000 con comparador LM393 permite detectar la presencia de
equipos en la tolva. En caso de ausencia, activa un LED rojo de advertencia, estos
se encuentran controlados mediante los GPIO 5y 10, para el encendido de LED los
GPIO 9 y 11. Ademas, se utilizan relés para controlar los actuadores de KATv e
IPTv, 4 por actuador, garantizando la secuencia de salida y retorno, activando los

GPIO 4,17, 27,22 y 6, 13, 19, 26 respectivamente (ver figura 22).
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Figura 22 Conexiones del Raspberry Pi con actuadores

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.5 Motor de corriente continua y banda transportadora

El motor reductor metalico con eje tipo D de 12V acciona la banda transportadora
por un tiempo determinado tras el empuje del equipo. Este motor esta controlado
por un puente H L298N conectado a los pines GPIO 16, 20 y 21 de la Raspberry.
La banda traslada el equipo desde la tolva hasta el punto de retiro final (ver figura

23).
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Figura 23 Conexiones del Raspberry Pi con el motor DC

Fuente: Elaboracién propia

5.2.2.6 Archivo CSV.

La Raspberry genera un archivo CSV local en cada operacion exitosa. Este archivo
contiene campos como fecha, usuario, orden de trabajo, tipo de servicio, propietario
del equipo anterior, cédigo de equipo anterior y nuevo, asi como el estado de la

operacion y de la tolva, si es necesario recargar equipos se mostrara en el CSV.

5.2.3 Etapa de comunicacion.

Una vez generado el archivo CSV, se activa una rutina que autentica la cuenta de
Google Drive mediante credenciales previamente autorizadas. Usando la API oficial
de Google, el sistema sube automaticamente la informaciéon a una hoja de calculo
compartida, permitiendo asi a supervisores y areas de logistica visualizar las
transacciones en tiempo real desde cualquier lugar. Esta solucion mejora la
trazabilidad de los equipos y reduce el margen de error en la actualizacién de

inventarios.
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5.2.4 Arquitectura del software.

El sistema fue programado en lenguaje Python, priorizando la estabilidad y
modularidad del cédigo. Se utilizaron bibliotecas como Igpio para control eficiente
de pines en tiempo real, smbus2 para comunicacion 12C, datetime para el registro
temporal, y googleapiclient para la interaccion con Google Drive. El flujo del software

contempla las siguientes fases secuenciales:

5.2.41 Inicializacion de periféricos.

En esta etapa el programa configura todos los periféricos necesarios para el
correcto funcionamiento del sistema. Se definen los pines GPIO para los
actuadores, sensores, motor de la banda y teclado. Se inicializa la pantalla LCD
utilizando la interfaz 12C, y se realiza una prueba de comunicacion con los lectores
de codigo de barras. Cualquier error en esta etapa impide el arranque del sistema

(ver figura 24).

Figura 24 Inicializacion de sistema

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.4.2 Solicitud y validaciéon de credenciales.

Se solicita al usuario ingresar su identificacion (ver figura 25) y contrasena a través
del teclado 4x4 (ver figura 26). El sistema compara estos datos con una lista
predefinida de usuarios autorizados. De no coincidir, se deniega el acceso y se

reinicia el proceso (ver figura 27).

Figura 25 Solicitud usuario de sistema

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26 Solicitud clave de acceso a sistema

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27 Validacion de acceso a sistema

Fuente: Elaboracion propia

5.2.4.3 Verificacion de orden de trabajo.

Una vez autenticado el usuario, se solicita el ingreso de un numero de orden de
trabajo de 8 digitos (ver figura 28). El sistema valida que el formato sea correcto y

lo asocia con el registro (ver figura 29).

Figura 28 Solicitud orden de trabajo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29 Validacion numero de orden de trabajo

Fuente: Elaboracion propia

5.2.4.4 Seleccion equipo requerido.

El técnico debe seleccionar si requiere un equipo de tipo KATv o IPTv (ver figura
30). Esta seleccion activa léogicamente el actuador correspondiente, aunque la

accion fisica se ejecuta mas adelante.

Figura 30 Seleccion tipo de equipo

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.4.5 Evaluacién propiedad equipo.

El sistema pregunta al usuario si el equipo anterior pertenece al ICE, al cliente o es
un nuevo servicio (ver figura 31). En caso de ser propiedad del ICE, se activa el

lector de codigo de barras para escanear el equipo devuelto.

Figura 31 Solicitud de propiedad de equipo

Fuente: Elaboracion propia

5.2.4.6 Procesamiento de solicitud.

Luego de escanear el equipo anterior en caso necesario (ver figura 32), el sistema
espera confirmacién mediante la tecla # que funciona como Enter. A partir de ese
momento, activa el actuador del tipo de servicio requerido, seguido por la activacion
del motor de la banda transportadora. Durante este trayecto, el segundo lector
escanea automaticamente el cédigo de barras del equipo entregado (ver figura 33

y 34).

Figura 32 Solicitud de serie anterior si es un cambio




86

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33 Registro de equipo a entregar

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34 Equipo entregado y fin de proceso

Fuente: Elaboracion propia

5.2.4.7 Registro de solicitud.

Todos los datos se almacenan en un archivo CSV local y luego son enviados a una
hoja de calculo en Google Drive. El registro incluye: fecha, usuario, orden, tipo de
servicio, propiedad del equipo anterior, cédigo de equipo anterior, codigo de equipo

entregado y estado del proceso (ver figura 35y 36).
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Figura 35 Archivo CSV

2025-06-29 16:25:55 "2 12345678 2 ICE 7579560010550 7579560010550 OK
2025-06-29 16:44:18 (P 12345645 1 ICE 7579560010550 7579560010550 OK
2025-06-29 16:47:45 1483 45675985 2 CLIENTE NA 1 InputSubmissii OK
2025-06-30 15:21:29 1483 12345678 1 CLIENTE NA 7579560010550 OK
2025-06-30 15:56:53 1483 12345678 1 ICE 7579560010550 7579560010550 OK
2025-06-30 16:13:32 1483 12345678 1 ICE T579560010550 7579560010550 OK
2025-06-30 16:17:53 1483 55555555 1 CLIENTE NA 1 InputSubmissii OK
2025-06-30 16:19:29 1483 12345623 1 ICE 1 InputSubmissit 1 InputSubmissit OK

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36 Carpeta actualizada en linea en Google Drive

v Carpetas sugeridas

gm DispensadorsTa
En Mi unidad

v Archivos sugeridos
Nombre Mctivo por el que se te sugiere Propietario Ubicacion
B registro_dispensa.csv Lo has abierto - 16:26 o yo [ Miunidad

ER registro_dispensador Lo has abierto - 30 may 2025 o yo I Dispensador STB

Fuente: Elaboracion propia

Estas fases garantizan una operacién automatizada, segura y trazable del
dispensador, alineada con los requerimientos de eficiencia, seguridad y registro del

ICE.

5.3IMPLEMENTACION DEL DISPOSITIVO

El proceso de construccion e implementacion del sistema automatizado de
dispensado de equipos terminales de television se llevd a cabo conforme a la

planificacion técnica planteada, con el objetivo de integrar de forma coordinada las
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etapas de sensado, control, potencia, almacenamiento de datos y comunicacién. La
ejecucion del proyecto permitié migrar de un proceso manual con baja trazabilidad

a un sistema confiable, automatizado y con respaldo en tiempo real.

Inicialmente, se desarroll6 el disefio del sistema, en el cual se definieron los flujos
l6gicos y fisicos necesarios para el correcto funcionamiento. A partir de este disefio,
se identificaron las entradas y salidas requeridas, asi como los dispositivos que
permitirian la interaccion entre el usuario técnico y la unidad de control. Se trabajo
en la seleccion y ubicacion estratégica de los elementos principales: teclado
matricial 4x4, pantalla LCD con interfaz 12C, escaner de codigo de barras USB,
sensores opticos, relés, actuadores lineales, un motor de banda transportadora y la

Raspberry Pi 5 como cerebro del sistema (ver figura 37).

Figura 37 Placa soldada de conexiones del Raspeberry Pi a los diferentes
modulos

Fuente: Elaboracion propia
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Para capturar la informacion necesaria para operar el dispensador, se habilité una
etapa de sensado que incluy6 el teclado y el escaner. Mediante el teclado, el técnico
puede introducir su nombre, contrasefia y el numero de orden de trabajo.
Posteriormente, el sistema le solicita escanear el equipo anterior en caso de que la
propiedad sea del ICE. Esta accion se realiza a través de un lector de cddigo de

barras omnidireccional, lo cual permite identificar de forma precisa el numero de

serie del dispositivo.

Asimismo, se integréo un sensor optico TCRT5000 con comparador LM393 (ver
figura 38) en la tolva donde se almacenan los equipos. Este sensor permite detectar
la presencia de equipos disponibles. Cuando no se detecta reflejo, es decir, no hay
equipo presente, se activa automaticamente un LED de alerta que avisa al usuario

sobre la necesidad de reabastecer la tolva.

Figura 38 Sensor TCRT5000 con comparador LM393

T

TL-PA902(C

Passthr=

o

1

Fuente: Elaboracion propia
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Toda esta informacion es procesada por la Raspberry Pi, que mediante un algoritmo
programado en Python determina las acciones a seguir. Una vez validados todos
los parametros de entrada, el sistema procede a activar el actuador correspondiente
segun el tipo de equipo requerido: KATv o IPTv. Cada tipo de equipo cuenta con un
actuador lineal de 12V controlado por un conjunto de relés, que se activa
unicamente cuando se ha completado correctamente la autenticacién y escaneo

requerido (ver figura 39 y 40).

Figura 39 Escaner para equipo retirado

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez que el actuador empuja el equipo (ver figura 41), este cae sobre una banda
transportadora impulsada por un motor de corriente continua (ver figura 42). El
motor es controlado a través de un puente H modelo L298N, el cual recibe la sehal
desde la Raspberry para activarse durante un tiempo determinado. Esta banda se
encarga de trasladar el equipo dispensado hasta la salida final, donde puede ser
retirado por el técnico. Durante este proceso, se ejecuta una segunda lectura con el

escaner para registrar el codigo del equipo entregado.

Figura 41 Actuador empujando equipo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42 Equipo en banda transportadora

Fuente: Elaboracion propia

Toda la informacion generada durante el proceso es almacenada automaticamente
en un archivo CSV local, el cual contiene los siguientes datos: fecha y hora, nombre
del técnico, numero de orden, tipo de servicio, propiedad del equipo anterior,
numero de serie del equipo escaneado y estado de la operacion. Posteriormente,
este archivo es cargado a una hoja de calculo en linea de Google Drive mediante la
API oficial, lo que permite disponer de los registros en tiempo real desde cualquier

ubicacion (ver figura 43).
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Figura 43 Archivo CSV actualizado

2025-07-02 19:16:5€ 1121 12345678 2 ICE 7501198427072 7501198427072 ALERTA
2025-07-02 19:23:3¢ 1483 14567812 2 CLIENTE NA 7501198427072 ALERTA
2025-07-02 19:25:1E 1121 12345678 2 CLIENTE NA 11 InputSubmissionf: ALERTA
2025-07-02 19:33:2( 1121 12345678 2 CLIENTE NA 7501198427072 OK

2025-07-02 19:34:57 1121 12345678 2 CLIENTE NA 11 InputSubmission( ALERTA
2025-07-02 19:37:02 1121 12345678 2 CLIENTE MNA 11 InputSubmissionf: ALERTA
2025-07-02 19:38:34 1121 12345678 2 CLIENTE NA 11 InputSubmissionf: ALERTA
2025-07-02 19:40:12 1483 12345678 2 CLIENTE NA 11 InputSubmissionf: ALERTA
2025-07-02 19:42:3¢ 1121 12345678 2 CLIENTE NA 2183381X01082 ALERTA
2025-07-02 19:44:5E 1121 12356456 2 CLIENTE NA 11 InputSubmissionf: ALERTA
2025-07-02 12:47:1C 1121 12345678 2 CLIENTE NA 11 InputSubmissionf: ALERTA
2025-07-02 19:48:02 1121 12345678 2 | CLIENTE NA 162500418 ALERTA
2025-07-02 19:50:4€ 1121 12345678 2 CLIENTE NA 162500418 ALERTA

Fuente: Elaboracion propia

Para resguardar todos los componentes electronicos, se fabrico un gabinete con
materiales metalicos y acrilico (ver figura 45) que protege al sistema de la humedad,
el polvo y otras condiciones ambientales adversas. Dentro del gabinete se ubicaron
de forma ordenada los relés, la Raspberry Pi, el puente H, las fuentes de
alimentacion (ver figura 44) y el cableado estructurado. Se utilizé cables estafado
recubierto para una mejor distribucion. Ademas, se coloco un interruptor principal
en la parte lateral que permite encender o apagar el sistema de forma segura en

caso de emergencia o mantenimiento.

Figura 44 Cable desde bateria de 12V para alimentacion
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 45 Instalacion de dispensador en movil ICE

Fuente: Elaboracién propia

Durante la fase de pruebas (ver figura 46), se realizaron multiples simulaciones del
proceso completo, desde la autenticacion hasta la entrega de equipos. Estas
pruebas permitieron verificar el correcto funcionamiento de cada médulo y realizar
ajustes en los tiempos de activacion de los motores, los filtros de validacion de datos
y los umbrales de deteccion de los sensores. También se verific la consistencia
entre la informacion escaneada y la registrada en el archivo de respaldo, validando

que no existieran errores de sincronizacion.
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Figura 46 Pruebas de funcionalidad del dispositivo

Fuente: Elaboracion propia

En las pruebas finales de campo, se simuld la operacion con varios técnicos de
forma continua durante varios ciclos, lo que permitié confirmar que el sistema era
estable y confiable. El LED de alerta respondio correctamente cuando el sensor
detecto niveles bajos en la tolva, el motor activo la banda en el momento adecuado
y todos los datos fueron registrados correctamente. El flujo completo de trabajo
demostré ser funcional, eficiente y adaptado a las necesidades reales de los

técnicos de campo (ver figura 47).

La implementacion final integré todos los elementos de forma ordenada,
permitiendo que el sistema opere de manera autbnoma con intervencion minima del
usuario (ver figura 48). Este sistema representa una mejora sustancial en términos
de trazabilidad, eficiencia operativa y control de inventario. Ademas, sienta las
bases para futuras mejoras, como integracion con otros sistemas del ICE, alertas

remotas o escalabilidad para otras zonas.



Figura 47 Conexién macro de los dispositivos implementados

LCD

Raspberry Pi 5

Sensorl

5| Sensor2

Actuadores

Fuente: Elaboracion propia

Figura 48 Dispensador instalado en vehiculo del ICE

“v— N ) 4

Fuente: Elaboracion propia
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Gracias a una planificacion adecuada, una integracion técnica meticulosa y una
validacion exhaustiva, se logré desarrollar un sistema automatizado confiable, que
resuelve una problematica real y que genera un impacto positivo en la gestion
logistica de los servicios de television ofrecidos por el Instituto Costarricense de

Electricidad.

El sistema mostro tiempos de respuesta adecuados, validacién robusta de entradas
y una operacion sincronizada entre los moédulos. Se documentaron logs de cada
operacion para analisis posterior y se realizoé un analisis de eficiencia, identificando
una reduccion del 80% en el tiempo de gestion del equipo en comparacion con el

proceso manual tradicional.

5.4CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

El sistema opera a 12 VDC, alimentado desde la bateria del vehiculo mediante un
fusible de proteccion y un conversor adecuado. Todos los componentes eléctricos
fueron verificados para garantizar su funcionamiento bajo condiciones de vibracién,
calor y polvo. El sistema fue instalado sobre una base aislante, utilizando soportes

antivibracion para proteger la Raspberry Pi y el cableado.

El sistema se inicia automaticamente al recibir energia del vehiculo. Un usuario
técnico autorizado debe ingresar sus credenciales y seguir el flujo légico
establecido. La interfaz esta disenada para operar en condiciones de poca

visibilidad gracias al contraste de la pantalla LCD.

En caso de falla eléctrica, se cuenta con un banco de baterias de respaldo con

autonomia de aproximadamente 2 horas. También se desarrollé6 un sistema de
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alerta mediante un sensor infrarrojo TCRT5000 con LM393, que detecta si la tolva
se encuentra baja. Este sensor activa un LED indicador en el panel frontal y deja

constancia del evento en el archivo de registros.

Durante las pruebas de campo, el sistema demostré ser capaz de funcionar de
forma continua por mas de 8 horas diarias sin fallos, con capacidad para operar en
entornos mdviles y con oscilaciones de voltaje propias del sistema eléctrico

automotriz.

Con la implementacion del sistema fue posible eliminar el dictado de series via
telefonica a los gestores, por el contrario, la lectura es precisa mediante el lector de

cbdigo de barra.

Aunado a lo anterior, se obtiene una gran ventaja informando tanto al Centro de
Gestion mediante el registro en drive, como al usuario por la luz indicativa sobre la
necesidad de reabastecerse previendo de esta forma el tiempo requerido para esta

accion.

Por su parte como detalle importante en el desarrollo e implementacién del
dispositivo, se obtiene un respaldo en tiempo real de la utilizacion de equipos de
video para la atencién de averias e instalaciones, siendo posible obtener graficas

de uso y tiempo.
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En la tabla 4 se muestra el desglose de cada material y componentes utilizados en

la construccién y funcionamiento del sistema dispensador de equipos de KATv e

IPTv, asi como las cantidades necesarias y su costo.

Tabla 4. Costos de materiales utilizados

| Articulo Precio Cantidad | Precio total |
Raspberry Pi 5 ¢80 000,00 1 ¢80 000,00

| Tarjeta microSD 32GB Clase 10 @5 700,00 1 5 700,00 \
Pantalla LCD 16x2 con interfaz 12C €3 000,00 1 €3 000,00

| Teclado metalico matricial 4x4 @15 000,00 1 €15 000,00 |
Escaner de codigo de barras NetumScan | €15 000,00 2 €30 000,00
Modulo de relés de 8 canales €3 500,00 2 @7 000,00
Puente H L298N ¢4 900,00 1 ¢4 900,00
Motor con carcasa metalica tipo D €10 590,00 1 €10 590,00
Actuadores lineales 12V DC €15 000,00 2 €30 000,00
Sensor infrarrojo TCRT5000 con LM393 1 490,00 2 €2 980,00
LED indicador ¢500,00 1 ¢500,00
Resistencia ¢500,00 1 ¢500,00
Conectores Dupont €3 500,00 1 €3 500,00
Bateria de respaldo 12V 7Ah ¢9 075,00 1 @9 075,00
Bateria de carro €55 900,00 1 €55 900,00
Fusibles y portafusibles 2 000,00 1 2 000,00
Gabinete €40 000,00 1 ¢40 000,00
Cable estafiado negro (metros) ¢210,00 5 ¢1050,00
Cable estafiado rojo (metros) €190,00 5 ¢950,00
Cable #18 rojo (metros) 300,00 3 900,00
Cable #18 negro (metros) 300,00 3 900,00
Router inaldambrico movil €29 000,00 1 €29 000,00
Estafio ¢1 695,00 2 €3 390,00

Total €297 350,00 - ¢336 835,00

Fuente: Elaboracién propia
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Mayormente los materiales fueron adquiridos en distribuidores locales, articulos
como el teclado, gabinete, inversor y router fueron brindados por la empresa como
material reutilizado por lo cual su costo real es €0, sin embargo, se incluyé su valor
en la tabla. A pesar de que practicamente el total de componentes se encuentran
en el mercado nacional, fue necesario importar los actuadores de 12V pues no fue

posible adquirirlos en Costa Rica.

Asimismo, es fundamental considerar los costos asociados a cada una de las fases
del proyecto, tales como el disefio preliminar del sistema, la adquisiciéon de
materiales, la programacion individual de los dispositivos electronicos, asi como la
instalacion y las pruebas del sistema una vez ensamblado. También se incluyen
tareas como el disefio de estructuras necesarias para fijar adecuadamente el

hardware, entre otros aspectos.

Dentro de estos costos debe contemplarse el valor del trabajo profesional. En primer
lugar, se realiza la etapa de disefno, en la cual, mediante conocimientos técnicos y
analisis detallado de los requerimientos del sistema, se determinan los equipos y

componentes mas adecuados para su correcta implementacion.

Posteriormente, se lleva a cabo la adquisicién de dichos componentes, que en
algunos casos implica procesos de importacion. Con estos materiales, se efectuan
ensayos funcionales para validar su operacion, previo a proceder con la instalacidon

definitiva.
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Adicionalmente, existen otras labores que demandan inversion en mano de obra

especializada, como la programacion del sistema, las pruebas de verificacion finales

y la instruccidn al personal encargado del uso del equipo.

Todos estos montos han sido estimados tomando como referencia los lineamientos

vigentes del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (MTSS) de Costa Rica,

especificamente en lo que respecta a tarifas por honorarios y salarios minimos

profesionales.

Lo anterior se incluye en la tabla 5 con cantidad de horas hombre, total de horas y

costo total de la inversion en cada fase del proyecto para un técnico en Electrénica

Industrial.

Tabla 5. Costos de implementacion

Descripcion Costo por Cantidad | pPrecio total
hora de horas

Levantamiento de requerimientos y disefio €3 044,00 16 €48 704,00
Seleccion de componentes €3 044,00 8 €24 352,00
Programacion del sistema (Python + integracion) | €3 044,00 40 ¢121 760,00
Pruebas de funcionamiento €3 044,00 6 ¢18 264,00
Instalacién de dispositivos y cableado basico €3 044,00 10 €30 440,00
Pruebas finales y validacion ¢3 044,00 30 ¢91 320,00
Fabricacién/mecanizado de la caja €3 044,00 10 €30 440,00

Instalacion de actuadores y estructura €3 044,00 2 6 088,00
Conexion eléctrica y pruebas de voltaje €3 044,00 6 ¢18 264,00

Configuracion Google APl y validacion remota €3 044,00 2 €6 088,00
Capacitacion al usuario final (ICE) €3 044,00 6 ¢18 264,00

Documentacion técnica y manual de usuario €3 044,00 2 €6 088,00
Total 138 ¢420 072,00

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez definidos los montos correspondientes tanto a la inversién en equipos como
a los costos asociados a la mano de obra para el disefio e implementacion del
sistema, es posible realizar un analisis integral de los recursos economicos

necesarios para llevar a cabo el proyecto.

En la tabla siguiente se resume el valor total de la inversion, considerando tanto los
materiales utilizados como los costos de ejecucidn del sistema desarrollado para el
dispensado automatizado de equipos terminales. Adicionalmente, se incorpora un
porcentaje de utilidad del 30%, correspondiente al margen de ganancia por

concepto de consultoria técnica.

Finalmente, en cumplimiento con la normativa vigente para la prestacion de
servicios profesionales en Costa Rica, se contempla el Impuesto al Valor Agregado

(IVA) del 13%, aplicado sobre el monto del servicio prestado.

Tabla 6 Costo total de implementacion del dispositivo

Descripcion Precio total

Costo de materiales €336 835,00

Costo de implementacion €420 072,00

Ganancia 30% €227 072,10

Impuesto al valor agregado (13%) €127 917,28
Total ¢1 111 896,38

Fuente: Elaboracion propia

A este valor se le incorpora una ganancia correspondiente al 30%, este porcentaje
de utilidad se justifica por el trabajo de consultoria técnica, el desarrollo de

software personalizado, la documentacién entregada (manuales de usuario y
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técnico), el acompafamiento en pruebas de campo, asi como la garantia de

funcionamiento del sistema entregado.

Con base en lo anterior, el costo total para desarrollar el proyecto de forma

satisfactoria es de aproximadamente €1 111 896,38 en esta primera etapa.

El sistema desarrollado ofrece multiples ventajas frente al proceso manual que se
utilizaba anteriormente para la entrega de equipos terminales. En el método
convencional, la asignacion y control de los dispositivos dependia completamente
de procesos manuales, lo cual no solo implicaba mayor tiempo invertido por parte
del técnico de campo, sino también un elevado riesgo de errores, falta de

trazabilidad, y desactualizacion en los sistemas de inventario internos.

Con la automatizacion propuesta, el técnico puede autenticarse en el sistema
mediante un teclado alfanumérico, ingresar su orden de trabajo, seleccionar el tipo
de servicio requerido (KATv o IPTv) y, en caso de que se trate de una reposicidon de
equipos del ICE, escanear el cédigo de barras del dispositivo devuelto. Esta
interaccion eficiente permite que el sistema active automaticamente los actuadores
necesarios, libere el equipo y registre los datos tanto en formato local (CSV) como

en una hoja en linea de respaldo mediante la APl de Google Drive.

Uno de los beneficios mas significativos que aporta el sistema es el ahorro de tiempo
operativo. Al eliminar pasos manuales como la revision fisica de inventario, la
asignacion por parte del personal administrativo o la elaboracion de reportes
escritos, se optimiza el flujo de trabajo y se reduce la carga operativa del técnico.

Ademas, la trazabilidad queda garantizada gracias al escaneo del equipo, el registro
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automatico y el respaldo remoto. Este nivel de control no solo mejora la eficiencia

del servicio, sino que facilita auditorias, reportes mensuales y toma de decisiones

en tiempo real.

Tabla 7 Analisis de beneficio en costos

. .. Tiempo Tiempo Tiempo de
Descripciéon . .. . . ..
revision solicitud reabastecimiento
Proceso de revision manual 153 horas 24 horas 24 horas
Proceso de revision automatizado | 5 horas 3 horas 1 hora
Beneficio 148 horas 21 horas 23 horas
ahorradas ahorradas ahorradas

Fuente: Elaboracion propia

Al disminuir el tiempo de registro y solicitud de equipos, se reduce el

reabastecimiento pues se adelantara a la necesidad del técnico y del negocio.

A esto se suma la funcionalidad del sensor de nivel en la tolva, el cual permite activar

una luz de alerta en caso de que la cantidad de equipos disponibles disminuya por

debajo de un umbral predefinido. Esta caracteristica evita interrupciones en el

servicio de entrega y asegura una disponibilidad constante del sistema, lo cual

representa una mejora sustancial en la logistica interna del ICE.

Finalmente, el sistema tiene un gran potencial de escalabilidad. La estructura

modular y programable de la solucion permite adaptarla a otras lineas de productos,

procesos o incluso otras instituciones. Por tanto, la inversion realizada no solo
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responde a una necesidad operativa puntual, sino que representa una apuesta por

la transformacion digital en los servicios de television prestados por la institucion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



6.1
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CONCLUSIONES

Al finalizar el proyecto de desarrollo de un sistema electronico automatizado movil

de dispensado y control de uso en tiempo real para equipos terminales de televisidon

utilizado para la entrega de los servicios de video en el Instituto Costarricense de

Electricidad en San Jose, en el segundo semestre 2024; cumpliendo con los

requerimientos sefialados por la empresa, se concluye:

El analisis del proceso actual evidencié una falta de trazabilidad y control
efectivo en la entrega y uso de equipos terminales por parte del personal
técnico, debido a la gestion manual de los registros y la dependencia del
reporte telefonico al Centro de Gestion. Esta conclusion responde al objetivo
de estudiar el proceso actual y su impacto en la gestion operativa.

Mediante el disefio de diagramas de flujo, se identificaron los puntos criticos
donde se pierde la trazabilidad de los equipos, lo que justifico el desarrollo
de un sistema automatizado. Esto permitid visualizar la ineficiencia del
modelo actual y fundamentar la propuesta técnica.

Se definieron con precisién los requerimientos funcionales del sistema,
incluyendo dispositivos electronicos, arquitectura de control, protocolos de
comunicacion y mecanismos de seguridad, con base en las necesidades
reales del proceso técnico de campo.

La seleccion de componentes electronicos fue adecuada para el desarrollo
del dispositivo, integrando sensores, actuadores, lectores de codigo de
barras y modulos de comunicacion compatibles con la Raspberry Pi 5, lo cual

garantiza estabilidad y operatividad en un entorno movil.
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o El sistema de escaneo, validacion y registro automatico de datos permitio
una actualizacion precisa de los equipos utilizados, reduciendo
significativamente el margen de error humano y mejorando el tiempo de
respuesta para solicitudes y control de inventario.

e El dispositivo movil construido cumplié con los requerimientos funcionales
propuestos, dispensando equipos de forma segura y registrando cada
transaccion, lo que permite dar seguimiento a cada entrega en tiempo real
mediante una hoja de calculo conectada a Google Drive.

e La integracion de alertas visuales mediante sensores y luces LED fortalecio
el sistema de abastecimiento, indicando con claridad cuando es necesario
reponer equipos en la tolva, evitando desabastecimiento durante las rutas
técnicas.

e El analisis costo-beneficio demostré que la solucion es viable, replicable y de
bajo costo, ya que emplea materiales reciclados y componentes de facil
adquisicion, lo cual permite su posible implementaciéon masiva en otras zonas

técnicas del ICE.

6.2 RECOMENDACIONES

A continuacién, se realizan las recomendaciones concernientes al proyecto en

funcionamiento:

e Se recomienda coordinar con el area de Tecnologias de la Informacién del

ICE la integracion directa del sistema con plataformas institucionales como
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Agil y SIMO, de forma que se garantice la trazabilidad en tiempo real y se
eliminen los registros intermedios.

Se sugiere evolucionar la pantalla LCD 16x2 hacia una interfaz grafica mas
amigable mediante pantallas tactiles con entornos como Tkinter o PyQt, lo
cual mejorara la experiencia del usuario y facilitara la capacitacion del
personal técnico.

Para una implementacion masiva, se recomienda estandarizar el disefio con
estructura metalica IP65 resistente a polvo, agua y vibraciones, y con
modulos intercambiables que simplifiquen el mantenimiento y la sustitucion
de componentes.

Elaborar un cronograma de mantenimiento preventivo trimestral e
implementar un sistema de actualizacion remota (OTA) del software, para
garantizar el funcionamiento continuo sin necesidad de intervencion fisica en
cada unidad.

Desarrollar manuales impresos, videotutoriales y simuladores para capacitar
al personal técnico de forma efectiva, asegurando una correcta adopcion del
sistema y reduciendo errores por mal uso.

Ampliar el sistema de alertas con notificaciones automaticas por correo o via
API cuando el inventario esté por debajo del umbral minimo, y generar
métricas de uso que permitan a los supervisores tomar decisiones con base
en datos.

Tras finalizar la implementacion piloto, realizar una evaluacién formal de

desempenfio con los usuarios finales para validar su efectividad y justificar su
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expansion. También se recomienda explorar la posibilidad de tercerizar la
fabricacion bajo estandares industriales para garantizar escalabilidad y

uniformidad.
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