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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar un sistema inteligente para el
manejo de bodegas en la empresa Dobladoras Cotopaxi, con el proposito de mejorar el
control y la localizacién de insumos dentro del area de almacenamiento. El problema
identificado estuvo relacionado con la bisqueda manual de consumibles, especialmente
discos de amoladora, lo cual generaba demoras en la consulta de existencias, tiempos
improductivos y limitaciones en la gestion eficiente de inventario. El estudio se desarrolld
mediante un enfoque aplicado de tipo tecnoldgico, con alcance descriptivo y propositivo.
Para el diagnostico de la situacion actual se empleo la observacion directa del proceso de
bodega, el analisis de las actividades base en la informacion levantada, se disefid e
implemento un prototipo funcional conformado por sensores de peso, un
microcontrolador ESP32, comunicacion de datos mediante el protocolo MQTT y una
aplicacion desarrollada en Unity para la visualizacion en tiempo real. Los resultados
obtenidos permitieron evidenciar la viabilidad del sistema propuesto para registrar el peso
de los insumos almacenados, procesar los datos y transformarlos en informacion util para
el control de inventario. Asimismo, el prototipo facilito la consulta rapida de existencias
y la visualizacion digital de la disponibilidad de unidades, constituyéndose en una
alternativa de apoyo para la gestion de bodega. Entre los principales aportes del trabajo
se destaco la integracion de tecnologias de internet de las cosas y realidad aumentada en
un entorno industrial, orientada a fortalecer la trazabilidad de materiales y optimizar las
actividades relacionadas con el almacenamiento. Se concluyo que el sistema inteligente
disefiado representd una solucion tecnoldgica viable para el manejo de bodegas en
Dobladoras Cotopaxi, al contribuir a la mejoro del control de inventarios, la reduccion de

tiempos de consulta y la modernizacion de los procesos de almacenamiento.

Palabras clave: gestion de bodegas, inventario inteligente, internet de las cosas, realidad

aumentada, ESP32, MQTT, Unity, sensores de peso.
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ABSTRACT

This research aimed work to design an intelligent system for warehouse management at
Dobladoras Cotopaxi, with the purpose of improving the control and location of supplies
within the storage area. The identified problem was related to the manual search for
consumables, especially grinder discs, which generated delays in checking stock
availability, unproductive time, and limitations in efficient inventory management. The
study was developed through an applied technological approach with a descriptive and
propositional scope. To diagnose the current situation, direct observation of the
warehouse process was carried out, together with the analysis of the activities based on
the collected information. Based on this information, a functional prototype was designed
and implemented, composed of weight sensors, an ESP32 microcontroller, data
communication through the MQTT protocol, and an application developed in Unity for
real time visualization. The results obtained showed the feasibility of the proposed system
to record the weight of the stored supplies, process the data, and transform them into
useful information for inventory control. Likewise, the prototype facilitated the rapid
consultation of stock availability and the digital visualization of unit availability,
becoming a support alternative for warehouse management. Among the main
contributions of the study, the integration of Internet of Things and augmented reality
technologies in an industrial environment stands out, aimed at strengthening the
traceability of materials and optimizing activities related to storage. It was concluded that
the intelligent system designed represents a viable technological solution for warehouse
management at Dobladoras Cotopaxi, contributing to the improvement of inventory

control, the reduction of consultation times, and the modernization of storage processes.

Keywords: warehouse management, intelligent inventory, Internet of Things, augmented

reality, ESP32, MQTT, Unity, weight sensors.
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Linea de investigacion: Tecnologia industrial, gestion de la produccion, riesgos y

seguridad laboral.

Sublineas de investigacion de la Carrera: Control de la calidad y gestion de la cadena

de suministro.

2. INTRODUCCION

La gestion eficiente de inventarios, se ha convertido en un elemento clave para el
funcionamiento de las empresas industriales, sobre todo en entornos en los que la agilidad
de la demanda, exactitud y control logistico va en aumento. En este contexto, la
administracion de bodegas es relevante dentro de la cadena de suministro ya que asegura
que los materiales estén disponibles a tiempo y evita interrupciones en los procesos
productivos. No obstante, pese a su importancia, numerosas bodegas todavia operan con
métodos tradicionales que dependen de registros manuales y de actividades que se
ejecutan de manera empirica. La ineficiencia general de la empresa se ve afectada
negativamente por estas practicas, que a menudo llevan a cometer fallos en el control de
existencias, desorden en la ubicacion de materiales y al uso excesivo del tiempo durante
su busqueda. La irrupcion de tecnologias emergentes asociadas a la industria 4.0, como
realidad aumentada (RA) Y EL Internet de las cosas (IoT), ha creado oportunidades para
actualizar esos procedimientos utilizando sistemas inteligentes que posibilitan el
monitoreo en tiempo real de variables y la entrega de datos visuales inmediatos a los

operarios| 1], [2].

Para la empresa Dobladoras Cotopaxi, la bodega es un lugar esencial para proveer los
insumos que se emplean en la produccién de maquinaria y estructuras metalicas. Sin
embargo, el procedimiento actual de administracion de inventarios presenta dificultades
que impactan directamente la productividad. Los tiempos prolongados para encontrar
materiales, la falta de un sistema centralizado para registrar informacion actualizada de
forma inmediata y la dependencia de la experiencia del personal para determinar las
ubicaciones dentro de la bodega son algunos de los problemas mas importantes. Estas
limitaciones no solo provocan que las actividades operativas se realicen con retraso, sino
que ademas aumentan el riesgo de duplicar el inventario, tener que reprocesos,
interrumpir la linea de trabajo y asumir costos extras por materiales mal contabilizados o
perdidos. La literatura sefiala que en situaciones parecidas se producen efectos analogos

y destaca la importancia de soluciones que incorporen herramientas de visualizacion,



conectividad y sensores con el fin de disminuir la incertidumbre y mejorar la

trazabilidad[2], [3].

La necesidad de dar solucion a estas dificultades se vuelve evidente al considerar el
impacto directo que tiene el inventario en la continuidad de la produccion, implementar
instrumentos tecnoldgicos que faciliten la visualizacion de informacion de forma
automatizada e inmediata representa una oportunidad para aumentar la eficacia
empresarial, disminuir los tiempos improductivos y mejorar el uso de recursos.
Tecnologias emergentes, como la realidad aumentada, tiene el potencial de mejorar la
interaccion entre los operadores y la informacion existente, esto se puede lograr a través
del uso de marcadores visuales digitales o interfaces, que orientan al trabajador en tiempo
real y facilitando la localizacion de los materiales[4], [5]. Por otro lado, el uso de sensores
conectados a través de arquitectura IoT y protocolos de mensajeria livianos permite
generar datos confiables sobre el peso y disponibilidad de materias primas almacenadas,
reduciendo la dependencia de procesos manuales y permitiendo alertas y acciones
automaticas en caso de desviaciones[6], [7]. De esta manera, el uso de todas estas
herramientas puede trasformar la gestion de bodegas, asegurando exactitud en el

inventario, trazabilidad y la mejora en la toma de decisiones operativas.

El uso conjunto de [oT y RA en una perspectiva integrada que une la capacidad analitica
con la monitorizacidon en tiempo real y las interfaces visuales, ha evidenciado avances
cuantificables en términos de precision del inventario, disminucion de los tiempos de
busqueda y reduccion de errores al elegir productos en diferentes investigaciones y
pruebas practicas. Asimismo, estas tecnologias tienen la posibilidad de unirse con
métodos de reconocimiento de objetos y modelos de gemelo digital para proporcionar
una visualizacion detallada y contextualizada del almacén, lo que permite tomar
decisiones estratégicas y ejercer control[8], [9]. Pues lo mencionado no solo es una
ventaja en términos de operaciones, sino que ademads favorece la ergonomia y el bienestar
del personal cuando las soluciones se disefian considerando principios de usabilidad y

adecuandose al perfil de los operarios[5], [8].

La implementacion de un sistema inteligente en la empresa conlleva beneficios
operativos, técnicos y econémicos, que contribuyen la razon por la cual se realiza esta
investigacion. Desde el punto de vista técnico, la incorporacion de sensores de peso, la
conectividad a través de protocolos 10T (como MQTT) y una aplicacion en realidad

aumentada representan una solucion novedosa que emplea tecnologias previamente

3



validadas por la literatura para automatizar el control del inventario y mejorar la
visibilidad en tiempo real[3]. En el ambito econémico, la reduccion de reprocesos, la
disminucion de errores en los registros y la reduccion del tiempo dedicado a las busquedas
se traducen en una mejora mas alta de espacio y recursos humanos, asi como el ahorro
importante de capital[1], [7]. La disponibilidad de informacion en tiempo real a nivel
operativo posibilita que los empleados encuentren materiales con mayor rapidez,
reduzcan los tiempos muertos y mejoren el orden del almacén; ademads, la evidencia
indica que las soluciones de RA bien implementadas aumentan la eficacia de la

preparacion de pedidos y la satisfaccion del personal[4], [5].

En este contexto, el estudio se enfoca en crear un sistema inteligente para el manejo de
bodegas que incluya tecnologias de monitoreo en tiempo real y RA. Para lograrlo, primero
se evaluara el estado actual del proceso de inventarios de la empresa con el fin de
identificar las ineficiencias mas significativas. Seguidamente se planteard una
arquitectura tecnoldgica que incluya RA para visualizacion y comunicacion IoT para
conectar sensores de peso y asi facilitar la ubicacion espacial de los consumibles.
Posteriormente se creara un prototipo funcional basado en dicha arquitectura, que incluira
una aplicacion movil capaz de presentar la informacion del inventario en tiempo real y de
sincronizar los datos adquiridos por los sensores mediante el protocolo MQTT. Por
ultimo, se comprobara el impacto del sistema comparando la exactitud del inventario y
los tiempos de busqueda antes y después de la implementacion del prototipo con el fin de

verificar su efectividad en el contexto operativos de la empresa.

2.1. SITUACION PROBLEMICA

La empresa Dobladoras Cotopaxi, ubicada en el canton Latacunga, es una organizacion
industrial dedicada a la fabricacion y mantenimiento de estructuras metéalicas con mas de
una década de experiencia en el sector. Su crecimiento ha sido progresivo, evolucionando
desde la elaboracion de soluciones simples hasta la ejecucion de proyectos de alta
complejidad técnica, como cocinas industriales, hornos de gran capacidad y
mantenimiento de maquinaria pesada, este desarrollo ha conllevado a un aumento
sustancial en el volumen, diversidad y especificidad de los materiales e insumos

gestionados dentro de sus bodegas.

Sin embargo, este crecimiento ha generado una problematica evidente: el incremento en

los tiempos de busqueda de materiales dentro del sistema de almacenamiento, debido a la



falta de una solucion tecnoldgica que permita localizar, cuantificar y gestionar con
precision el inventario. Esta situacion ha sido reportada por el personal técnico,
especialmente durante la ejecucion de proyectos prioritarios, generando interrupciones en
los procesos de produccion y mantenimiento y afectando directamente a la eficiencia

operativa de la empresa.

Actualmente, el proceso de localizacion de insumos como discos abrasivos, tubos de
acero, valvulas industriales y otros materiales criticos se realiza de forma manual o
semiautomatizada, sin apoyo visual o digital en tiempo real. Esta deficiencia conlleva
consecuencias como duplicidad de compras por desconocimiento del stock,
subutilizacion de materiales ya existentes, pérdida de tiempo productivo de operarios
especializados, retrasos en las entregas a clientes y una percepcion negativa en cuanto a

la organizacion interna.

En este contexto, se hace evidente la necesidad de desarrollar un sistema tecnologico que
permita integrar sensores de peso, conectividad inaldambrica mediante protocolo MQTT
y una interfaz visual basada en realidad aumentada, que proporcione una representacion
digital e interactiva de los materiales existentes en bodega, asi como su cantidad y
ubicacion exacta. Esta innovacion permitird mejorar la eficiencia interna, reducir tiempos

muertos, disminuir errores humanos y fortalecer el control de la cadena de suministro.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La empresa presenta tiempos inadecuados de busqueda y errores en la localizacion de
consumibles debido a la ausencia de un sistema digital adecuado, lo que afecta la
confiabilidad del inventario y desempefio operativo. Se requiere analizar como un sistema

inteligente puede mejorar los tiempos de busqueda y control de inventarios.
2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de investigacion

El objeto de investigacion del presente proyecto es el disefio de un sistema de gestion
inteligente de inventarios que utilice sensores de peso y realidad aumentada, con el fin de
mejorar el control, la localizacion y la disponibilidad de insumos industriales en tiempo
real dentro de las bodegas de la empresa Dobladoras Cotopaxi. Este sistema busca
minimizar los tiempos de busqueda, reducir errores en el inventario y mejorar la eficiencia

en la toma de decisiones operativas y logisticas.
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2.3.2.

Campo de accion

De acuerdo con el codigo de la UNESCO para la ciencia, este estudio se ubica dentro del

campo detallado:

Cédigo UNESCO: 3310.03 Procesos Industriales

24.

24.1.

BENEFICIARIOS

Beneficiarios directos

A continuacion, en la Tabla 3. se muestra los beneficiarios directos que conforman la

empresa Dobladoras Cotopaxi.

Tabla 3. Beneficiarios Directos de la empresa Dobladoras Cotopaxi.

Beneficiario Beneficio directo del | Impacto operativo
Departamento Cantidad
Directo sistema de inventario esperado
Localizacion mas rapida | Reduccion de
Personal . ‘
‘ de consumibles | tiempos muertos y
B B técnico y ) ) )
Operacion/Produccion _ 2 requeridos para ejecutar | mejora de
operarios del ‘ o
su trabajo. continuidad del
taller

proceso
Acceso en tiempo real al | Menos quiebres de
‘ Operario estado del inventario, | stock, menores

Logistica 'y .
_ responsable 1 mejor control de | errores de entrega y
Almacenamiento ‘ . B

de bodega existencias y soporte | mayor trazabilidad

para abastecimiento interna
Informacion precisa del | Mejor toma de

. flujo de materiales para | decisiones.
Gerencia Gerente 1

control de costos

operativos.

2.4.2. Beneficiarios indirectos

En la Tabla 4, se presentan los beneficiarios indirectos vinculados a la empresa

Dobladoras Cotopaxi.




Tabla 4. Beneficiarios indirectos de la empresa Dobladoras Cotopaxi

Beneficiario N° estimado
Descripcion del beneficiario indirecto
indirecto (mensual)

Clientes industriales Mayor puntualidad en la entrega de pedidos y menor
de Dobladoras 6 probabilidad de retrasos asociados a disponibilidad de
Cotopaxi materiales y continuidad operativa.

Clientes particulares Mejora en tiempos de atenciéon y entrega de trabajos
y comercios locales 20 puntuales.

Proveedores de Mejor coordinacion de pedidos y entregas por un control
materiales 3 mas ordenado del stock, reduciendo compras urgentes y

ajustes a ultima hora.

2.5. JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica desde varias dimensiones: técnica, académica,
practica y estratégica. En primer lugar, desde el punto de vista técnico responde a la
necesidad concreta de mejorar el control y eficiencia de los inventarios en Dobladoras
Cotopaxi, empresa industrial que ha experimentado un crecimiento significativo en la
complejidad de sus procesos productivos. La falta de un sistema tecnoldgico que permita
gestionar el inventario de forma automatizada ha generado pérdidas de tiempo, errores de
localizacién de insumos lo cual afecta directamente a la eficiencia operativa.

Desde el enfoque académico, este proyecto representa una oportunidad para aplicar
conocimientos integrados de la ingenieria Industrial como el andlisis de procesos, la
automatizacion, el control de calidad, la logistica interna y la transformacion digital en la
gestion de bodegas. Ademas, incorpora nuevas tecnologias como el monitoreo en tiempo
real mediante sensores de peso y la visualizacion de datos mediante realidad aumentada,
lo cual aporta al campo investigativo de los sistemas inteligentes aplicados a la industria
4.0

En el ambito practico, se busca desarrollar un prototipo funcional de una aplicacion movil
(APK) construida en Unity que se comunique con sensores instalados en la bodega y
permita visualizar en tiempo real mediante realidad aumentada la cantidad y ubicacion de
los insumos. Este sistema facilitarad la toma de decisiones, mejorara el espacio de

almacenamiento y reducira los tiempos muertos asociados a la busqueda de materiales.




Su implementacion piloto servird como modelo replicable para otras empresas del sector
manufacturero con similares necesidades.

De este modo, desde una perspectiva estratégica y organizacional, este proyecto se alinea
con la misidn y vision de Dobladoras Cotopaxi que prioriza la innovacion tecnologica, el
cumplimiento de estandares de calidad y la mejora continua. Contribuyendo también al
cumplimiento de los objetivos institucionales relacionados con la mejora en el manejo de
recursos y la transformacion digital de procesos industriales.

Por tanto, el presente proyecto no solo propone una solucién innovadora a una necesidad
empresarial real, sino que ademdas aporta al avance del conocimiento aplicado y al

fortalecimiento de la relacion entre la tecnologia y el sector productivo.
2.6. OBJETIVOS

2.6.1.Objetivo general

Disefar un sistema inteligente para el manejo de bodegas en la empresa Dobladoras

Cotopaxi, basado en realidad aumentada y lectura de informacion en tiempo real.

2.6.2.ODbjetivos especificos

e Diagnosticar el estado actual del proceso de gestion de inventarios y tiempos de
busqueda de materiales en la bodega de la empresa Dobladoras Cotopaxi
identificando las principales ineficiencias.

e Disefar la arquitectura tecnologica de un sistema de inventario que integre
sensores de peso y realidad aumentada permitiendo la visualizacion espacial y la
cuantificacion en tiempo real de los materiales almacenados.

e Desarrollar un prototipo funcional de una aplicacion mévil en realidad aumentada
para la localizacion de materiales en bodega.

e Evaluar la usabilidad del sistema implementado y la reduccion en los tiempos de

busqueda en comparacion con el sistema actual.

2.7. SISTEMA DE TAREAS



Tabla 5. Sistema de tareas

Resultados Técnicas, métodos e
Objetivos especificos Actividades (tareas) .

esperados instrumentos
Diagnosticar el estado | Recoleccion de | Diagnostico Observacion directa
actual del proceso de | informacién mediante | documentado del

gestion de inventarios y
tiempos de busqueda de
materiales en la bodega
de la empresa

Dobladoras Cotopaxi

observacion.

Analisis de tiempos de
busqueda en el

inventario actual.

Levantamiento de los

proceso actual de

inventarios.

Lista de las
principales

ineficiencias en el

Andlisis de procesos
Método ABC

Formato de levantamiento

de procesos.

identificando las

proceso.

o . . procesos.
principales ineficiencias.
o Clasificacion de
Analisis ABC.

materiales segin su

importancia (ABC)
Diseflar la arquitectura | Seleccion de sensores | Arquitectura Disefio de sistemas

tecnologica de  un
sistema de inventario que
integre sensores de peso
y realidad aumentada
permitiendo la
visualizacion espacial y
la  cuantificacion en

tiempo real de los

de peso y componentes

IoT adecuados.

Desarrollo del
esquema de conexidon

con protocolo MQTT.

Modelado de la

interfaz de usuario en

tecnoldgica definida

y documentada.

Esquema funcional
del sistema de

inventario inteligente

Matriz de caracterizacion
para protocolo y seleccion

de sensores.

materiales almacenados. Unity y RA.

Desarrollar un prototipo | Programacion del | Prototipo  funcional | Desarrollo de software y
funcional de una | microcontrolador del  sistema  de | hardware.

aplicacion movil en | ESP32 y calibracion de | inventario Programacién de
realidad aumentada para | sensores. inteligente. microcontroladores,

la localizacion  de Integracion de realidad | Evidencia de

materiales en bodega.

aumentada con Unity y

Vuforia.

visualizacion de la
informacion

mediante RA

ESP32, sensores de peso,
Unity, Vuforia,

computadora.




Pruebas de | Muestra de la entre el
conectividad entre el | sistema fisico y la app
sistema fisico y la app | movil

movil.

Evaluar la usabilidad del | Registro de errores | Comparacion de | Pruebas funcionales.

sistema implementado y | antes y después de la | tiempos antes y

la reduccion en los | implementacion. después de la| ..
tiempos.
tiempos de busqueda en Aplicacién de encuesta implementacion. Rea
. | egistro de datos.
cOMpAracion — con— €1 ge ysabilidad. Evaluacion de
sistema actual. desempefio del

Analisis de resultados
., sistema propuesto.
y  elaboracion  de prop
recomendaciones. Nivel de satisfaccion

de los usuarios.

3.1.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

ANTECEDENTES

La gestion de inventarios es un aspecto clave en las operaciones logisticas y productivas
de cualquier empresa, sobre todo en industrias que dependen de la disponibilidad continua
de insumos para mantener sus procesos. Tradicionalmente, el manejo de inventarios se
llevaba a cabo de forma manual o utilizando sistemas que se basaban en informes
regulares, lo que resultaba en prolongados plazos de comprobacién, altos margenes de
error humano y falta de visibilidad en tiempo real sobre todo el estado de las existencias
[10]. En respuesta a estas limitaciones, el avance tecnoldgico vinculado a la Industria 4.0
ha fomentado la adopcion de sistemas inteligentes que combinan dispositivos sensoriales,
redes de comunicacion, procesamiento de informacion y herramientas de visualizacion

avanzada para mejor la administracion de las existencias.

La integracion de tecnologias como el Internet de las cosas en la gestion de inventarios
facilita la recoleccion automatica de informacion a partir de sensores distribuidos, la
trasmision eficiente de informacién hacia plataformas remotas y la posibilidad de realizar
analisis en tiempo real para la toma de decisiones. En general, los estudios recientes
indican que estos sistemas reducen los errores en los recuentos, aumentan la precision de

10
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los informes y mejoran el aprovechamiento de los recursos logisticos, al ofrecer una

visibilidad continua del inventario sin requerir intervencion humana constante [11].

Ademas, ciertos analisis revisados sefialan que la automatizacion de inventarios apoyada
por IoT puede reducir costos, mejorar niveles de servicio y facilitar la conexion de
procesos logisticos con otros sistemas corporativos, como la planificacion de produccion
y el control de la cadena de suministro. Este método implica un giro importante
comparado con las técnicas tradicionales de manejo de inventarios, que se basan en
conteos manuales, procedimientos reactivos y reportes que no posibilitan adaptaciones

rapidas.

3.1.1. Sistemas de gestion de inventarios en entornos industriales

Los sistemas de inventarios en entornos industriales han ido incorporando
progresivamente tecnologias que permiten automatizar y mejorar la supervision de
materiales. En modelos tradicionales, la actualizacion de datos de stock se realizaba de
forma periddica y en funcidon de registros manuales, lo que implicaba retrasos en la
actualizacion de la informacion y generaba discrepancias entre el nivel real de existencias
y los datos registrados en los sistemas de gestion. Esta inconsistencia afecta
negativamente la planificacion y los procesos operativos, especialmente en industrias con

alta rotacion de insumos [12].

Por esta razon, diversos trabajos [13],[14], han propuesto soluciones automatizadas que
integran informacion proveniente de diferentes fuentes, permitiendo un control mas fiable
y continuo. Estas soluciones reducen la dependencia de la intervencion humana y mejoran
la sincronizacion entre actividades de produccion, logistica y planificacion de recursos.
En estos estudios se resalta que implementar sistemas automatizados para el manejo de
existencias puede resultar en una reduccion significativa de errores de registro y en una

mejor coordinacion para la reposicion de materiales criticos.

3.1.2. Aplicacion del internet de las cosas en control de inventarios

El internet de las cosas ha trasformado multiples areas de la ingenieria al permitir la
interconexion de dispositivos fisicos en redes de datos, habilitando la captura, trasmision
y procesamiento automatizado de informacion sin intervencion constante del usuario. En
el ambito de control de existencias, [oT permite que sensores y microcontroladores

recolecten datos de forma continua y los trasmitan a plataformas de analisis o
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visualizacion, lo que posibilita decisiones mas rapidas y precisas sobre la disponibilidad

de materiales [15].

Las aplicaciones de IoT en entornos industriales incluyen la monitorizacion de niveles de
stock, la deteccion de condiciones andmalas y la generacion de alertas automatizadas para
la reposicion o reasignacion de recursos. Estudios recientes [16],[17] han destacado que
la integracion de IoT con sistemas de gestion pueden mejorar la exactitud de los datos y
disminuir la frecuencia de discrepancias entre inventario fisico y registros digitales, lo
que se traduce en una mayor eficiencia operativa y menores costos asociados a practicas

de conteo manual.

3.1.3. Uso de sensores de peso para monitoreo de stock

La medicion de peso mediante sensores especializados constituye un método eficaz para
estimar la cantidad de material disponible en un punto de almacenamiento, especialmente
cuando los elementos almacenados tienen un peso unitarios constante o predecible. Las
celdas de carga y mddulos de acondicionamiento de sefial se utilizan para capturar
variaciones de peso y, mediante algoritmos de conversion, inferir el nimero de unidades
presentes en un contenedor o plataforma [18]. Este enfoque reduce la necesidad de

realizar conteos manuales o inspecciones visuales continuas.

El andlisis realizado sustenta la aplicacion de sensores de peso integrados con sistemas
de adquisicion de datos para monitoreo continuo, destacando su utilidad en entornos
industriales donde la consistencia del peso total puede traducirse a estimaciones fiables
del volumen o cantidad de stock, Ademas, estos sensores pueden integrarse facilmente
con plataformas IoT, lo que permite trasmitir la informacion obtenida a sistemas centrales

sin intervencion directa del operario[19],[20].

3.1.4. Aplicaciones de realidad aumentada en logistica y bodegas

La RA permite superponer informacion digital en el entorno fisico del usuario, lo que
facilita la comprension de datos complejos y mejora la interaccion para mostrar datos
relevantes como ubicaciones de materiales, preparacion de pedidos y niveles de stock
directamente sobre el campo de vision del operario, reduciendo la dependencia de

interfaces tradicionales y minimizando errores de interpretacion [21],[22].

Diversas investigaciones [23],[24] han demostrado que el uso de RA en contextos

industriales contribuye a mejorar actividades operativas, ya que permite que el usuario
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reciba informacion contextualizada sin desviar su atencion de la tarea principal. Estas
aplicaciones resultan especialmente ttiles en procesos donde el acceso rapido y preciso a

la informacion es critico para la eficiencia de las operaciones.

3.1.5. Integracion IoT y RA en sistemas industriales

Recientemente, ha surgido un interés creciente por combinar tecnologias de sonorizacion
e loT con interfaces avanzadas como la RA para desarrollar sistemas que no solo
recolecten datos en tiempo real, sino que ademads los presenten de manera entendible y
contextualizada al usuario. La integracion de estas tecnologias permite que un operario
visualice el estado del inventario directamente sobre los estantes o contenedores,
representando tanto el nivel de stock como otra informacion relevante mediante graficos

o indicadores visibles en AR [11], [21]

Los estudios reportados en esta area [25], [26] sugieren que dicha integracion mejora la
eficiencia operativa, reduce la curva de aprendizaje de nuevas tecnologias y permite una
respuesta mas rapida ante situaciones dinamicas en el entorno de trabajo. Ademas, facilita
la interaccion hombre-maquina de forma mas intuitiva y natural, lo que resulta

beneficioso para tareas de supervision y control en entornos industriales complejos.
3.2. INTERNET DE LAS COSAS (IoT)

3.2.1.Definicion y evolucion del IoT

El IoT se define como un modelo tecnoldgico que permite la interconexion de objetos
fisicos a través de redes de comunicacion, posibilitando la recopilacion, trasmision y
analisis de datos de manera automatica y distribuida. Estos objetos, equipados con
sensores, actuadores y capacidades de procesamiento, pueden interactuar entre si y con

plataformas digitales sin necesidad de intervencion humana constante [27].

La evolucion de IoT estd estrechamente vinculada al avance de tecnologias como la
miniaturizacion de dispositivos electronicos, el desarrollo de redes inalambricas y la
expansion de plataformas de computacion en la nube. Inicialmente, los sistemas M2M
permitieron la comunicacion, bésica entre dispositivos, sin embargo, con el crecimiento
de 10T, esta interaccion se amplid hacia ecosistemas inteligentes capaces de integrar
multiples fuentes de informacion y generar conocimiento tutil para la toma de

decisiones|[28].
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3.2.2. Arquitectura general de sistemas IoT

La arquitectura de un sistema IoT se estructura cominmente en capas, cada una con
funciones especificas que garantizan la correcta operacion del sistema. De manera
general, se identifican tres niveles principales: La capa de percepcion, la capa de red y la
capa de aplicacion. La capa de percepcion incluye los sensores y dispositivos encargados

de capturar datos fisicos del entorno, como temperatura, peso o ubicacion[29].

La capa de red se encarga de trasportar la informacion capturada hacia sistemas de
procesamiento, utilizando protocolos de comunicacion adecuados al tipo de aplicacion y
a las restricciones del entorno. Finalmente, la capa de aplicaciéon permite el
procesamiento, analisis y visualizacion de datos, ofreciendo servicios orientados al
usuario final. Esta arquitectura modular facilita la escalabilidad y la integracién de nuevos

dispositivos o funcionalidades sin afectar el funcionamiento global del sistema IoT.

3.2.3. IoT aplicado a la industria 4.0

En la industrial 4.0, el IoT se posiciona como una de las tecnologias habilitadoras mas
relevantes, al permitir la digitalizacion y automatizacion de procesos productivos. A
través de sensores conectados y sistemas inteligentes, las industrias pueden supervisar en
tiempo real el estado de la maquinaria, flujos de materiales y niveles de recursos,

mejorando la eficiencia operativa y reduciendo tiempos de inactividad[30].

La aplicacion del IoT en entornos industriales también posibilita la integracion de datos
provenientes de diferentes areas de la planta, generando una vision integral del sistema
productivo. Este enfoque contribuye a la mejora de la cadena de suministro, al facilitar el
control de insumos criticos y permitir respuestas rapidas ente variaciones en la demanda
o el consumo de materiales. En consecuencia, el IoT se convierte en un pilar fundamental

para el desarrollo de sistemas industriales inteligentes y adaptativos.

3.2.4. Comunicacion en sistemas IoT industriales

La comunicacion es un elemento clave en los sistemas loT industriales, ya que garantiza
el intercambio confiable y eficiente de informacion entre dispositivos, servidores y
aplicaciones. Debido a las limitaciones de ancho de banda, consumo energético y latencia
presentes en entornos industriales, se han desarrollado protocolos de comunicacion ligera

y orientados a eventos, disefiados especificamente para este tipo de aplicaciones[31].
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Entre los protocolos mas utilizados se encuentran MQTT, CoAP y HTTP adaptado a IoT,
los cuales permiten trasmitir datos de forma eficiente incluso en redes inestables. La
correcta seleccion del protocolo de comunicacion influye directamente en el desempeio
del sistema, afectando aspectos como la frecuencia de actualizacién de datos, la
confiabilidad de la trasmision y la escalabilidad de la solucidn. Por ello, la comunicacion
en sistemas [oT industriales debe disefiarse considerando tanto las caracteristicas del

entorno fisico como los requerimientos de la aplicacion final.
3.3. SENSORES DE PESO Y SISTEMAS DE MEDICION

3.3.1. Celdas de carga: principio de funcionamiento

Las celdas de carga constituyen dispositivos de mediciéon ampliamente utilizados en
aplicaciones industriales para la determinacion de fuerzas y pesos. Su principio de
funcionamiento se basa en la deformacién mecénica de un elemento elastico cuando se
aplica una carga, lo que genera una variacion proporcional en la resistencia eléctrica de
galgas extensométricas adheridas a dicho elemento. Esta variacion es convertida en una

senal eléctrica puede ser procesada por sistemas electronicos de adquisicion de datos[32].

En la mayoria de aplicaciones industriales, las galgas extensométricas se configuran en
un puente de Wheatstone, lo que permite mejorar la sensibilidad del sistema y compensar
variaciones bebidas a temperatura u otros factores ambientales. Este principio garantiza
una respuesta lineal y repetible dentro del rango de operacion especificado por el
fabricante, razon por la cual las celdas de carga son empeladas en sistemas de pesaje

automatizados y control de inventarios basados en peso[33].

3.3.2. Moddulos de amplificacion HX711

Debido a que la sefial eléctrica generada por una celda de carga es de muy bajo nivel
resulta necesario empelar un modulo de amplificacion y conversion analdgico-digital para
su procesamiento. El mddulo HX711, es un convertidor A/D de 24 bits disefiado
especificamente para aplicaciones de pesaje, el cual integra un amplificador programable

de bajo ruido y alta precision[34].

El HX711 permite la lectura directa de celdas de carga mediante una interfaz digital
sencilla, reduciendo la complejidad del hardware y facilitando su integracién con
microcontroladores como el ESP32. Diversos estudios y aplicaciones practicas destacan

su estabilidad, bajo consumo energético y facilidad de calibracidon, lo que lo convierte en
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una solucioén adecuada para sistemas de medicion de peso en tiempo real dentro de

entornos industriales y prototipos de investigacion[35].

3.3.3. Precision, calibracion y errores de medicion

La precision de un sistema de medicion de peso depende tanto de las caracteristicas
propias de la celda de carga como del proceso de calibracion aplicado. La calibracion
consiste en establecer una relacion matematica entre la sefial digital obtenida y el valor
real del peso aplicado, utilizando masas con un patréon conocido. Un procedimiento de
calibracion adecuando permite minimizar errores sistematicos y mejorar la exactitud del

sistema[36].

Entre las principales fuentes de error presentes en los sistemas de pasaje se identifican la
no linealidad, la histéresis, la deriva térmica y el ruido eléctrico. Estos factores pueden
comprometer la exactitud y confiabilidad de las mediciones si no son debidamente
considerados durante las etapas de disefo e implementacion del sistema. Para
aplicaciones industriales se toma en cuenta la seleccion de sensores cuya capacidad
nominal sea superior a la carga maxima prevista, con el fin de evitar saturaciones y

prolongar la vida util del equipo[37].

3.3.4. Aplicaciones industriales de sensores de peso

Los sensores de peso son ampliamente utilizados en diversos procesos industriales, tales
como la gestion de existencias, la dosificaciéon de insumos, el seguimiento de la
produccion y la administracion logistica de almacenamiento. En particular, los sistemas
basados en mediciones de masa permiten estimar la cantidad de unidades disponibles sin
requerir un conteo fisico individual, lo que favorece la reduccién de los tiempos

operativos y minimiza los errores derivados de la intervencion humana[38].

En la industria 4.0, estos dispositivos se integran con sistemas basado en IoT, lo que
posibilita la trasmision de informacion en tiempo real hacia plataformas de analisis y
visualizacion. Dicha integracion permite la supervision remora del estado de los recursos,
asi como la implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo y mecanismos
automatizados de reposicion de insumos, contribuyendo a una mejora significativa en la

eficiencia global del sistema productivo[39].
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3.4. MICROCONTROLADORES EN SISTEMAS IoT

3.4.1. Microcontroladores para aplicaciones IoT

Los microcontroladores constituyen el nucleo de procesamiento en los sistemas IoT, ya
que permiten la adquisicidon, procesamiento y transmision de datos provenientes del
entorno fisico. Estos dispositivos integran en un solo circuito unidades de procesamiento,
memoria y periféricos en entrada y salida, lo que facilita el desarrollo de soluciones
embebidas compactas y de bajo consumo energético. En aplicaciones industriales, la
seleccion de microcontrolador resulta determinante para garantizar estabilidad operativa,

escalabilidad y compatibilidad con distintos dispositivos de sensores[40].

En el entorno del 10T, los microcontroladores deben satisfacer requisitos adicionales,
entre los que se incluyen la incorporacion de interfaces de conectividad inalambrica, la
capacidad de procesamiento determinista en tiempo real y el soporte para protocolos de
comunicacion eficientes y de baja latencia. Estas prestaciones posibilitan una interaccion
continua y bidireccional entre el sistema fisico y las plataformas digitales responsables
del procesamiento, andlisis y visualizacion de los datos, lo que facilita la automatizacion

de procesos industriales y contribuye a la mejora de la eficiencia operativa.

3.4.2. Caracteristicas técnicas del esp32

El ESP32 es un microcontrolador de alto rendimiento desarrollado por Espressif Systems,
ampliamente utilizado en aplicacion de IoT debido a su arquitectura avanzada y a la
conectividad integrada que incorpora. Este dispositivo cuenta con un procesador de doble
nucleo basado en la arquitectura de Tensilica Xtensa LX, capaz de operar a frecuencias
de hasta 240 MHz, lo que permite ejecutar de manera eficiente tareas concurrentes

asociadas a la adquisicion de datos, la comunicacion y las funciones de control[41].

Entre sus principales caracteristicas técnicas se destacan la conectividad Wi-Fi y
Bluetooth integradas, la disponibilidad de multiples interfaces de comunicacion tales
como GPIO, SPI, IC, UART y convertidores analdgicos-digitales (ADC), asi como un
bajo consumo energético respaldado por diversos modos de gestion y ahorro de energia.
Estas prestaciones convierten al ESP32 en una plataforma idonea para el desarrollo de
sistemas distribuidos que requieren trasmision de datos en tiempo real y operacion

continua en entorno industriales[42].
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3.4.3. Ventajas del esp32 en sistemas industriales

La incorporacion del ESP32 en sistemas industriales presenta ventajas significativas en
comparacion con microcontroladores convencionales. Su conectividad inalambrica
integrada elimina la necesidad de moddulos externos adicionales, lo que simplifica la
arquitectura del sistema y contribuye a la reduccion de costos de implementacion.
Asimismo, su elevada capacidad de procesamiento permite la ejecucion local de
algoritmos de filtrado, calculo y control, minimizando la dependencia y la sobrecarga de

sistemas externos de mayor nivel.

Otra ventaja relevante del ESP32 radica en su amplia compatibilidad con multiples
entornos de desarrollo y un extenso ecosistema de librerias de codigo abierto, lo que
facilita su integracion con una amplia variedad de sensores, mddulos de adquisicion de
datos y plataformas de comunicacion. Esta disponibilidad de recursos acelera los procesos
de diseno, programacion y puesta en marcha del sistema, ademds de reducir la

dependencia de soluciones y propietarias.

Esta flexibilidad tecnoldgica resulta especialmente importante en aplicaciones
industriales, donde los sistemas deben adaptarse a diversos escenarios operativos y a
cambios en los requerimientos del proceso productivo. En este sentido, el uso del ESP32
permite la ampliacion progresiva de las funcionalidades con las plataformas existentes,
sin necesidad de realizar redisefios completos de la infraestructura tecnologica,
favoreciendo la escalabilidad, la eficiencia operativa y la sostenibilidad a largo plazo de

la solucidon implementada.

3.4.4. Integracion de sensoresy conectividad Wi-Fi

La integracion de sefores con microcontroladores se realiza mediante interfaces digitales
y analogicas que permiten la adquisicion confiable de datos fisicos. Gracias a su
arquitectura de periféricos, el ESP32 puede conectarse simultdneamente a multiples
dispositivos de medicion, gestionando la lectura periddica de sefiales y su posterior
procesamiento. Esta capacidad es especialmente util en sistemas donde se requiere

monitorear varias variables de manera concurrente[43].

La conectividad Wi-Fi incorporada en el ESP32 posibilita la trasmision de la informacion
adquirida hacia servidores remotos, brokers de mensajeria o aplicaciones moviles,
mediante el uso de protocolos de comunicacion ligeros orientados a aplicacion IoT. Esta

capacidad permite que el sistema opere bajo un esquema distribuido y con intercambio
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de datos en tiempo real, facilitando la supervision remora de las variables del proceso y
la interaccion, eficiente del usuario con la informacidén generada por el sistema fisico.
Asimismo, la comunicacion inaldmbrica contribuye a una mayor flexibilidad en la
implementacion del sistema, al reducir las limitaciones asociadas al cableado y favorecer

la escalabilidad de la solucion tecnologica[44].
3.5, PROTOCOLO MQTT

3.5.1. Definicion y fundamentos del protocolo mqtt

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un protocolo de mensajeria ligero,
orientado a comunicaciones maquina a maquina (M2M), disefiado para operar en
entornos con limitaciones de ancho de banda, alta latencia o conectividad inestable. Fue
desarrollado inicialmente por IBM y Eurotech con el objetivo de facilitar la trasmision

eficiente de datos en sistemas distribuidos y redes de sensores[45].

Desde el punto de vista técnico, MQTT se basa en un modelo de comunicacion
asincronico que reduce la sobrecarga de red y minimiza el consumo de recursos
computacionales. Su disefio compacto, junto con el uso de encabezados de tamafio
reducido, lo convierte en una solucion adecuada para aplicaciones IoT donde los

dispositivos finales cuentan con capacidades de procesamiento y energia limitadas[46].

3.5.2. Arquitectura publicador-suscriptor

La arquitectura de MQTT se fundamenta en el paradigma publicador-subscriptor, en el
cual los dispositivos no se comunican directamente entre si, si no que a través de un
intermediario denominador broker. En este modelo, los nodos publicadores envian
mensajes a topicos especificos, mientras que los nodos suscriptores reciben unicamente

la informacion correspondiente a los topicos de su interés.

Esta estructura desacoplada permite una mayor escalabilidad y flexibilidad del sistema,
que los dispositivos pueden incorporarse o retirarse sin afectar el funcionamiento global
de la red. Ademas, la separacion entre productores y consumidores de datos facilita la
integracion de multiples fuentes de informacion y aplicaciones de visualizacion, lo que

resulta especialmente ventajoso en sistemas industriales distribuidos[47].
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3.5.3. Ventajas de MQTT en entornos industriales

En aplicaciones industriales, MQTT ofrece ventajas significativas frente a protocolos de
comunicacion tradicionales. Su bajo consumo de ancho de banda y su capacidad para
operar sobre redes TCP/IP permiten una transmision eficiente incluso en infraestructuras
con recursos limitados. Asimismo, el protocolo incorpora distintos niveles de calidad de
servicio (QoS), que garantizan la entrega de mensajes segun los requerimientos de

confiabilidad del sistema[48].

Otra caracteristica relevante es la persistencia de sesion y la capacidad de retencion de
mensajes, lo que asegura que la informacidn critica no se pierda ante desconexiones
temporales de los dispositivos. Estas propiedades hacen que MQTT sea ampliamente
adoptado en sistemas de monitoreo industrial, supervision remota y gestion de recursos,

donde la continuidad y confiabilidad de los datos son aspectos esenciales.

3.5.4. Seguridad y eficiencia en comunicaciones MQTT

Si bien MQTT fue concebido inicialmente como un protocolo ligero, su implementacién
en entornos industriales requiere la incorporacion de mecanismos de seguridad que
garanticen la integridad, confidencialidad y autenticidad de la informacion trasmitida,
Para ello, MQTT puede operar sobre capas de seguridad como TLS/SSL, permitiendo el

cifrado de los datos y la autenticacion de los dispositivos conectados al broker[49].

Desde el punto de vista de la eficiencia, la combinaciéon de MQTT con mecanismos de
seguridad adecuados no compromete significativamente el desempefio del sistema,
siempre que se realice una correcta configuracion de los parametros de comunicacion.
Esto posibilita su uso en aplicaciones criticas donde se requiere un equilibrio entre
eficiencia operativa y proteccion de la informacion, como sistemas industriales

conectados y plataformas IoT de gestién de recursos [50].
3.6.SISTEMAS DE VISUALIZACION Y DASHBOARDS DE INVENTARIO

3.6.1. Visualizacion de datos en tiempo real

La visualizacion de datos en tiempo real constituye un componente en los sistemas
industriales modernos, ya que permite presentar informacion operativa de forma

inmediata y comprensible para el usuario. En tanto a entornos productivos, la capacidad
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de observar cambios instantaneos en variables criticas facilita la supervision continua de

procesos y reduce la dependencia de reportes estaticos o revisiones manuales periddicas.

Desde una perspectiva técnica, la visualizaciéon en tiempo real se apoya en flujos
continuos de datos provenientes de dispositivos conectados, los cuales son procesados y
representados mediante elementos graficos dindmicos. Este enfoque permite detectar
variaciones, anomalias o tendencias sin necesidad de analisis posterior, lo que resulta
particularmente relevante en sistemas de control de recursos donde la actualizacion

constante de la informacion es un requisito operativo fundamental[51].

3.6.2. Dashboards como herramienta de apoyo a la toma de decisiones

Los dashboards industriales son interfaces visuales disefiadas para consolidar y presentar
informaciones relevantes de manera estructurada, permitiendo al usuario interpretar el
estado de un sistema de forma rapida y eficiente. Estos paneles integran datos
provenientes de multiples fuentes y los organizan mediante indicadores, graficos y

valores numéricos que facilitan la evaluacion del desempefio operativo.

En el ambito de la gestion de recursos industriales, los dashboards cumplen una funcion
estratégica al apoyar la toma de decisiones basadas en datos objetivos. La representacion
visual de nivel de stock, consumo y disponibilidad permite anticipar necesidades de
reposicion, mejorar la asignacion de materiales y reducir interrupciones en los procesos
productivos. Diversos estudios sefialan que el uso de dashboards interactivos mejora la
comprension del sistema y disminuye el tiempo requerido para identificar situaciones

criticas[52].

3.6.3. Representacion grafica de inventarios mediante indicadores visuales

La representacion grafica de la informacion es un elemento clave para la interpretacion
eficiente de los datos en sistemas de gestion industrial. Entre las técnicas mas utilizadas
se encuentran los graficos de barras, indicadores de nivel y visualizaciones comparativas,

los cuales permiten mostrar cantidades relativas y absolutos de forma intuitiva[52].

En sistemas de control basados en sensores, los graficos de barras dindmicos permiten
observar de manera clara la variacion de las unidades disponibles, facilitando la
comparacion entre distintos insumos o ubicaciones. Este tipo de representacion reduce la

carga cognitiva del usuario, ya que trasforma valores numéricos en elementos visuales
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facilmente interpretables, lo que contribuye a una respuesta mas rapida ante cambios en

el sistema.

3.7. REALIDAD AUMENTADA

La RA constituye una tecnologia emergente que permite superponer informacion digital
generada por computadora sobre el entorno fisico del usuario, manteniendo la percepcion
del mundo en tiempo real. A diferencia de la realidad virtual, la RA no sustituye
completamente el entorno fisico, sino que lo complementa con datos virtuales que aportan

valor informativo y operativo.

En los ultimos afios, la RA ha experimentado una creciente adopcion en sectores como
manufactura, logistica y gestion de bodegas, impulsada por la disponibilidad de
dispositivos moéviles con mayor capacidad de procesamiento, cdmaras integradas y
sensores avanzados. Su aplicacion permite presentar informacion contextual directamente
en el campo visual del usuario, favoreciendo la toma de decisiones rapida y precisas en

entornos productivos dinamicos[53].

3.8. MOTORES DE DESARROLLO PARA APLICACIONES CON REALIDAD
AUMENTADA

El desarrollo de aplicaciones con realidad aumentada en entornos industriales requiere el
uso de motores de software que integren capacidades graficas avanzadas, gestion de
escenas tridimensionales, compatibilidad multiplataforma y comunicacion con sistemas
externos. Dado eso, Unity se ha consolidado como uno de los motores de desarrollo mas
utilizados para la creacion de aplicaciones interactivas, debido a su arquitectura modular,
soporte para graficos 2D y 3D. y facilidad de integracién con bibliotecas externas
orientadas a IoT. Unity permite implementar interfaces dindmicas, dashboards de
visualizacion y logica de interaccion mediante programacion en lenguaje C#, lo que
facilita la conexion con servicios de mensajeria como MQTT para la recepcion de datos
en tiempo real. Adicionalmente, la integracion de SDK Vuforia dentro del entorno Unity
posibilita el desarrollo de aplicaciones de RA basadas en marcadores, permitiendo el
reconocimiento preciso de imagenes y la superposicion de modelos virtuales alineados
espacialmente con objetos fisicos. Esta combinacion tecnologica ha demostrado ser eficaz
en aplicaciones industriales orientadas a logistica y gestion de materiales, al ofrecer

estabilidad en el reconocimiento visual, bajo consumo de recursos y compatibilidad con
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dispositivos moéviles Android, lo que la convierte en una solucion adecuada para

prototipos funcionales de sistemas inteligentes de inventario[54], [55], [56].

4.  MARCO METODOLOGICO

4.1.ENFOQUE DE INVESTIGACION

El presente estudio se desarroll6 bajo un enfoque de investigacion aplicada, debido a que
se orienta a dar respuesta a una necesidad operativa concreta en la empresa Dobladoras
Cotopaxi: tiempos inadecuados de biisqueda y errores en la localizacion de consumibles
debido a la ausencia de un sistema digital adecuado. En este marco, se integraron
procedimientos de diagnostico, disefio e implementacion de un prototipo funcional con el

proposito de generar una mejora verificable en el proceso.

De forma complementaria, el componente cuantitativo permitid6 obtener evidencia
objetiva e implementar los resultados, mediante la observacion directa del proceso y el
levantamiento de informacion sobre el proceso de funcionamiento de bodega. Esta
aproximacion facilita identificar ineficiencias operativas y sustentar a partir de evidencia
descriptiva y técnica porque los resultados obtenidos posteriores a la implementacion

reflejan menoras relevantes y consistentes con el objetivo del sistema propuesto.

4.2.DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacion se desarrolld como un estudio de caso, debido a que el
analisis, la implementacion y la evaluacion del sistema se ejecutaron en un contexto
especifico: la bodega de la empresa Dobladores Cotopaxi, considerando sus condiciones
reales de trabajo, almacenamiento y localizacion de materiales. En términos de

evaluacion, se aplico un disefio comparativo de tipo antes-después con dos componentes:

e Evaluacion del desempefio del proceso donde se registraron los tiempos de

busqueda de consumibles en dos momentos:
Pre (situacion inicial): Tiempos bajo el método de gestion vigente
Post (situacion posterior): Tiempos luego de la implementacion del prototipo funcional.
e Evaluacion de usabilidad del sistema

Una vez implementado el prototipo, se recopilo informacion sobre la experiencia de uso

por parte de los usuarios, valorando aspectos como facilidad de uso, claridad de la
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informacion, compresion del sistema y utilidad percibida para localizar materiales. Este
componente permitié complementar los resultados cuantitativos con evidencia sobre la

aceptacion y funcionalidad practica del sistema en el entorno real.

4.3.TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo corresponde a una investigacion aplicada, debido a que se orienta a
proponer y validad una solucion practica frente a una necesidad identificada en la gestion
de inventario de la empresa Dobladoras Cotopaxi. A su vez, se clasifica como de
desarrollo en tanto se elabora una propuesta de sistema sustentada en el diagndstico del
proceso y en requerimientos del contexto real de bodega y como evaluativa porque valora
el desempeno del prototipo implementado mediante resultados obtenidos durante su

aplicacion
4.4INVESTIGACION APLICADA

4.4.1. Investigacion descriptiva

En esta fase se realizd el levantamiento de procesos con el objetivo de comprender el
funcionamiento de la bodega. A partir del levantamiento, se identificd y definié como
objeto de trabajo un proceso especifico clasificado dentro del mapa organizacional como
proceso de apoyo a la gestion de consumibles. Este proceso fue seleccionado debido a su
pertinencia para la intervencion, dado que concentra actividades recurrentes de registro,
almacenamiento, localizacion y entrega ya que permite evidenciar de manera directa las

ineficiencias asociadas a los tiempos de busqueda.

El diagnéstico del proceso de apoyo se desarrolld mediante observacion directa y registro
del flujo operativo identificando condiciones del entorno que influyen en la busqueda,
tales como criterios de ubicacion, accesibilidad y dependencia del conocimiento practico
del personal. De manera complementaria, se aplicé el método ABC para priorizar
consumibles relevantes, orientando el disefio del sistema hacia aquellos items de mayor

impacto operativo.

4.4.2. Investigacion comparativa

Posterior al diagndstico y a la implementacion del prototipo funcional, se desarrolld un

componente comparativo con enfoque pre-post implementacion, aplicado
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especificamente al proceso de apoyo de gestion de consumibles. Para ello se efectudé un

registro de tiempos de busqueda en dos momentos.

e Antes de la implementacion, considerando el procedimiento habitual de
localizacion de consumibles
e Después de la implementacion utilizando el sistema propuesto para apoyar la

localizacion y la visualizacion de informacion.

Los resultados fueron organizados en dos tablas (pre-post) lo que permitié contrastarlos
tiempos registrados y justificar la existencia de diferencias relevantes en el desempeio
del proceso adicionalmente, se incorpord una valoracioén de usabilidad posterior al uso
del sistema recopilando la percepcion de los usuarios respecto a facilidad de uso, claridad

de la informacion y utilidad practica dentro del proceso.
4.5.NIVEL DE INVESTIGACION

4.5.1. Investigacion documental

En esta fase se realizd la recopilacion y andlisis de informacion proveniente de fuentes
secundarias, con el objetivo de sustentar el marco conceptual y técnico del proyecto. Se
revisaron documentos, literatura especializada y material técnico relacionado con gestion
de inventarios, clasificacion ABC, control de consumibles y fundamentos asociados a

soluciones de monitoreo y visualizacion.

Adicionalmente, se consideraron documentos internos disponibles y registros generales
del proceso cuando correspondi6 con el fin de contextualizar la problematica y orientar
el disefio del sistema. Esta revision documental permitié establecer criterios para el
levantamiento del proceso de apoyo seleccionado y para la estructuracion de la propuesta

implementada.

4.5.2. Investigacion de campo

La investigacion de campo se ejecutd directamente en la bodega de la empresa
Dobladoras Cotopaxi, centrandose en el proceso de apoyo de gestion de consumibles
como objeto de intervencion. En este nivel se realizo el levantamiento del proceso
mediante observacion directa, el registro de tiempos de busqueda antes y después de la

implementacion y la valoracion de usabilidad con usuarios del sistema.
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4.6.POBLACION Y MUESTRA

4.6.1. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo constituida por el proceso de gestion de inventarios en
bodega de la empresa Dobladoras Cotopaxi y de manera especifica por el proceso de
apoyo de gestion de consumibles, el cual compromete actividades de registro,
almacenamiento, localizacion y entrega de insumos. Asimismo, se consideré6 como parte
de la poblacion al personal que interviene directamente en la busqueda y manejo de
consumibles dentro del area de bodega por ser usuarios del proceso y fuente directa de

informacion para evaluacion de la usabilidad del sistema.

4.6.2. Muestra

La muestra se definié mediante un muestreo no probabilistico de tipo internacional, dado
que se seleccionaron elementos directamente relacionados con el objeto de estudio y con

la implementacion del prototipo. En este sentido la muestra incluyo:

e Consumibles priorizados a partir de la clasificacion ABC, enfocandose en
aquellos de mayor relevancia para la operacion.

e Un conjunto de registro de tiempos de biisqueda recopilados en dos momentos
antes y después de la implementacion, con el fin de permitir la comparacion de
resultados en condiciones operativas similares.

e Usuarios del proceso que interactuaron con el sistema implementado quienes
aportaron informacién para la valoracion de usabilidad mediante encuesta o

registro de percepcion posterior al uso.
4.7.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFROMACION

4.7.1. Levantamiento de procesos

Para recopilar informacion del funcionamiento real del area de bodega, se realiz6 un
levantamiento de procesos enfocados en el proceso de apoyo de gestion de consumibles.
Esta técnica permitio documentar la secuencia de actividades, responsables y puntos
criticos del flujo operativo estableciendo una base clara para el diagnéstico y la
delimitacion del objeto de estudio. El instrumento utilizado fue un formato de

levantamiento, donde se describieron las etapas y condiciones observadas.
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4.7.2. Observacion directa

Se aplico observacion directa en el entorno real de bodega con la finalidad de identificar
factores operativos que influyen en la eficiencia de la localizacion de consumibles, tales
como organizacion del almacenamiento, criterios de ubicacion, accesibilidad y recorridos
habituales. Para sistematizar los hallazgos se utiliz6 una tabla para registra los tiempos
que se demoraban los operarios en la busqueda de consumibles y observaciones

pertinentes.

4.7.3. Registro comparativo de tiempos

Con el fin de evidenciar cambios en el desempefio del proceso, se realizd un registro
comparativo de tiempo de busqueda en dos momentos antes y después de la
implementacion. La informacion se organizo en dos tablas, lo que permitid contrastar los
tiempos registrados bajo condiciones operativas comparables y sustentar la existencia de
variaciones relevantes. El instrumento correspondio a tablas de registro con campos para

la identificacion de consumibles, tiempo de busqueda y observaciones pertinentes.

4.7.4. Clasificacion ABC

Para priorizar consumibles y enfocar el andlisis en aquellos de mayor relevancia
operativa, se utilizo el método ABC. Esta técnica permitio jerarquizar los consumibles
segun el criterio definido y establecer el grupo de elementos sobre los cuales se concentro
el levantamiento y el registro de la primera tabla de registro de tiempos antes de la
implementacion del sistema. El instrumento utilizado fue una matriz ABC elaborada para

la clasificacion correspondiente.

4.7.5. Encuesta de usabilidad

Para complementar la evidencia operativa con criterios de aplicabilidad practica, se
utilizé una encuesta de usabilidad dirigida a los usuarios que infectaron con el sistema.
Esta técnica permitio recoger la percepcion sobre facilidad de uso, claridad de la
informacion y utilidad del sistema para la localizacion del consumible. El instrumento

correspondid a un cuestionario estructurado aplicado posterior al uso del sistema.

4.8.DISENO Y DESARROLLO DEL PROTOTIPO FUNCIONAL

El prototipo funcional se desarroll6 con el propdsito de fortalecer el proceso de apoyo de

gestion de consumibles en bodega, permitiendo disponer de informacion actualizada y
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facilita la localizacion de insumos mediante una solucion integrada. Para ello se definid
una arquitectura compuesta por un subsistema de captura de datos, un subsistema de
trasmision y un subsistema de visualizacion los cuales operan de manera articulada para

habilitar la lectura y presentacion de informacion en tiempo real.

En el subsistema de captura de datos se incorporaron sensores de peso con su respectivo
modulo de lectura, conectados a un microcontrolador ESP32. Esta configuracion permitio
obtener lecturas consistentes del peso asociado a los consumibles monitoreados,
considerando procesos de calibracion y verificacion basica para asegurar estabilidad en
la adquisicion de datos. La lectura generada por el microcontrolador constituye la entrada

principal del sistema y representa el estado del consumible dentro del proceso operativo.

El subsistema de trasmision se estructuro para enviar la informacion desde el
microcontrolador hacia la aplicaciéon mediante un esquema de comunicacion basado en
MQTT con el fin de mantener una comunicacion ligera y adecuada para el intercambio
de datos en tiempo real. La trasmision se configuro de manera que los datos capturados
puedan ser consultados por el entorno de visualizacion garantizando continuidad en la

actualizacion de la informacion durante el uso del sistema.

El subsistema de visualizacion se desarrolld como una aplicaciéon mocil realizada en
Unity, integrando RA (Vuforia) para facilitar la presentacion de la informacion asociada
a los consumibles dentro del entorno de bodega. La interfaz de la aplicacion se orient6 a
mostrar el estado del inventario y apoyar la localizacion de manera comprensible para el
usuario final, considerando criterios de claridad visual y usabilidad en funcion del proceso
de apoyo seleccionado. La integracién de estos componentes permitié disponer de un
prototipo funcional operativo para su aplicacion en el contexto real, el cual posteriormente
fue utilizado en la comparacién de tiempo y en la valoracion de usabilidad realizada con

usuarios del proceso.

4.9.PUESTA EN MARCHA Y VERIFICACION FUNCIONAL DEL PROTOTIPO

La puesta en marcha del prototipo se ejecutd en el entorno real de la bodega de Dobladoras
Cotopaxi, aplicandolo al proceso de gestion de consumibles. Esta fase tubo como
proposito verificar que el sistema funcionara de manera operativa y estables antes de su

evaluacion, confirmando la integracion entre captura de datos, trasmision y visualizacion.

Como primera instancia, se verifico la adquisicion de datos desde los sensores de peso

hacia el microcontrolador comprobando que las lecturas fueran coherentes y repetibles
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bajo las condiciones de uso definidas. Posteriormente, se comprobd la trasmision de
informacion mediade el esquema de comunicacion configurado, validando que los datos
llegaran al entorno de visualizacion sin perdidas evidentes ni interrupciones que afectaran

su utilizacion.

Se realizo la verificacion de la visualizacion en la aplicacion movil con realidad
aumentada, comprobando que la informacidon presentada correspondiera a los datos
trasmitidos y que pudiera ser interpretada por el usuario dentro del flujo operativo. Como
estas comprobaciones se establecid que el prototipo se encontraba en condiciones

funcionales para ser utilizado en la fase de evaluacion.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.0BJETIVO 1

5.1.1. Recoleccion de la informacion mediante observacion

Con el fin de diagnosticar el estado actual del proceso de gestion de inventarios en
Dobladoras Cotopaxi, se realizd una observacion directa del funcionamiento real de la
bodega de consumibles y su interaccion con las areas operativas. Como parte de esta
observacion se midio el tiempo total del recorrido, diferenciado las cosas en los que el
consumible fue entregado frente a aquellos en los que el operario regreso sin material por
falta de disponibilidad. Esta informacion permiti6 evidenciar tiempos muertos asociados
a la busqueda de consumibles y sustentar la necesidad de una soluciéon que permita

verificar stock antes del desplazamiento, reduciendo recorridos innecesarios.

A continuacién, en la Tabla 6, se muestra los registros de observacion y tiempos de

busqueda de los consumibles con el nimero de operarios que tiene la organizacion.

Tabla 6. Registro de observacion y tiempo de bisqueda de consumibles.

Area de | Consumible .Se Tiempo total
N° | Operario Observaciones
origen requerido | encontr6? | (min: seg)
1 | Operario 1 Electrodo ‘
Soldadura Si 01:20 Entrega normal
E308-L
2 | Operario 1 Disco de
Corte Si 01.05 Ubicacion rapida
corte
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3 | Operario 1 | Acabado | Disco Flap Si 01:15 Busqueda corta
4 | Operario 1 Disco de )
Corte Si 01:20 Entrega normal
corte
5 | Operario 1 Electrodo o
Soldadura No 02:00 Mala ubicacion
E308-L
6 | Operario 1 Disco de
Acabado ‘ Si 01:25 Entrega normal
pulir.
7 | Operario 2 Electrodo
Soldadura No 02:10 No encontrado
E308-L
8 | Operario 2 Disco de
Corte Si 01:35 Encontrado
corte
9 | Operario 2 Disco de
‘ Mala ubicacion,
Acabado pulir No 01:55 .
pocas unidades
pequeno
10 | Operario 2 Disco de
Demora en subir
Acabado pulir Si 01:45
las escaleras
pequeno
11 | Operario 2 | Acabado | Disco flap No 02:05 No encontrado
12 | Operario 2 Disco de
Corte Si 01:20 Ubicacion rapida
corte
13 | Operario 3 | Acabado Disco flap Si 01:00 Ubicacion rapida
14 | Operario 3 Disco de
Acabados Si 01:10 Entrega normal
corte
15 | Operario 3 Electrodo No encontrado
Soldadura No 01:50
E308-L Mala ubicacién
16 | Operario 3 Disco de _ o .
Corte Si 01:15 Ubicacion rapida
corte
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17 | Operario 3 Demora en subir
Acabados | Disco flap No 02:15 las escaleras, no
encontrado
18 | Operario 3 Electrodo ‘
Soldadura Si 01:25 Entrega normal
E308-L

La Tabla 6. presenta el registro de tiempos observados en el proceso actual de
abastecimiento intento de consumibles, considerando a tres operarios en condiciones
normales de trabajo. En cada evento se documenta el area de origen, el consumible
requerido, si es item fue o no encontrado y el tiempo toral empleado desde que el operario
deja su puesto de trabajo en la empresa hasta que retorna. Los resultados evidencian
variabilidad entre operarios y situaciones recurrentes en la que el trabajador realiza el
recorrido completo, pero retorna sin consumible por falta de stock o que se ubicara en
otra estanteria, lo que representa tiempo improductivo y retrasos en la continuidad de las

operaciones.

A continuacién, se muestra en la Tabla 7 el resumen por cada operario

Tabla 7. Resumen por operario

' ' Veces no ) Tiempo Tiempo
Operario Registros Porcentaje ) )
encontradas promedio maximo
Operario 1 6 1 16,7% 01:26 02:00
Operario 2 6 3 50% 01:48 02:10
Operario 3 6 2 33,3% 01:33 02:15

La Tabla 7. sintetiza los resultados del registro de observacion por operario, mostrando el
numero de eventos registrados, la cantidad de veces en que el consumible no fue

encontrado, el porcentaje de no disponibilidad y los indicadores de tiempo.

Esta tabla permite comparar el comportamiento entre operarios y dimensionar el impacto
operativo de los recorridos hacia la bodega, evidenciando que la falta de disponibilidad o

cambiarlo de ubicacidon no ocurre de manera uniforme y que, en los casos no encontrados,
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se generan tiempos muertos que afectan la continuidad del trabajo y la productividad de

la empresa.

5.1.2. Analisis de tiempos de busqueda en el inventario actual

A partir de los registros obtenidos en la observacion directa, se realizé el analisis de los
tiempos de busqueda y abastecimiento de consumibles considerando el recorrido
completo del operario desde el taller hasta la bodega y su retorno. Para ello, se
compararon los tiempos totales por evento y por operario, diferenciando los casos en los
que el consumible fue entregado de aquellos en los que el operario regreso sin material
por falta de stock o una mala ubicacion, identificando asi el componente de tiempo muerto
asociado a desplazamientos innecesarios. Este analisis permiti6 cuantificar la variabilidad
del proceso actual, evidenciar la frecuencia de la no disponibilidad y establecer una linea
base d impacto operativo que se busca reducir mediante la propuesta de verificacion de

stock previa al desplazamiento.

5.1.3. Mapa de procesos
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5.1.4. Levantamiento de procesos

El disefio y levantamiento de procesos proporciona una manera organizada y clara de
definir las acciones que se llevaran a cabo dentro de una empresa, con el objetivo de
aumentar la eficiencia operativa, la calidad de los productos y la satisfaccion de los
clientes [57]. En Dobladoras Cotopaxi, una compafiia que se especializa en el corte,
doblado y moldeado de materiales metalicos, se llevaron a cabo la identificacion y el
analisis de las actividades clave que sustentan su funcionamiento, buscando establecer un
sistema estructurado, medible y enfocado en la mejora continua. Este analisis se realizo
considerando la naturaleza del trabajo por pedido y la diversidad de los servicios que

presta la empresa.

Estos procesos fueron clasificados en tres grandes categorias: estratégicos, operativos y
de apoyo, siguiendo la linea con el modelo de gestion sugerido por la norma ISO
9001:20015 [58]. Esta metodologia facilita una administracion eficiente, permite una
identificacion clara de las actividades que se ejecuten en cada area productiva y garantiza
el seguimiento de las labores ejecutadas, incluso cuando los procesos no estan totalmente

estandarizados, tales como los que ocurren en los talleres que operan bajo demanda [59].

5.1.4.1.Procesos estratégicos

Los procesos estratégicos son aquellos que ayudan a establecer la direccion y los objetivos
de la empresa, garantizando que las actividades operativas se lleven a cabo de forma
ordenada y en concordancia con la estrategia general. De acuerdo con las normas ISO
9001:2015, estan relacionados con la planificacion, el liderazgo y la mejora continua,

siendo fundamentales para el desempefio global de la entidad [58].

Para Dobladoras Cotopaxi, las actividades clave se centran en organizar las actividades,
las solicitudes de los clientes y decidir sobre la produccion. Estos procesos facilitan la
sincronizacidn de las secciones de produccion del taller y aseguran que se respeten los

tiempos de entrega y los requisitos técnicos establecidos.

La Tabla 8, muestra los procesos estratégicos de la empresa Dobladoras Cotopaxi que se
enfoca en la planificacion estrategia, administracion, gestion y control de procesos,

asignacion de trabajos y gestion financiera.
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Tabla 8. Procesos estratégicos de Dobladoras Cotopaxi

DOBLADORAS COTOPAXI

PROCESOS ESTRATEGICOS (PE)

Cédigo Proceso Subproceso
PE-1 Planificacion e Organizacion del trabajo diario.
estratégica e Revision de planos, medidas y

requerimientos del cliente.
e Distribucion de actividades segun el tipo

de trabajo solicitado.

PE-2 Administracién e Gestion del talento humano de la entidad.

e Control de materiales, herramientas y

financieros.
PE-3 Gestion y control de e Seguimiento del avance de los trabajos
procesos en cada area.

e Verificacion del cumplimiento de

tiempos y especificaciones técnicas.

PE-4 Asignacion de e Delegacion de tareas a cada uno de los
trabajos operarios

e Coordinacion de las areas productivas

PE-5 Gestion financiera e Elaboracion de un presupuesto financiero
anual, para materia prime y herramientas.
e Control de ingresos y egresos

e (astos operativos

5.1.4.2.Procesos operativos

Los procesos operativos se refieren a las que tienen una conexion directa con la
trasformacion del material y la creacion del producto final requerido por el consumidor.

Estas actividades forman parte del corazon de la produccion en la entidad, ya que en ellas
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se realizan las funciones técnicas que agregan valor al material metalico, de acuerdo a las

especificaciones establecidas en cada orden [60].

En Dobladoras Cotopaxi, los procesos operativos se desarrollan en las areas productivas
del taller, las cuales interviene en orden secuencial o dependiendo del tipo de tarea que se
necesite. Dado que la empresa opera segun un modelo de produccion bajo demanda, no
todos los trabajos siguen la misma secuencia, por lo tanto, cada seccion funciona como

un proceso autdbnomo que ayuda a cumplir el pedido del cliente.

A continuacion, la Tabla 9, muestra los procesos operativos de la empresa Dobladoras

Cotopaxi, la cual cumple con los requerimientos dados por el cliente.

Tabla 9. Procesos Operativos en la empresa Dobladoras Cotopaxi.

% DOBLADORAS COTOPAXI

ik PROCESOS OPERATIVOS (PO)

Caédigo Procesos Subproceso

PO-A-1 Recepcion  de la

Coordinar la entrega con el proveedor
materia prima e Recibir y revisar documentos

e Descargar y contar la materia prima

e Registrar lo recibido

e Etiquetar y guardar en la bodega

e Actualizar inventario

PO-A-2 Torno e Mecanizado de piezas cilindricas y
componentes especiales.
e Ajuste de dimensiones conforme a las

tolerancias requeridas.

PO-A-3 Corte e (Corte de perfiles, tubos y planchas
metalicas segiin dimensiones solicitadas.
e Preparacion del material para procesos

posteriores.

PO-A-4 Esmeril e Desbaste y limpieza de bordes y

superficies metalicas.
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Acabado de piezas y eliminacion de

imperfecciones.

PO-A-5

Ensamble

Armado y alineacion de piezas antes de
la soldadura.
Verificacion de medidas y posicion de los

componentes.

PO-A-6

Taladro

Perforacion de piezas metélicas segun
medidas establecidas.
Verificacion de didmetro y posicion de

los orificios.

PO-A-7

Soldadura

Uniodn de piezas metalicas segin disefio y
medidas requeridas.
Verificacion visual de la resistencia y

alineacion de las uniones.

PO-A-8

Pintura

Preparacion superficial de las piezas
metalicas.
Aplicacién de pintura como acabado y

proteccion del material.

PO-A-9

Cepilladora

Rectificado y nivelado de superficies
metalicas.
Conformacion de piezas rectas segun

especificaciones.

PO-A-10

Moladora

Desbaste y corte superficial del material
metalico
Limpieza y acabado de piezas y cordones

de soldadura.

PO-A-11

Entrega de producto

final

Preparar el producto para entregar
Registrar la salida

Entregar al cliente y confirmar recibido.
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5.1.4.3.Procesos de apoyo

Los procesos de apoyo son los que proporcionan los recursos requeridos para el adecuado
desempefio de procesos estratégicos y operativos, sin particularidad de manera directa en
la modificacion del producto. De acuerdo con la norma ISO 9001:2015, estas técnicas
garantizan la disponibilidad de recursos y el mantenimiento de las actividades dentro de

la entidad [58].

Para Dobladoras Cotopaxi las actividades de apoyo son fundamentales ya que estan
ligadas a la gestion de insumos, el cuidado basico de maquinarias, la proteccion laboral y
las actividades administrativas, las cuales contribuyen al correcto funcionamiento del

taller y a la realizacion de los pedidos requeridos.

En la Tabla 10, se muestra los procesos de apoyo en la empresa Dobladoras Cotopaxi los
cuales garantizan el funcionamiento a adecuado de la entidad y ofreciendo una buena

calidad del producto al cliente.

Tabla 10. Procesos de apoyo de la empresa Dobladoras Cotopaxi.

DOBLADORAS COTOPAXI

PROCESOS DE APOYO (PA)
Caédigo Proceso Subproceso
PA-1 Gestion de materiales e Control de ingreso, uso y reposicion de
y consumibles materiales y consumibles.

e Almacenamiento basico de insumos.

PA-2 Logistica interna e Traslado de materiales entre areas del
taller.
e Organizacion del flujo interno de

trabajo.

PA-3 Control de calidad e Verificacion de medidas y acabados del
trabajo.
e Revision final antes de la entrega al

cliente.
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PA-4 Mantenimiento de e Revision y mantenimiento de maquinas
equipos y herramientas.
e Correccion de fallas menores.
PA-5 Seguridad y orden e Uso de equipos de proteccion personal.
e Orden y limpieza de las areas de trabajo
PA-6 Gestion administrativa e Registro de pedidos y trabajos
realizados.
e Control basico de costos y pagos.

5.1.4.4. Descripcion de los procesos operativos de la empresa

Proceso de recepcion de materia prima

En la recepcion de materia prima la empresa recibe los materiales entregados por el

proveedor y verifica que correspondan a lo solicitado. Incluye la revision bésica de

documentos de entrega, el conteo de las cantidades recibidas y la comprobacion del estado

fisico del material para asegurar que no existan dafios o inconsistencias. Una vez

confirmada la conformidad, se registra el ingreso y se almacena la materia prima en el

area asignada de la bodega, quedando disponible para su uso en los procesos de

produccion. En la Figura 1, se muestra el proceso de recepcion de materia prima en la

empresa y su almacenamiento en la bodega.

Figura 1. Almacenamiento de materia prima en la bodega de

Dobladoras Cotopaxi.
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A continuacion, en la Tabla 11, se muestra el levantamiento de procesos de la recepcion

de materia prima, desde su ingreso hasta su almacenamiento en la bodega de la empresa

Dobladoras Cotopaxi.

Tabla 11. Levantamiento de procesos: Recepcion de materia prima

Proceso

Recepcion de materia prima

Codigo

PO-A-1

Objetivo Recibir la materia prima entregada por el proveedor, verificar cantidad
y estado, registrar el ingreso y almacenar el material para su
disponibilidad en produccion.

Entradas Materia prima entregada por el proveedor, documentos de entrega.

Recursos Personal operario, personal responsable de la bodega, zona de descarga,
herramientas (lista de verificacion, esfero, etiquetas), equipos de apoyo.

Salidas Materia prima almacenada y disponible, registro de ingreso actualizado,
novedades registradas.

N° | Actividad Descripcion

1 Coordinacion de entrega Se confirma la llegada del proveedor y se define

el lugar de recepcion y descarga.

2 Recepcion y revision de | Se revisa la guia o factura de entrega para
documentos identificar lo que se esta recibiendo.
3 Descarga del material Se descarga la materia prima en el area
designada, asegurando orden y seguridad bésica.
4 Conteo y verificacion de | Se cuentan unidades o se verifica la cantidad
cantidades recibida y se compara con el documento.
5 Revision del estado del | Se realiza una inspeccidén visual rapida para
material detectar dafios o material incorrecto.
6 Registro de recepcion Se registra lo recibido y se anotan novedades si

existen diferencias.
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7 Etiquetado y almacenado Se identifica el material y se ubica en la bodega

en el lugar asignado.

8 Actualizacion del inventario | Se actualiza el registro interno de inventario con

el ingreso de materia prima.

La Tabla 11, describe de manera secuencial el proceso operativo de recepcion de materia
prima en Dobladoras Cotopaxi, detallando cada una de las actividades que se realizan
desde la llegada del proveedor hasta la actualizacion del inventario, estas actividades
garantizan que la materia prima que se recepta este en buen estado y quede correctamente

ubicada y disponible para su uso en produccion.

En la Figura 2, se presenta el diagrama del proceso de recepcion de materia prima
modelado en Bizagi, donde se visualiza la secuencia de actividades y el punto de decision

de conformidad.

( A ( '

S Recepcion y Conteo y Revisian del
® Coofr:?::lgn iz revision de De:ﬁ:{g:a?d verificacion de estado del
§ 9 documentos cantidades material
g L J \ J
o
=
[
=]
E 4 N 4 R N

R, ; ; St

@ ( ) ¢ Actualizacion del Etiquetado y Registro de (
-: inventario almacenado recepcion
:g \ J \. J J
a ;Cantidad y estado
9 conforme?
[
1)
]
- ) h NO
o Coordinar -
- - Registrar
4 solucién con
b novedad
] proveedor
E J

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso: recepcion de materia prima

Proceso de torno

En la Figura 3, se muestra el proceso de torno el cual es el encargado del mecanizado de
piezas metalicas que requieren precision dimensional. En este proceso se realizan

operaciones de desbaste y acabado, ajustando diametros, longitudes y tolerancias
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conforme a planos o especificaciones técnicas segun el requerimiento del cliente.

Ademas, se verifica continuamente el estado de la pieza durante el mecanizado para evitar

defectos, asegurando que los componentes cumplan con los requisitos necesarios antes

de pasar a los diferentes procesos para terminar el producto.

Figura 3. Proceso de torneado de piezas metalicas.

A continuacion, en la Tabla 12, se muestra el levantamiento de procesos de torneado en

la empresa Dobladoras Cotopaxi, las cuales permiten garantizar un mecanizado adecuado

de las piezas metalicas dentro del flujo productivo del taller.

Tabla 12. Levantamiento de procesos: Torno

Proceso

Torno

Caédigo

PO-A-2

refrigerante, energia eléctrica.

Objetivo Realizar el mecanizado de piezas metalicas mediante el uso del torno,
asegurando el cumplimiento de las dimensiones y caracteristicas
requeridas para realizar la actividad.

Entradas Piezas metalicas, requerimientos del trabajo, medidas especificadas,
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Recursos Operario, torno, herramientas de corte, instrumentos de medicion,
herramientas auxiliares: llave de plato, cepillo, etc.., EPP.

Salidas Piezas mecanizadas conforme a las dimensiones requeridas.

N° Actividad Descripcion

1 Recepcion de la pieza Recepcion del material metalico proveniente de
las diferentes areas de trabajo.

2 Verificacion de medidas Revision de las dimensiones y caracteristicas
solicitadas para el mecanizado.

3 Montaje de la pieza en el | Colocacion y fijacion adecuada de la pieza para

torno garantizar estabilidad durante el trabajo.

4 Ajuste de herramientas Seleccion y ajuste de las herramientas de corte
necesarias para el mecanizado.

5 Proceso de torneado Ejecucion del mecanizado segin las medidas
establecidas.

6 Verificacion final Comprobacion de las dimensiones obtenidas en la
pieza mecanizada.

7 Retiro y traslado Retiro de la pieza del torno y envio al siguiente
proceso

En la Figura 4, muestra las secuencias de las actividades que conforman el proceso de

tornado, desde la recepcion de la pieza metélica hasta el envio al siguiente proceso

productivo. Asimismo, se incluye un punto de decision para verificacion y cumplimiento

de las medidas requeridas por el cliente.

El diagrama permite visualizar los puntos de control del torneado, asi como el punto de

decision que valida la conformidad del mecanizado. Si no se cumplen criterios como las

medidas requeridas por el cliente, el flujo vuelve hace el trabajo de torneado, hasta tener

medidas precisas para enviar la pieza hacia el siguiente proceso.
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! ™

Recepcion de la Verificacion de Montaje de la Ajuste de
pieza medidas pieza en el torno herramientas

NO

S| Proceso de

torneado

Retiro y traslado Verificacién final

Procesos de torno

iCumple con las medidas?

Figura 4. Diagrama de flujo de los procesos de torneado

Proceso de corte

En el proceso de corte se desarrolla el paso inicial de trasformacion del material metélico,
donde se recibe la materia prima y se realizan actividades de dimensionamiento utilizando
una maquina fija equipada con un disco de gran tamafio, como medicion, marcado y corte

de perfiles, tubos o planchas, de acuerdo con los requerimientos técnicos del cliente.

La pieza sed posiciona y alinea sobre la base de corte utilizando topes o referencias para
asegurar la medida requerida y se sujeta para evitar desplazamientos durante la operacion.
Una vez verificada la correcta ubicacion, el operario acciona el descenso del disco de
corte, manteniendo una alimentacién controlada para prevenir desviaciones, rebabas o
sobrecalentamiento del material, después de terminar se realiza una verificacion rapida

del dimensionamiento.

Como se muestra en la Figura 5, esta zona constituye la verificacion del tipo de material
y sus dimensiones antes y después del corte, asegurando que las piezas cumplan con las
medidas establecidas. Una vez finalizado el proceso, el material cortado es organizado y

trasladado a las siguientes areas del taller para continuar el proceso productivo.
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Figura 5. Proceso de corte de la materia prima

En la Tabla 13, se observan las actividades que se realizan en el proceso de corte,

permitiendo identificar de manera clara las etapas necesarias para el dimensionamiento

del material metalico dentro de la empresa.

Tabla 13. Levantamiento de procesos: Corte

Proceso Corte

Caédigo PO-A-3

Objetivo | Realizar el dimensionamiento del material metalico mediante operaciones
de corte, asegurando que las piezas cumplan con las medidas requeridas
para continuar con el proceso productivo

Entradas | Materia prima metalica, requerimiento del trabajo, medidas especificas,
energia eléctrica, consumibles de corte.

Recursos | Operario, maquina de corte con disco de gran dimension, herramientas de
medicion y trazado, EPP

Salidas Material metélico cortado conforme a las dimensiones solicitadas.
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Ne Actividad Descripcion

1 Recepcion del material Recepcion del material metalico proveniente del
almacenamiento en bodegas.

2 Verificacion de medidas Revision de las dimensiones requeridas para el
corte del material

3 Marcado del material Sefializacion de las lineas de corte segun las
dimensiones establecidas

4 Colocacion del material en | Posicionamiento adecuado del material para

la maquina asegurar estabilidad durante el corte.

5 Ejecucion del corte Realizacion del corte utilizando la maquina fija
con disco de gran tamafio

6 Verificacion del corte Comprobacion de que el material cortado cumple
con las medidas requeridas.

7 Traslado del material Envié del material cortado al siguiente proceso.

En la Figura 6, se representa la secuencia de actividades necesarias para el

dimensionamiento del material metalico, desde la recepcion del material hasta su envid

al siguiente proceso de produccion. Ademads, se incorpora un punto de decision para

verificar el cumplimiento de las medidas requeridas, permitiendo realizar ajustes cuando

sea necesario.

Este diagrama ayuda a identificar con claridad el orden de las actividades del proceso de

corte y los momentos en los que se deben realizar control, lo que permite ejecutar el

dimensionamiento de manera mas consistente. Al concluir el punto de decision, se facilita

detectar a tiempo desviaciones en las medidas y aplicar ajustes inmediatos antes de

continuar, reduciendo reprocesos y contribuyendo a que la pieza avance con un mejor

acabado hacia el siguiente proceso.
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Figura 6. Diagrama de flujo de los procesos de corte.

Proceso de esmeril

El proceso de esmeril se utiliza para el desbaste y acabado inicial de piezas metalicas
mediante el uso de un disco de gran tamafio. En esta zona se realizan trabajos
estacionarios que permiten eliminar rebabas, corregir bordes y mejorar superficies de
manera controlada. En este proceso se aplica principalmente a piezas que requieren

estabilidad y precision basica antes de continuar con los diferentes procesos productivos.

En este proceso se controla que la pieza permanezca firme sujeta y que el operario
mantenga una postura estable, ya que la calidad del desbaste depende de aplicar presion
y angulo de contacto de forma constante para evitar mordidas y que la pieza tenga una
buena calidad para asi tener una pieza uniforme y lisa y asi continuar con al siguiente

Proceso.

En la Figura 7, se ilustra la zona donde se encuentra el esmeril para acabado de piezas
metalicas., este equipo permite remover rebabas, irregularidades e imperfecciones

mediante contacto controlado entre pieza y disco.
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Figura 7. Esmeril para acabados de piezas metalicas.

En la Tabla 14, se describen las actividades basicas del proceso de esmerilado, las cuales

permiten preparar las piezas metalicas para las siguientes etapas productivas.

Tabla 14.Levantamiento de procesos: Esmeril

Proceso Esmerilado
Codigo PO-A-4
Objetivo Realizar el desbaste y correccion de bordes y superficies en piezas

metalicas, garantizando un acabado adecuado para continuar con el

proceso productivo

Entradas Piezas metalicas, orden de trabajo, energia eléctrica, insumos de pieza y

refrigeracion.

Recursos Operario, esmeril, herramientas auxiliares, EPP, protector ocular del
equipo.

Salidas Piezas esmeriladas con rebabas eliminadas y bordes con acabado

conforme, herramientas afiladas, piezas listas para ensamble u otros

Procesos.
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Ne Actividad Descripcion

1 Recepcion de la pieza Recepcion de la pieza metalica proveniente del

otro proceso.

2 Esmerilado Desbaste y correccion de bordes y superficies.
3 Verificacion del acabado Revision visual del trabajo realizado.
4 Traslado de la pieza Envié de la pieza a la siguiente area de trabajo.

En la Figura 8, se detalla la secuencia de las actividades necesarias para el desbaste y
correccion de piezas metdlicas, iniciando con la recepcion de la pieza hasta su envio al
siguiente proceso productivo. A través de este flujo se muestra de forma general como se

lleva a cabo el desbaste y correccion de superficies dentro de la empresa.

NO

Recibir pieza Realizar :gg;c;; Sl En\.fl_ar pieza !
metalica esmerillado - SEIETE
superficial proceso

;Acabado adecuado?

Procesos de esmeril

Figura 8. Diagrama de flujo de los procesos de esmeril

Proceso de ensamble

La zona de ensamble constituye un espacio de apoyo dentro del proceso productivo,
destinado a la preparacidn, sujecion y ajuste de piezas metélicas. En este espacio se
dispone de una entenalla, la cual permite mantener las piezas fijas y estables durante la
ejecucion de diferentes actividades, evitando desplazamiento y facilitando un trabajo mas

Seguro y preciso.

49



Asimismo, la zona de ensamble sirve como apoyo para operaciones complementarias

como el punteo precio a la soldadura y ajustes con la moladora, cuando se requiere

corregir posiciones o mejorar el encaje de piezas. De esta manera, se puede evidenciar en

la Figura 9, que el espacio de ajuste contribuye a la correcta preparacion de los elementos

antes de su union definitiva, para un mejor desenvolvimiento en los diferentes procesos

productivos.

Figura 9. Zona de ensamble

En la Tabla 15, muestra las funciones que cumple la zona de ensamble como apoyo dentro

de la empresa, facilitando la correcta preparacion de las piezas metalicas para su posterior

intervencion en los diferentes procedimientos.

Tabla 15. Levantamiento de procesos: Ensamble.

Proceso

Ensamble

Cadigo

PO-A-5

Objetivo Servir como espacio de apoyo para la preparacion, sujecion y ajuste de
piezas metalicas durante diferentes etapas del proceso productivo.

Entradas Piezas metalicas provenientes de otros procesos de trabajo, orden de
trabajo, plano u otras especificaciones.

Recursos Operario, mesa de trabajo, entenalla, herramientas manuales,
herramientas de medicion y trazados, EPP.

Salidas Piezas metalicas preparadas, alineadas y ajustadas para la continuidad

en las diferentes areas, conjunto armado preliminar.

Ne Actividad

Descripcion
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1 Recepcion de la pieza

Ingreso de la pieza metdlica proveniente de

otro proceso

2 Colocacion en la mesa Ubicacioén de la pieza sobre la mesa de trabajo

3 Sujecion de la pieza Fijacion mediante la entenalla para evitar
desplazamientos

4 Ajustes y preparacion Realizacion de ajustes necesarios para facilitar
trabajos posteriores

5 Apoyo a otros procesos Uso de la mesa como soporte para soldadura,

moladora u otras actividades

6 Traslado de la pieza

Envio de la pieza al siguiente proceso

productivo

En la Figura 10, permite visualizar el diagrama de los procesos de ensamblaje la cual

funciona como un punto de soporte dentro de la empresa, facilitando la manipulacion y

preparacion de piezas metalicas. A través de este flujo se representan las acciones

necesarias para mantener las piezas estables y listas para ser intervenidas en otras

operaciones.

Recepcion de la
pieza

Proceso de ensamblaje

Colocacion en
la zona de
ensamblaje

Sujecion de la Ajustes y
pieza preparacion

Apoyo a otros
procesos

Traslado de la
pieza

Figura 10. Diagrama de flujo de los procesos de la zona de ensamblaje
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Proceso de taladro

El proceso de taladro se destina a la ejecucion de operaciones de perforacion en piezas
metalicas, las cuales requieren precision y estabilidad durante el proceso, En este espacio
se realizan actividades como el marcado de los puntos de perforacion, la correcta sujecion

de las piezas y la perforacion seglin las medidas establecidas en el trabajo solicitado.

Este proceso se lleva a cabo unicamente cuando el disefio o los requerimientos del cliente
lo exigen, permitiendo que las piezas cuenten con orificios adecuados para su posterior
armado, ensamble o soldadura contribuyendo asi a la continuidad y correcta ejecucion

del proceso productivo.

En la Figura 11, se muestra el taladro industrial utilizado para realizar orificios segtn los

requerimientos del cliente.

Figura 11. Taladro industrial de Dobladoras Cotopaxi

En la Tabla 16, se describen las actividades principales del proceso de taladro,
permitiendo identificar de manera general como se realizan las operaciones de

perforacion dentro de la empresa.
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Tabla 16. Levantamiento de procesos: Taladro

Proceso Taladro
Codigo PO-A-6
Objetivo Realizar perforaciones en piezas metalicas de acuerdo con los

requerimientos del trabajo, permitiendo su posterior ensamble o

unién dentro del proceso productivo.

Entrada Piezas metalicas, requerimientos del trabajo, medidas especificadas,

refrigerante, energia eléctrica.

Recursos Operario, taladro, brocas, herramientas de medicion, martillo,

marcado, EPP.

mordazas, prensas o elementos de sujecion, herramientas de

Salidas Piezas metalicas perforadas conforme a las medidas requeridas,

orificio libre de rebabas, registro de verificacion.

N° Actividad Descripcion

1 Preparacion de la pieza Identificacién del punto de perforacion y
colocacion en el taladro.

2 Uso de refrigerante Cuida la broca, facilita una mejor
manipulacién del taladro

3 Ejecucion de la perforacion Perforacion de la pieza segin la medida
requerida.

4 Liberar y trasladar Retiro de la pieza y envio al siguiente
proceso
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En la Figura 12, representa de forma simplificada el flujo de trabajo asociado a las
operaciones de perforacion, mostrando las actividades esenciales para trasformar la pieza

metalica.

Preparacion de Uso de Ejecucion de la Liberar y
la pieza refrigerante perforacién trasladar

Proceso de Taladro

Figura 12.Diagrama de flujo de los procesos del taladro

Proceso de cepilladora

Este espacio del taller se utiliza para el mecanizado de superficies metalicas que requieren
quedar rectas y uniformes. Mediante la cepilladora se realizan trabajos de nivelacion y
alineacion, permitiendo corregir irregularidades y deformaciones presentes en las piezas

antes de su armado o ensamble.

Durante este proceso, las piezas son fijadas de manera adecuada para garantizar
estabilidad y precision en el trabajo, asegurando que las superficies obtenidas cumplan
con los requerimientos técnicos del proyecto. La intervencion de la cepilladora resulta
fundamental cuando se requiere planicidad y correcta alineacion, facilitando la

continuidad de los procesos productivos posteriores.

A continuacion, en la Figura 13, se muestra piezas metalicas que son reparadas con ayuda

de la cepilladora.
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Figura 13. Reparacion de piezas metalicas en la cepilladora

En la Tabla 17, presenta el conjunto de actividades que permiten trasformar piezas
metalicas con superficies irregulares en elementos con geometria mas uniforme. A través
de este proceso se identifican las acciones necesarias para asegurar la correcta sujecion,
ajuste y mecanizado del material, garantizando estabilidad y precision durante la

operacion, este paso aporta calidad al producto.

Tabla 17.Levantamiento de procesos: Cepillado

Proceso Cepilladora
Codigo PO-A-7
Objetivo Lograr superficies metalicas rectas y uniformes mediante operaciones

de desbaste controlado, permitiendo que las piezas cumplan con las
condiciones necesarias para su uso o para continuidad a otro proceso

productivo.

Entrada Piezas metéalicas con superficies irregulares, orden de trabajo,

requerimientos dimensionales del trabajo, fluido de corte.

Recursos Operario, cepilladora, herramientas de sujecion, instrumentos de

medicion, EPP

Salida Piezas metalicas con superficies planas y niveladas.

N° | Actividad Descripcion
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1 Preparacion de la pieza Ubicaciéon y fijaciéon de la pieza en la
maquina, asegurando su estabilidad

durante la operacion.

2 Ajuste del proceso Configuracion del recorrido y
profundidad de corte segliin el trabajo

requerido.

3 Cepillado de la superficie Ejecucion del desbaste para obtener una

superficie recta y uniforme.

4 Retiro y traslado Liberacion de la pieza y envid al siguiente

proceso productivo.

En la Figura 14. se representa el flujo del proceso de cepillado, desde su colocacion hasta
su traslado al siguiente proceso, este diagrama permite visualizar de manera ordenada

como se realiza el ajuste y el mecanizado de la superficie.

NO

i

Preparacion de Ajuste del Cepillado de la
la pieza proceso superficie

Retiro y traslado

;Desbaste adecuado?

Procesos de la cepilladora

Figura 14. Diagrama de flujo de los procesos en la cepilladora

Proceso de soldadura

Este proceso de soldadura esta destinado a la union de piezas metéalicas mediante la
aplicacion de calor y material de aporte, permitiendo obtener estructuras firmes y

resistentes. En esta etapa se preparan los equipos necesarios y se posicionan las piezas
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previamente armadas, asegurando que las uniones se realicen conforme a las

especificaciones del trabajo solicitado.

Durante el proceso se verifica la correcta ejecucion de los cordones de soldadura y se
realizan ajustes cuando es necesario, con el fin de garantizar la estabilidad y calidad del
producto. Esta actividad resulta clave dentro del proceso productivos, ya que consolida

los elementos fabricados y permite avanzar hacia las etapas finales de acabado.

En la Figura 15, muestra el proceso de soldadura aplicado en Dobladoras Cotopaxi,

garantizando la unioén de piezas metélicas y calidad en el producto.

Figura 15. Unién de piezas metalicas por suelda

En la Tabla 18. se describe de manera ordenada las actividades que intervienen en la union
de piezas metalicas dentro de la empresa. En ella se identifican las etapas necesarias para
preparar el area de trabajo, posicionar correctamente los materiales y ejecutar la soldadura

bajo condiciones controladas.

57



Tabla 18. Levantamiento de procesos: Soldadura

Proceso Soldar
Codigo PO-A-8
Objetivo Unir piezas metéalicas mediante procesos de soldadura, garantizando la

realizados en la empresa.

resistencia y funcionalidad requerida para su uso de los trabajos

Entrada Piezas metélicas preparadas, requerimientos del trabajo, material de

aporte, energia eléctrica, elementos de sujecion.

Recursos Operario, equipo de soldadura, zona de ensamble, elementos de

sujecion, equipos de proteccion personal.

Salida Piezas metélicas unidas segun del trabajo requerido, cordon continuo

y limpio, pieza lista para moladora.

Ne Actividad

Descripcion

1 Recepcion de piezas Ingreso de las piezas provenientes de
procesos previos.

2 Preparacion de area Organizacidén del espacio y colocacion de
equipos y herramientas.

3 Posicionamiento y sujecion Alineacion de las piezas y fijacion para evitar

desplazamientos.

4 Ajuste del equipo

Regulacion del equipo de soladura segun el

tipo de material.

5 Ejecucion de la soldadura Aplicacion del proceso de union siguiendo
los parametros definidos.

6 Enfriamiento y liberacion Tiempo necesario para estabilizar la union
antes de manipular la pieza.

7 Traslado al siguiente proceso Envio de la pieza soldada a la siguiente etapa

de trabajo.
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La Figura 16, representa de manera visual y secuencial los procesos clave que se llevan a
cabo en esta seccion de la empresa. Este diagrama permite identificar las actividades

principales de este espacio, facilitando la comprension del flujo de trabajo y la mejora de

recursos.

Recepcion de Preparacion de Posicionamiento Ajuste del
o piezas area y sujecion equipo
i
F]
=
= NO
[=]
w
o
]
3 Tr?s@do el Enfriamiento S Ej 6n de |
] siguiente y jecucion de la
9 liberacién soldadura
g proceso
a

iSoldadura correcta?

Figura 16.Diagrama de flujo de los procesos de soldadura

Proceso de moladora

En este proceso se ejecutan diversas actividades orientadas al ajuste, desbaste y acabado
de piezas metalicas a lo largo del proceso productivo. La moladora permite intervenir
sobre bordes, superficies y uniones, facilitado la correccion de imperfecciones generadas
en etapas previas como el corte, el armado en la zona de ensamble o la soldadura.
Dependiendo del disco utilizado, esta herramienta posibilita realizar trabajos de desbaste,

limpieza y acabado superficial, adaptandose a las necesidades especificas de cada trabajo.

Asimismo, el uso de la moladora resulta fundamental cuando se requiere acceder a zonas
de dificil alcance o realizar ajustes finales que no puedes ejecutarse en equipos fijos. Su
aplicacion contribuye a mejorar el encaje entre piezas, mejorar la calidad del producto y
preparar las superficies entes de procesos posteriores, ademas esta herramienta se emplea
como un apoyo sobre la mesa de trabajo contribuyendo la calidad del producto

garantizando asi la satisfaccion del cliente.

En la Figura 17, se muestra el proceso de la moladora orientada al desbaste de piezas

metalicas para una mejor calidad del producto.
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Figura 17. Desbaste de imperfecciones a las piezas metalicas con

moladora

En la Tabla 19, muestra el levantamiento de procesos del area de moladora manual,
detallando las actividades clave desde la recepcion e inspeccion de la pieza, hasta la

entrega al siguiente proceso.

Tabla 19.Levantamiento de procesos: Moladora

Proceso Moladora
Codigo PO-A-9
Objetivo Realizar el ajuste y acabado superficial de piezas metalicas mediante

desbaste localizado y limpieza de cordones de soldadura, garantizando
un nivel de terminacion acorde a especificaciones y condiciones

seguras de operacion

Entrada Pieza metalica (con rebaba, cordon de soldadura o zonas a corregir),
orden de trabajo, plano o especificacion, energia eléctrica, consumibles

(discos)

Recursos Operario, moladora, discos, llave de ajuste, guarda de seguridad,

tornillo de banco, instrumentos de verificacion, cepillo metalico, EPP.

Salida Pieza ajustada y con acabado requerido, rebabas eliminadas, superficie

lista para el siguiente proceso.
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NO

Actividad

Descripcion

1 Recepcion de la pieza Se recibe la pieza y se identifica la orden de
trabajo o requerimiento de acabado

2 Inspeccion inicial Se revisan las zonas criticas, cordones de
soladura, rebabas, deformaciones y puntos
de acceso complejo

3 Definicion del tipo de intervencion | Se determina si se requiere desbaste,
limpieza o acabado superficial

4 Seleccion de disco y verificacion | Se elige el disco adecuado segin lo que

técnica requiera la pieza metalica y se valida su
estado

5 Preparacion de seguridad Colocacion de EPP, verificacion de
cableado y postura de trabajo.

6 Sujecion de la pieza Se fija la pieza para evitar vibracion,
desplazamientos o accidentes.

7 Prueba de funcionamiento Encendido breve en vacio para conformar
estabilidad del disco y ausencia de
vibracion anormal

8 Desbaste/correccion localizada Se ejecuta el desbaste controlado en las
zonas definidas, evitando
sobrecalentamiento y perdida de material
excesiva

9 Acabado superficial Se realiza el acabado con disco flap para
homogenizar la superficie y reducir marcas

10 | Verificacion dimensional y visual | Se verifica alineacion y se inspecciona el
acabado

11 | Limpieza final Retiro de particulas metélicas o polvo

12 | Entrega al siguiente proceso Se entrega la pieza al siguiente proceso
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En la Figura 18, muestra la secuencia de trabajo para ajuste y acabado de piezas metalicas
mediante moladora manual, incorporando actividades de preparacion operativa y control
de calidad, con un punto de decision para gestionar la conformidad del acabado, hasta la

entrega de la pieza al siguiente proceso.
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Figura 18.Diagrama de flujo de los procesos de la moladora

Proceso de pintura

En esta etapa del proceso productivos se realiza la aplicacion de recubrimientos sobre las
piezas metalicas con el objetivo de protegerlas y mejorar su presentacion. Previo a la
aplicacion de la pintura, las superficies son limpiadas para eliminar residuos, polvo o

impurezas que puedan afectar la adherencia del material.

La pintura se aplica de acuerdo con los requerimientos del trabajo solicitado, permitiendo
obtener un acabado uniforme y contribuyendo a la proteccion del material frente a la
corrosion y el desgaste. Esta actividad se ejecuta una vez finalizados los procesos
principales del taller, garantizando que las piezas se encuentren en condiciones adecuadas

para su entrega.

En la Figura 19, se observa un compresor de aire utilizado en el proceso de pintura,
empleado como equipo de apoyo en operaciones como limpieza de superficie y acabados

finales.
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Figura 19. Compresor de aire para el proceso de pintura

En la Tabla 20, se muestra el levantamiento de proceso del area de pintura, detallando
cada una de las operaciones realizadas desde la recepcion de la pieza hasta la entrega final

0 paso a otro proceso.

Tabla 20.Levantamiento de procesos: Pintura

Proceso Pintura
Cadigo PO-A-10
Objetivo Aplicar un recubrimiento de pintura uniforme y adherente sobre

piezas metalicas, con finalidad protectora, anticorrosiva y estética,
asegurando el secado y el cumplimiento de criterios de calidad antes

de la entrega.

Entrada Piezas metalicas lista para pintura, orden de trabajo, pintura,

diluyente, energia eléctrica y aire comprimido, insumos de limpieza.

Recursos Operario, espacio controlado, pistola de pintura y compresor,

recipientes de mezcla, soportes, EPP.

Salida Piezas pintadas con recubrimiento uniforme y acabado conforme,

piezas secas y listas para embalaje.

N° Actividad Descripcion
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1 Recepcion y verificacion Se recibe la pieza y se confirma
especificacion
2 Preparacion de la superficie Limpieza, desengrase de la pieza metalica
3 Enmascarado Se protegen zonas que no deben pintarse
4 Preparacion de la pintura y | Mezcla, dilucion y ajuste del equipo de
equipo aplicacion
5 Aplicacion de recubrimiento Aplicacion uniforme una o mas manos

segun la especificacion

6 Secado Final

Se deja secar segun especificacion de

recubrimiento
7 Inspeccion de calidad Revision del acabado, retoque si aplica
8 Liberacion o entrega al siguiente | Se libera para embalaje/despacho o entrega
destino al cliente

La Figura 20,

muestra el diagrama de flujo del recubrimiento final, integrando

preparacion de superficie, preparacion del material y aplicacion, seguido de secado y una

decision de conformidad del acabado que permite ejecutar retoques si es necesario, hasta

liberar la pieza para despacho o entrega.

Recepcion y
verificacion de
especificacién

Preparacién de
superficie

Preparacion de

Enmascarado B
pintura y equipo

NO

;Acabado conforme?

Procesos de pintura
—

Liberacién o
entrega al
siguiente

destino

Inspeccién de

calidad

v

Aplicacion de
recubrimiento

Secado Final

Figura 20.Diagrama de flujo de los procesos de pintura
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. Proceso de entrega de producto final

Es un proceso mediante el cual la empresa organiza y ejecuta la salida del producto
terminado hacia el cliente, asegurando el cierre correcto del pedido. Inicia con la
coordinacion de la entrega y la verificacion de que el producto corresponda a lo solicitado
y se encuentre en condiciones adecuadas. Posteriormente, el producto se prepara para
despacho, se registra su salida en el control interno y se realiza la entrega al cliente, ya se
mediante retiro en la empresa o trasporte acordado. En la Figura 21, se muestra el

producto final acabado cumpliendo con los requisitos del cliente y listo para entregarlo.

Figura 21. Producto final para entrega al cliente

A continuacion, en la Tabla 21, se detalla el levantamiento de procesos de la entrega de

producto final, asegurando la conformidad de los clientes en cada producto entregado.
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Tabla 21. Levantamiento de procesos: Entrega de producto terminado

Proceso

Entrega final

Codigo

PO-A-11

Objetivo Entregar el producto final al cliente asegurando que se cumpla con
los solicitado, registrando la salida y confirmando la recepcion para
cerrar el pedido.

Entradas Producto terminado, Orden de trabajo, datos del cliente, documentos
de facturacion.

Recursos Personal de la empresa, herramientas, espacio de entrega.

Salidas Producto entregado al cliente, registros de salida y entrega.

N° Actividad Descripcion

1 Confirmar entrega con el cliente Se coordina fecha y hora de entrega y se
verifica el pedido a entregar.

2 Revisar producto final Se comprueba que el producto este
completo, conforme y en buen estado para
su entrega.

3 Preparar para despacho Se empaca o protege el producto (si
aplica) y se adjuntan documentos
necesarios.

4 Registrar la salida Se registra la salida del producto en el
control interno

5 Entregar el producto Se realiza la entrega al cliente.

6 Confirmar recibido y cerrar | Se obtiene confirmacion de recepcion y se

entrega. entrega el pedido.

En la Figura 22, se presenta el diagrama de flujo del proceso correspondiente a la entrega
del producto final al cliente, en el cual se describe de manera secuencial y ordenada las

actividades realizadas desde la coordinaciéon de entrega con el cliente hasta el
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recibimiento del producto, garantizando el cumplimiento de los requerimientos

establecidos.

(tionflrmar I Revisar producto Preparar para Registrar la
en relg_a cton el final despacho salida
cliente

Confirmar
recibido y cerrar Entregar el
entrega. producto

Proceso de entrega final del producto

Figura 22. Diagrama de flujo de procesos de la entrega final del producto

El levantamiento de procesos se realizo de manera general debido a las caracteristicas
operativas de Dobladoras Cotopaxi. La empresa no trabaja con un solo producto ni
mantiene una linea de produccion fija; por el contrario, fabrica piezas con diferentes
dimensiones, geometrias segun el requerimiento del cliente, lo que provoca que cada

orden de trabajo siga rutas variables dentro de la empresa.

En este contexto, intentar levantar solo un proceso general como si toda la empresa
fabricara un unico producto generaria un modelo poco representativo y dificil de sostener,
obligaria a incluir multiples excepciones, divisiones y rutas alternativas, volviendo el

diagrama excesivamente complejo y poco util para la toma de decisiones.

La decision metodologica de levantar procesos por areas responde a un enfoque de mapeo
modular, donde cada area se describe como un bloque operario relativamente estable,
independiente del producto final. Este enfoque permite capturar de manera clara como
trabaja cada estacion o centro de trabajo, cuales son su requerimientos, riesgos y criterios
de calidad, y de qué manera se integran con otras areas. Ademas, facilita la gestion, porque
permite establecer de manera mas directa criterios de control de calidad, orden operativo

y puntos de verificacion en cada etapa, sin depender de un producto especifico.
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Gestion de materiales y consumibles

Se prioriza el levantamiento del proceso de apoyo gestion de materiales y consumibles
debido a que constituye un componente critico para la disponibilidad inmediata de
insumos requeridos en la operacion diaria. Aunque no forma parte del proceso de
trasformacion del producto, su desempeinio influye directamente en la continuidad del
trabajo, ya que integra actividades de recepcion, almacenamiento, control, entrega interna
y reposicion. Cuando estas actividades presentan variabilidad, se incrementan los tiempos
destinados a solicitar, localizar y disponer consumibles, generando interrupciones antes o

durante la ejecucion de las tareas productivas.

En este sentido, el levantamiento detallado en la Tabla 22, permite comprender el
funcionamiento real del abastecimiento interno y delimitar los puntos de control donde
se originan demoras asociadas al acceso de materiales. De esta manera, se establece una
base técnica para identificar oportunidades de mejora orientadas a reducir
desplazamientos innecesarios, tiempo de busqueda y esperas, asegurando que los
procesos operativos puedan ejecutarse con mayor estabilidad y menor variacion en sus

tiempos.

Tabla 22. Levantamiento de proceso de apoyo: Gestidn de materiales y consumibles

Proceso Gestion de materiales y consumibles
Codigo PA-1
Objetivo Asegurar la disponibilidad y control de materiales y consumibles

mediante su recepcion, almacenamiento, registro, entrega y reposicion,

para garantizar continuidad en las actividades operativas.

Entrada Requerimiento interno de consumibles, materiales y consumibles

entregado por proveedores, inventario existente en bodega,

Recursos Personal operario responsable de bodega, produccion y gerencia,

infraestructura, herramientas.

Salida Material y consumible entregado a produccion.

N° Actividad Descripcion
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1 Recepcion de materiales

Se recibe el material/ consumible
que ingresa a la empresa y se coloca en la

zona destinada

2 Organizacion y almacenamiento Se ubican los consumibles en estanterias o
zonas definidas.
3 Registrar ingreso Se registra la entrada del material en el
control interno
4 Identificacion de necesidad en | Durante la operacion, el operario
producciéon identifica que requiere de un consumible
5 Desplazamiento a bodega El operario se traslada desde su area de
trabajo hacia la bodega para verificar
disponibilidad
6 Verificacion 'y busqueda de | Se revisa si existe stock suficiente y busca
consumible el consumible requerido
7 Disponibilidad y localizacion Se determina si el insumo esta disponible
y puede localizarse.
8 Retiro del consumible Si se localiza el operario retira la cantidad
necesaria.
9 Retorno a produccion El operario retorna al 4rea de trabajo con

el insumo para continuar la tarea

10 Gestion de reposicion

Se coordina la compra o reposicion con

proveedor seglin decision de gerencia.

La Figura 23, representa la secuencia desde la identificacion de la necesidad en

produccion y el desplazamiento del operario hacia bodega para verificar y localizar el

insumo, hasta el retiro y retorno al area de trabajo, incluyendo la reposicion del material

si es necesario.
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Figura 23. Diagrama de flujo de proceso de gestion de materiales y consumibles.

Con base en el registro de observacion Tabla 6 y su resumen por operario Tabla 7, se
evidencia que una proporcion relevante del tiempo improductivo se concentra en
actividades asociadas al abastecimiento interno. En 18 eventos observados, se registrd un
33,3% de casos en los que el consumible no fue encontrado, lo que incremento el tiempo
total del evento respecto a los casos en los que si se encontrd. Este comportamiento se
refleja también por operario, observandose variabilidad en la recurrencia de no
encontrado, lo que sugiere que el problema no es aleatorio, sino consiste con fallas de

disponibilidad y ubicacion del inventario.

En este sentido, aunque la gestion de materiales y consumibles se clasifica como proceso
de apoyo, se lo levanta y analiza de manera prioritaria porque constituye la entrada directa
para los procesos operativos, si el consumible no esta disponible o no puede ubicarse con
rapidez, lo operacion en el torno, corte, soldadura entre otros, se detiene antes de
ejecutarse, generando tiempos muertos que no dependen del desempefio técnico de la
maquina, si no del abastecimiento. Por ello, se evidencia que los procesos operativos no
presentan el origen del problema, si no que las demoras observadas se explican por
ineficiencias en la gestion de consumibles, justificando ademas su abordaje como base
para el analisis ABC, dado que la criticidad y el impacto en la continuidad productiva

dependen de la disponibilidad de los consumibles.
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5.1.5. Identificacion de ineficiencias en el proceso

Con el propdsito de analizar el desempeiio del proceso de gestion de consumibles dentro
de la bodega de la empresa Dobladoras Cotopaxi, se realizd la identificacion de las
principales ineficiencias presentes en las actividades de busqueda, verificacion,
localizacion y entrega de insumos. Este analisis permitio reconocer los puntos criticos del
proceso actual y justificar técnicamente la necesidad de una solucidn orientada a mejorar

la visibilidad y disponibilidad de los materiales.

La evidencia obtenida mostro que una parte importante del tiempo improductivos se
concentra en las actividades de busqueda manual, verificacion fisica de existencias y
localizacion de consumibles dentro de la bodega, especialmente cuando el material no se
encuentra en la ubicacioén esperada o cuando no existe informacién inmediata sobre su

disponibilidad.

5.1.5.1.Método utilizado para la identificacion de ineficiencias

La identificacion de ineficiencias se efectu6 mediante la aplicaciéon conjunta de
observacion directa, levantamiento del flujo del proceso y la toma de tiempos durante las

actividades de busqueda de consumibles en bodega.

La observacion directa permiti6 registrar el comportamiento real del proceso
evidenciando la secuencia de actividades ejecutadas por el personal y las dificultades que
se presentan durante la localizacion de materiales. El levantamiento del flujo del proceso
facilito la representacion ordenada de las actividades involucradas en la gestion de
consumibles, permiti6 identificar puntos criticos dentro del abastecimiento interno. Por
su parte, la toma de tiempos permitié medir el tiempo empleado por el operario para
localizar los insumos requeridos y establecer diferencias entre situaciones entre
situaciones en las que el material se encuentra de forma inmediata y aquellas en las que
la busqueda se prolonga por falta de disponibilidad o desorganizacion del

almacenamiento.

En particular, se observo que el personal debe desplazarse hacia la bodega ubicada en el
segundo piso para comprobar manualmente la existencia de los consumibles. Cuando el
material no se encuentra en el lugar esperado, el tiempo operativo se incrementan y se

generan demoras que afectan el desarrollo de las actividades posteriores.
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5.1.5.2.Criterios para la identificacion de ineficiencias operativas

La identificacion de ineficiencias del proceso de abastecimiento de consumibles se realizo
mediante observacion directa y medicion de tiempos durante la ejecucion real de las
actividades en bodega, para ello se analizd el recorrido efectuado por el operario desde
su area de trabajo hasta el lugar de almacenamiento y su retorno, considerando el tiempo
empleado, la disponibilidad del consumible requerido y las condiciones en las que se

desarroll6 la busqueda.

Para efectos de esta investigacion se considerd ineficiencia operativa a toda actividad,
condicion o evento que incrementa el tiempo del proceso sin aportar valor a la operacion
productiva, provoca interrupciones en la continuidad del trabajo o genera
desplazamientos innecesarios. Bajo este criterio se identificacion como ineficiencias la
prolongacion del tiempo de busqueda, la ausencia del consumible en el punto esperado,
la necesidad de realizar recorridos adicionales, la falla de identificacion de materiales y

la organizacion no estandarizada dentro de la bodega.

La justificacion de estas ineficiencias se establecio a partir de la comparacion de los
tiempos registrados en diferentes eventos de abastecimiento. Este andlisis permitio
distinguir los casos en los que el consumible fue localizado de forma inmediata de
aquellos en los que el operario requirié mayor tiempo debido a desorden, mala ubicacion,
falta de rotulacion o inexistencia del insumo en stock, de este modo, la identificacion de
las ineficiencias se sustentd en evidencia levantada en campo y no Unicamente en

apreciaciones generales del proceso.

Asimismo, se tomé en cuenta el efecto de cada hallazgo sobre la operacion,
especialmente en relacion con la generacion de tiempo muerto, la interrupcion de
actividades productivas y la variabilidad en la duracidn del abastecimiento. Esto permitio
establecer con mayor precision cuales eran los puntos criticos del proceso actual y a partir
de ello orientar la propuesto de mejora hacia las causas que afecten de forma directa la

eficiencia operativa.

Tabla 23. Hallazgos

Hallazgo observado Criterio técnico aplicado Justificacion

Tiempo prolongado en la | Incremento del tiempo sin | El operario destina tiempo
busqueda del consumibles | valor agregado a localizar el material sin
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gjecutar una  activad
directamente productiva

Consumible no son | Interrupcion de la | La actividad se retrasa o se

encontrado en el lugar | continuidad operativa detiene debido a la falta de

esperado disponibilidad  inmediata
del insumo

Recorridos adicionales | Desplazamiento El operario debe

dentro de la bodega innecesario movilizarse a otros puntos

para completar una tarea
que debia resolver en una
sola ubicacion

Falta de identificacion o | Dificultad en la|La ausencia de
rotulacion de materiales localizacion rapida sefializacion incrementa el
tiempo requerido para
reconocer y ubicar el

consumibles
Organizacion no | Variabilidad en el tiempo | La ubicacion de los
estandarizada  de  los | del proceso materiales genera
insumos diferencias en la duracion
de la busqueda

Busqueda fallida por falta | Ausencia  de  control | El operario realiza el
de stock visibles inmediato del inventario desplazamiento sin contar
con informacion precia y
rapida sobre la
disponibilidad real del
consumible

5.1.5.3.Criterios de clasificacion del nivel de afectacion

Con el fin de priorizar las ineficiencias detectada se empled una clasificacion cualitativa
de tres niveles: alto, medio y bajo. Esta valoracion se establecio con base en tres criterios:
frecuencia de ocurrencia, impacto sobre la continuidad operativa y nivel de generacion

de tiempos improductivos.

A continuacion, en la Tabla 24, se muestra los criterios con los que se clasificaron los

niveles de afectacion.

Tabla 24. Criterios de clasificacion del nivel de afectacion

Nivel de afectacion | Criterio de clasificacion Descripcion
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Correspondo a ineficiencias que
Alta frecuencia ocurren de manera recurrente,
: ., ) afectan directamente la
Alto Alta interrupcidn operativa .

continuidad del proceso vy
Alto tiempo improductivo | generan  tiempos  muertos

significativos

Corresponde a ineficiencias que
no defienden completamente la
Medio Afectacion parcia operaciéon, pero si provocan
demoras, reprocesos 0

Frecuencia moderada

Retraso controlable ) o
desplazamientos adicionales

Baja frecuencia Corresponde a ineficiencias

.. ocasionales cuya incidencia en el
Impacto limitado

Bajo proceso €S menos y ho
Minima afectacion del compromete significativamente
flujo la continuidad operativa.

5.1.5.4.Lista de las principales ineficiencias en el proceso

Con base en el registro de observacion, el levantamiento del flujo del proceso y el analisis
de los eventos asociados al abastecimiento interno, se identificaron las principales
ineficiencias presentes en la gestion de materiales y consumibles de la empresa
Dobladoras Cotopaxi. La evidencia obtenida permitio establecer que una proporcion
significativa del tiempo improductivo se concentra en actividades de busqueda,
verificacion de disponibilidad y localizacién de insumos, evidenciandose que los
consumibles requeridos no fueron encontrados, incrementando el tiempo total del evento

respecto de los casos en los que si estuvo disponible.

Aunque la gestion de materiales y consumibles corresponde a un proceso de apoyo, su
analisis resulta prioritario debido a que constituye una entrada directa para la ejecucion
de los procesos operativos. Cuando el consumible no esta disponible o no puede
localizarse con rapidez las actividades de torno, corte, soldadura y demds operaciones se
detienen antes de ejecutarse generando tiempos improductivos que no dependen del

desempefio técnico de la maquina, sino de deficiencias en el abastecimiento interno. .

A continuacion, en la Tabla 25, se presenta la clasificacion cualitativa de las principales
ineficiencias identificadas en el proceso de gestion de materiales y consumibles. La

valoracion se realizd considerando la frecuencia de ocurrencia de cada problema, su
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impacto sobre la continuidad operativa y su incidencia en la generacion de tiempo

improductivos dentro del proceso.

Tabla 25. Clasificacion cualitativa de las principales ineficiencias segun su nivel de afectacion operativa

Ineficiencia Nivel de . .,
identificada afectacion Justificacion
Se considera de nivel alto debido a que afecta de
Tiempos muertos manera directa la continuidad operativa ya que el
por busqueda y operario detiene su actividad para desplazarse,
localizacion de Alto verificar disponibilidad y buscar el insumo requerido.
consumibles. Esta ineficiencia esta asociada la fata de ubicacion
estandarizada a la desorganizacion fisica de la bodega
y a la incertidumbre sobre el stock disponible.
Reprocesos por Se clasifica como nivel medio porque genera
falta de repeticion parcial de actividades y correccion de
preparacion errores antes o durante la ejecucion del trabajo. Su
adecuada antes Medio | impacto es relevante, aunque no necesariamente se
de la operacion presenta en rodos los eventos observados ni detiene
completamente la operacion la operacion en todos los
casos.
Se ubica en nivel medio debido a que produce
Cambios de interrupciones cortas pero frecuentes durante la
herramienta Medio jornada. Aunque cada evento puede representar una
afectacion limitada, su acumulacion genera pérdidas
de tiempo y desplazamientos adicionales entre areas
de trabajo.
Se clasifica como alto porque dificulta de forma
Desorden en directa la localizacion rapida de consumibles
bodega y falta de incrementa la probabilidad de confusion, entregas
rotulacion Alto equivocadas y prolongacion del tiempo de busqueda.
Ademas, constituye una de las causas estructuradas
del problema de abastecimiento interno.
Consumo Se considera de nivel medio porque incrementa la
excesivo de reposicion de insumos y afecta el costo operativo,
consumibles por Medio | 2Undue su repercusion sobre la continuidad inmediata

mala practica

del proceso es indirecta en comparacion con otras
ineficiencias relacionadas con la disponibilidad fisica
del material.
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Se clasifica como medio ya que impide identificar

Consumo no con precision los centros de mayor consumo las
trazable por area . causas de sobreuso y los focos de desperdicio.
de trabai Medio . . . .

¢ trabajo Aunque no siempre interrumpe de manera inmediata

la operacion limita la capacidad de control y
planificacion del abastecimiento.

Se considera de nivel alto debido a que impide
conocer con inmediatez la existencia real de
Falta de control consumibles en bodega, generando incertidumbre,
rapido de stock Alto faltantes inesperados y retrasos en la atencion de
requerimientos internos. Esta ineficiencia afecta
directamente la disponibilidad oportuna del insumo
para la produccion.

Los resultados expuestos permiten evidenciar que las ineficiencias con mayor nivel de
afectacion operativa se concentran en la busqueda y localizacion de consumibles el
desorden fisico de la bodega y la falta de control rapido del stock, debido a que estas
condiciones inciden directamente en la detencion de las actividades productivas y en la
generacion de tiempos muertos. En conjunto, estos hallazgos confirman que las
principales demoras del proceso no se originan en las operaciones en si mismos, si no en
deficiencias del proceso de apoyo relacionado con la gestion de consumibles, lo cual
justifica el disefio de una solucion orientada a mejorar la visibilidad, ubicacion y

disponibilidad del inventario en tiempo real.

5.1.5.5.Relacion entre la toma de tiempos y las ineficiencias identificadas

La toma de tiempos permiti6 respaldar cuantitativamente las ineficiencias observadas en
el proceso. A partir de esta medicion fue posible evidenciar que el tiempo requerido para
localizar determinados consumibles se incrementan cuando no existe informacion
inmediata sobre su disponibilidad cuando el material no se encuentra en la ubicacion

esperada o cuando el operario debe realizar busquedas sucesivas dentro de la bodega.

Las actividades clasificadas con nivel alto de afectacion coinciden con aquellas que
generaron mayor tiempo improductivo y mayor interrupciéon sobre la continuidad
operativa. De forma complementaria, las ineficiencias de nivel medio reflejan problemas
que, aunque no detienen totalmente la operacion generan demoras acumulativas y afectan

el flujo normal del trabajo.
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5.1.5.6.Mejoras esperadas a partir del sistema propuesto

Con base en las ineficiencias e identificadas, el sistema inteligente propuesto busca
mejorar el desempefio del proceso mediante la visualizacion digital del inventario
permitiendo conocer en tiempo real la disponibilidad de consumibles. Esta mejora reduce
la necesidad de verificaciones manuales, disminuye el tiempo de busqueda de materiales

y fortalece el control del stock dentro de la bodega.

Entre las principales mejoras que se espera de la implementacién de este sistema se
encuentran la reduccion de tiempos de localizacion, el acceso inmediato a la informacion
del inventario y un mayor control de consumibles, contribuyendo asi a mejorar las

actividades operativas relacionadas con la gestion de materiales.

5.1.6. Analisis ABC

El analisis ABC constituye una herramienta clave para la gestion de inventarios, ya que
permite clasificar los materiales y consumibles segun su relevancia econémica dentro del
consumo anual de la empresa. En entornos industriales con alta rotacién de insumos,
como Dobladoras Cotopaxi, este procedimiento facilita identificar con precision cuales
productos concentran la mayor proporcion del gasto operativo, orientando asi el control
y la planificacion de abastecimiento hacia elementos que realmente determinan la

continuidad del proceso productivo.

Para la aplicacion del método, se recopild informacion de los consumibles almacenados
en la bodega, considerando su consumo anual estimado y su costo unitario, con el din de
calcular el valor de consumo anual de cada item. Posteriormente, los insumos fueron
ordenados de mayor a menor impacto econémico y se determind su porcentaje individual
y acumulado sobre el total, permitiendo clasificarlo en tres categorias: A (alto valor), B
(valor medio) y C (bajo valor). Esta segmentacion posibilita priorizar la supervision de
stock, la frecuencia de reposicion y las estrategias de control interno, evitando tanto
desabastecimiento de materiales criticos como la acumulacion innecesaria de insumos de

bajo impacto.

En el caso de Dobladoras Cotopaxi, el andlisis ABC se orientd a reconocer los
consumibles criticos de mayor rotacion y relevancia operativa, debido a que la empresa
depende intensamente de insumos vinculados a procesos de corte, soldadura y acabados
metalicos. En particular, la categoria A agrupa un porcentaje reducido de items que

concentra la mayor parte de valor total anual de reposicion, por lo cual estos productos
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representan un punto estratégico para la eficiencia de la organizacion. Su falta genera
consecuencias directas en la productividad, retrasos en entregas y aumento de costos por

paradas operativas o compras emergentes.

Adicionalmente, este analisis aporta una base técnica para la mejora de la administracion
de inventarios, al permitir definir politicas diferenciadas de control, mayor seguimiento y
niveles de seguridad para insumos A, control periddico para B y control basico para C.
La clasificacion obtenida permiti6 priorizar las consumibles clases A como base para el
desarrollo del prototipo de monitoreo inteligente en tiempo real, dado que su impacto
econdmico y su criticidad operativa justifican el uso de tecnologias de control

automatizado.

A continuacion, se presenta en la Tabla 26 el detalle del analisis ABC aplicado a los

consumibles de la bodega de Dobladoras Cotopaxi, el cual sustenta la relevancia de estos

en la empresa.

Tabla 26. Analisis ABC de consumibles en Dobladoras Cotopaxi

Porcentaje de
Cantidad Costo Volumen | Porcentaje de
Consumibles participacion | Clasificacion
anual unitario dinero participacion
acumulada

Electrodos E308-L 150 21,32 3198,00 31,55% 31,55% A
Disco de pulir pequefio 100 18,50 1850,00 18,25% 49,80% A
Disco de corte 200 6,00 1200,00 11,84% 61,63% A
Disco de pulir de acero
- 90 8,00 720,00 7,10% 68,74% A
inoxidable
Disco Flap 120 7,00 840,00 8,29% 77,02% A
Cepillo de  acero

60 8,50 510,00 5,03% 82,05% B
inoxidable
Tornillos de acero
- 300 1,12 336,00 3,31% 85,37% B
inoxidable
Lijas  para  metal

100 3,00 300,00 2,96% 88,33% B
(Paquete)
Boquillas/Difusores

30 10,00 300,00 2,96% 91,29% B
antorcha TIG
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Remaches de acero
- 300 0,90 270,00 2,66% 93,95%
inoxidable
Pafios de microfibra 100 2,50 250,00 2,47% 96,41%
Limpiador con acido

10 10,29 102,90 1,02% 97,43%
nitrico
Bisagras de acero
o 80 1,15 92,00 0,91% 98,34%
inoxidable
Abrazaderas metalicas 200 0,30 60,00 0,59% 98,93%
Espuma de poliuretano 12 4,59 55,08 0,54% 99,47%
Cinta de teflon para
o 50 0,77 38,50 0,38% 99,85%
Tiza industrial 30 0,50 15,00 0,15% 100,00%

10137,48 100,00%

La Tabla 26 muestra el andlisis ABC de consumibles de la bodega en Dobladoras
Cotopaxi, se observa una alta concentracion de valor del consumo anual, lo cual confirma

la utilidad del método para priorizar control y monitoreo.
Interpretacion:

De acuerdo con la Tabla 26 en términos cuantitativos, la clase A estd conformada por
cinco consumibles y concentra el 77,02% del valor anual del consumo. En esta categoria
se ubican principalmente insumos directamente ligados a las operaciones nucleo de la
empresa como son los electrodos E308-L y consumibles abrasivos para corte y acabado.
Esto implica que, aunque sean pocos items, su disponibilidad determina la continuidad
productiva; cualquier quiebre de stock en estos consumibles puede traducirse en paradas

operativas, incremento de retrabajos y retrasos en entregas.

La clase B agrupa cinco items adicionales y eleva el acumulado hasta el 93,89%, aqui se
encuentran consumibles de soporte técnico relevante. Si bien su impacto econdomico es
menor que los de categoria A, siguen siendo materiales con incidencia en la productividad
y la calidad, por lo que conviene gestionarlos con control peridodico y reposicion

planificada.

Finalmente, la clase C comprende los items que en conjunto representan solo el 6,11%

del valor anual. Estos corresponden a materiales auxiliares y aunque no generan presion
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econdmica significativa, su control basico es importante para evitar pérdidas por

desorden, compras duplicadas y problemas de trazabilidad.

Este analisis evidencia que la gestion del inventario debe enfoPcarse de manera
diferenciada al control estricto y monitoreo continuo de los consumibles de la categoria
A dado a su impacto y criticidad, al control programado de la categoria B y el control

simplificado de la categoria C.
5.2.0BJETIVO 2

5.2.1. Seleccion de sensores de peso y componentes loT adecuados

El disefio de la arquitectura tecnoldgica del sistema inteligente de inventario constituye
una fase fundamental del presente proyecto ya que define la estructura logica y funcional
que permite la integracion coherente de los componentes de adquisicion de datos,
comunicacion y visualizaciéon necesarios para la gestion eficiente de bodegas en la
empresa Dobladoras Cotopaxi. Esta arquitectura fue concebida bajo un enfoque modular,
escalable y alineado con los principios de la industria 4.0, garantizando la
interoperabilidad entre hardware, software y el usuario final, sin depender de

configuraciones fisicas especificas en esta etapa del desarrollo.

En primer lugar, se establecieron los criterios para la seleccion de los dispositivos de
adquisicion de datos y componentes [oT, considerando aspectos técnicos como precision,
confiablidad de medicion, capacidad de procesamiento, compatibilidad tecnoldgica y

disponibilidad comercial.

A nivel arquitectonico, se definio el uso de sensores de peso acoplados a modulos HX711
de acondicionamiento de sefial cuya funcion es trasformar las variaciones fisicas de carga
en sefiales digitales interpretables por el sistema. Estas senales son gestionadas por un
microcontrolador ESP32 seleccionado por su capacidad de procesamiento, conectividad
Wi-Fi integrada y facilidad de programacion, lo que lo convierte en un dispositivo idoneo

para aplicaciones de monitoreo en tiempo real.

Posteriormente, se disefi6 la arquitectura de comunicacion de datos mediante el protocolo
MQTT, el cual permite la transmision eficiente de informacion en entornos industriales
con recursos limitados. La arquitectura define al ESP32 como publicador de datos,
enviando periddicamente las unidades disponibles de cada consumible a un broker

MQTT. A su vez la aplicacion desarrollada en Unity funciona como suscriptor, recibiendo
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dicha informacién para su procesamiento y visualizacion. Este modelo de comunicacion
desacoplado permite una baja latencia, facilita la escalabilidad del sistema y posibilita la
incorporacién de nuevos sensores o nodos sin alterar la estructura general de la

arquitectura.

Como parte de la arquitectura tecnoldgica se definié una capa de procesamiento y
visualizaciéon implementada mediante una aplicacion movil desarrollada en el motor
Unity, integrada con herramientas de realidad aumentada a través del SDK Vuforia. Esta
capa se encarga de transformar los datos recibidos desde el sistema de comunicacién en
informacion visual comprensible para el usuario, permitiendo la visualizacion en tiempo
real de la cantidad y ubicacion de los consumibles dentro de la bodega. la arquitectura
contempla el uso de paneles interactivos, dashboards de inventario y elementos graficos
dindmicos, como diagramas de barras que representan el nivel de existencias de cada

insumo de forma intuitiva.

Adicionalmente, se disefio la arquitectura de la interfaz de usuario (UI) bajo principios
de ergonomia, usabilidad y claridad visual, considerando las condiciones reales de
operacion en un entorno industrial. Se establecié una separacion clara entre capa de
adquisicion de daos, la capa de comunicacion, la 16gica de procesamiento y la capa de
presentacion, lo que incrementa la mantenibilidad del sistema y reduce el acoplamiento

entre componentes. Esta organizacion arquitectonica facilita futuras ampliaciones.

A continuaciodn, en la Tabla 27, se presenta una comparacion de sensores de peso para

sistemas de inventario inteligente

Para el sistema inteligente de inventario propuesto se realizé una evaluacion comparativa
entre diferentes tecnologias de medicion de peso empleadas en entornos industriales.
Entre las alternativas analizadas se consideraron celdas de carga con modulo HX711,
sensores industriales de galgas extensiométricas, basculas digitales y sensores

piezoeléctricos, evaluando criterios técnicos, econémicos y de integracion.
Escala de calificacion:

e 1= Muy deficiente
e 2= Deficiente

e 3= Aceptable

e 4= Bueno

e 5= Excelente
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Tabla 27. Tabla comparativa de sensores de peso

Sensor de peso Sensor
Criterio de Celdas de carga Bascula . L.
industrial (strain gauge piezoeléctrico
evaluacion + HX711 digital
industrial)

Precision de medicion 5 5 3 2
Resolucion de senal 5 5 3 2
Medicion continua 5 5 2 3
Integracion con
microcontrolador 5 3 2 3
ESP32
Flexibilidad de
) ) 5 3 2 4
instalacion
Escalabilidad 5 3 1 3
Costo 4 2 3 4
Consumo energético 5 3 2 5
Facilidad de

. 4 4 3 2
calibracion
Adecuacion para

5 4 2 2

inventario dinamico
Total 48 37 23 30

Las celdas de carga acopladas al modulo HX711 destaca por su alta precision y resolucion

lo que permite detectar variaciones minimas de masa asociadas al consumo progresivo de

insumos. A diferencia de las aculas digitales esta tecnologia permite la medicidon continua

en tiempo real sin necesidad de intervencion humana caracteristica fundamental para

aplicaciones de monitoreo automatizado.

En comparacion con sensores industriales de galga extensiométrica de uso pesado la

solucion basada en HX711 ofrece una mayor flexibilidad de instalacion menor costo y

una integracion mas sencilla con microcontroladores como el ESP32. Esto facilita la

escalabilidad del sistema y la incorporacion de multiples puntos de medicion distribuidos

en la bodega.
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En funcién de los criterios evaluados las celdas de carga con modulo HX711 ofrecen el
mejor equilibrio entre precision, escalabilidad, integracion IoT y costo. Razén por la cual
fueron seleccionados como la tecnologia de medicién para el sistema inteligente de

inventario desarrollado.

A continuacidn, en la Tabla 28, se detalla la comparacion de protocolos de comunicacion

para sistemas IoT industriales

Escala de calificacion:

e = Muy deficiente
e 2= Deficiente

e 3= Aceptable

e 4= Bueno

e 5= Excelente

Tabla 28.Comparacion de protocolos de comunicacion para sistemas [oT

Criterio de evaluacion | Peso (%) | MQTT HTTP CoAP | WebSocket
Bajo consumo de ancho

20 5 2 4 3
de banda
Latencia en transmision

15 4 3 4 4
de datos
Adecuado para Iot y

20 5 2 4 3
sensores
Arquitectura

15 5 1 3 2
desacoplada (Pub/Sub)
Escalabilidad del

10 4 3 3 4
sistema
Facilidad de
implementacién en 10 4 4 3 3
ESP32
Fiabilidad en redes

10 5 2 3 3
inestables
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Puntaje total 100 32 17 24 22

Del anélisis comparativo presentado en la Tabla 28 se evidencia que el protocolo MQTT
obtiene el mayor puntaje ponderado global, destacindose principalmente en criterios
criticos para sistemas IoT industriales como el bajo consumo de ancho de banda la

arquitectura desacoplada publicador-suscriptor y la fiabilidad en redes inestables.

Si bien otros protocolos como WebSocket y CoAP presentan ventajas puntuales ninguno
logra un equilibrio entre eficiencia, escalabilidad y compatibilidad con
microcontroladores de bajo consumo como el ESP32. Por esta razon MQTT fue

seleccionado como el protocolo de comunicacion del sistema propuesto.

En la Tabla 29, se detalla comparacion de motores de desarrollo para aplicaciones de

visualizacion y realidad aumentada.

Escala de calificacion:

e |=Muy deficiente
e 2= Deficiente

e 3= Aceptable

e 4= Bueno

e 5= Excelente

Tabla 29. Comparacion de motores de desarrollo para aplicaciones de visualizacion y realidad aumentada

Criterio de evaluacion Peso (%) | Unity | Unreal Engine Godot

Soporte  para  realidad

20 5 4 2
aumentada
Integracion con Vuforia 15 5 3 1
Compatibilidad con IoT y

15 4 3 3
MQTT
Desarrollo multiplataforma 15 5 4 4
Facilidad de desarrollo Ul
. ‘ 10 4 3 3
interactiva
Curva de aprendizaje 10 4 2 4
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Rendimiento en disipativos

. 15 4 5 3
moviles
Puntaje total 100 31 24 20

A partir del andlisis comparativo presentado en la Tabla 29, se determin6 que Unity es el
motor de desarrollo mas adecuado para la implementacion de la aplicacion movil del
sistema propuesto. Este motor destaca principalmente por su amplio soporte para
aplicaciones de realidad aumentada, su integracion nativa con el SDK Vuforia y su

capacidad de desarrollo multiplataforma.

Aunque otras alternativas como Godot y Unreal Engine presentan ventajas especificas
ninguna ofrece un equilibrio optimo entre facilidad de desarrollo compatibilidad con
sistemas [oT y soporte consolidado para realidad aumentada basada en marcadores. En
este contexto Unity permite una integracion eficiente entre los datos provenientes del
sistema fisico la visualizacién dindmica del inventario y la superposicion de informacion

en tiempo real sobre objetos reconocidos.

5.2.2. Arquitectura del sistema

La arquitectura define al ESP32 como nodo publicador de datos, encargado de procesar
las sefiales provenientes de los sensores de peso y trasmitir las unidades disponibles

mediante el protocolo MQTT hacia un broker intermedio. La aplicacion movil actiia como

Adquisicién de Datos - Broker MQTT x'"-\ Aplicacion Mévil
-------------------- R -
] \ . /
| % b ,,—-*/
' el
S S e R e Q) unity
ESP32 i Comunicacién y Mensajeria loT (MQTT)
| Nado loT de | o N - B marT
| —’
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y publicacién
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|
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I
I
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|
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Wi-Fi £ MQTT Client

Sensores de peso ey ¢ ©5P32/ 502 — Disco flap = E s =
i Cadlers L
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Figura 24. Arquitectura del sistema
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suscriptor, recibiendo los datos de forma desacoplada para su posterior procesamiento y

visualizacion.

La arquitectura del sistema propuesto fue disefiada bajo un enfoque IoT, con el proposito
de integrar la adquisicién, procesamiento, trasmision y visualizacion de datos
relacionados con el inventario de consumibles dentro de la bodega. Su estructura permite
captar informacion desde el entorno fisico mediante sensores, procesarla a través de un
nodo de control, trasmitirla por un protocolo de comunicacion ligero y representarla en

una aplicacion movil con capacidades de visualizacion en RA.

En el bloque de adquisicion de datos se encuentran los sensores de peso. Especificamente
celdas de carga, encargadas de detectar la variacion de peso de los consumibles colocados
sobre la superficie de medicion. Estos sensores convierten la fuerza mecanica ejercida
por el peso del material en una senal eléctrica analdgica de muy baja amplitud. Debido a
que dicha sefial no puede ser interpretada directamente por un microcontrolador, se
incorpora el modulo HX711, cuya funcion es amplificar esta sefal y convertirla en una
salida digital estable. De esta manera, el HX711 actia como interfaz entre el sensor fisico
y el sistema electronico de procesamiento permitiendo obtener lecturas de peso con mayor

precision.

La informacion generada en esta etapa es enviada al ESP32 el cual constituye el nodo
principal de adquisicion y publicacion de datos dentro de la arquitectura. Este
microcontrolador cuanta con conectividad Wi Fi integrada y ejecuta el programa
desarrollado en Arduino IDE, permitiendo lees los valores provenientes del HX711,
procesarlos y prepararlos para su trasmision. Su papel dentro del sistema no se limita a
recibir informacion, sino que también cumple la funcion de noto IoT encargado de

publicar los datos hacia la red.

La comunicacién entre los componentes se realiza mediante el protocolo MQTT
seleccionado por ser ligero, eficiente y adecuado para aplicaciones [oT. Dentro de esta
arquitectura, el ESP32 actia como cliente publicador, enviando las lecturas de peso a
distintos topicos definidos seglin el tipo de consumible monitoreado. Esta estructura
facilita la organizacion de los datos y permite identificar de manera independiente cada

material dentro del sistema.

El intercambio de mensajes es gestionado por un broker MQTT que funciona como

intermediario entre el dispositivo que publica la informacion y la aplicacion que la recibe.
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El broker administra los mensajes enviados por el ESP32 y los distribuye a los clientes
suscritos a los topicos correspondientes garantizando una comunicacion ordenada y en

tiempo real.

En el bloque de visualizacion la informacion es recibida por una aplicacion desarrollada
en Unity la cual incorpora un cliente MQTT para suscribirse a los topicos configurados
en el broker. Esta aplicacion permite mostrar al usuario el peso y la cantidad estimada de
consumibles disponibles en la bodega. Adicionalmente se integr6 Vuforia como
herramienta de realidad aumentada permitiendo reconocer codigos QR y desplegar sobre
el entorno fisico la informacion asociada a cada consumible. De esta manera el sistema
trasforma una variable fisica como el peso en informacion digital til para apoyar la

gestion de inventarios dentro de la empresa.
Caracteristicas detalladas de los componentes de la arquitectura del sistema

Con el fin de describir de manera especifica los elementos que conforman la arquitectura
del sistema a continuacion se presentan las caracteristicas principales de cada componente

de hardware y software utilizado en el sistema.
e Celda de carga

La celda de carga es un censor que trasforma una fuerza mecanica en una sefial eléctrica
proporcional al peso aplicado. Su funcionamiento se basa en galgas extensiométricas las
cuales varian su resistencia cuando se deforman por efecto de una carga. Entre sus
caracteristicas principales se encuentran su capacidad para medir pequefias variaciones
de peso con sensibilidad adecuada para aplicaciones de monitoreo de inventario. En el
sistema propuesto, este componente permite detectar el peso de consumibles almacenado

y generar la sefial base para el calculo de la cantidad de unidades disponibles.
e Modulo HX711

El HX711 es un convertidor analdgico-digital de alta precision disefiado especificamente
para aplicaciones con celdas de carga. Su principal caracteristica es la capacidad de
amplificar sefiales analogicas de muy baja amplitud provenientes del sensor de peso y
convertirlas en datos digitales utilizables por el microcontrolador. Este modulo opera con
una resolucion adecuada para tareas de medicion precisa y facilita la lectura estable de la
sefnal del sensor. Dentro de la arquitectura del sistema, el HX711 cumple la funciéon de

acondicionamiento y digitalizacion de la sefial.
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e Microcontrolador ESP32

El ESP32 es un microcontrolador de alto rendimiento orientando a aplicaciones de IoT.
Este sus caracteristicas principales se destacan su conectividad Wi- Fi y Blutooth
integradas su mayor capacidad de procesamiento en comparacion con placas
convencionales y su compatibilidad con distintos sensores y protocolos de comunicacion.
En es sistema desarrollado el ESO32 actia como nodo de adquisicion y publicacion de
datos ya que recibe la informacion digital del HX711, la procesa y la trasmite al broker
MQTT. Su uso resulta adecuado debido a que permite comunicacion inalambrica sin

requerir modulos adicionales.
e Protocolo MQTT

MQTT es un protocolo de comunicacion ligero disefiado para aplicaciones IoT. Su
principal caracteristica es que funciona bajo un modelo de publicacion y suscripcion lo
que permite el intercambio eficiente de mensajes entre dispositivos. Este protocolo
requiere bajo consumo de ancho de bando y presenta una estructura simple por lo que

resulta apropiado para la trasmision continua de datos en tiempo real.
e Broker MQTT

El broker MQTT es el componente encargado de gestionar la comunicacion entre los
dispositivos publicadores y suscriptores. Su principal caracteristica es actuar como
intermediario en el flujo de informacion recibiendo los mensajes publicados y
distribuyéndoles a los clientes suscritos a cada topico. Esto permite organizar los datos
del sistema mediante canales especifico garantizando la comunicacion estructurada y

eficiente.
e Aplicacion desarrollada en Unity

Unity es un entorno de desarrollo utilizado para crear aplicaciones interactivas y visuales.
Entre sus caracteristicas principales se encuentran su capacidad de integrar interfaces
graficas, manejar elementos tridimensionales y trabajar con herramientas

complementarias como Vuforia y clientes MQTT.
e Vuforia

Vuforia es una plataforma de desarrollo de Ra que permite reconocer marcadores o
codigos visuales y superponer informacion digital sobre el entorno fisico. Su principal

caracteristica es la capacidad de vincular objetos reales con contenido virtual.
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e Codigos QR

Los codigos son patrones bidimensionales de almacenamiento de informacion que pueden
ser reconocidos por dispositivos moviles. Su principal caracteristica es la facilidad de

lectura y rapida identificacion.

5.2.3. Esquema funcional del sistema de inventario inteligente

El esquema de conexion representa la integracion del sistema de peso con ESP32,
modulos HX711 y celdas de carga, que constituye la base de adquisicion de datos para el
control de inventario. El modulo HX77 actua como interfaz de instrumentacion, ya que
amplifica y digitaliza la sefial de muy baja magnitud proveniente del sensor de peso,
permitiendo que el microcontrolador procese lecturas estables. La configuracion
contempla una alimentacion comin (VCC y GND) para los modulos y el
microcontrolador y establece lineas de comunicacion digitales DT (data) y SCK (clock)
entre cada HX711 y el ESP32, de modo que cada punto de pesaje pueda ser leido de forma
independiente. Esta arquitectura facilita la escalabilidad del sistema al permitir aumentar

o distribuir sensores manteniendo el mismo criterio de conexion y lectura.

A continuacion, se presenta en la Figura 25, el esquematico de conexion del sistema de
pesaje con tres celdas de carga, cada una acoplada a su respectivo modulo HX711 y
conectadas al ESP32. Se observa la distribucion de alimentacion y la asignacion de las

lineas DT/SCK para la lectura individual de cada sensor.

Figura 25. Esquematico de conexion del sistema de pesaje con tres celdas

de carga
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En la Figura 26, se representa el esquematico de conexion del sistema de pesaje con dos
celdas de carga, integradas mediante dos modulos HX711 hacia el ESP32. El diagrama
muestra el mismo esquema de alimentacién y comunicacion digital, permitiendo la

adquisicion separada de las sefiales de peso en cada punto de medicion.

Figura 26. Esquematico de conexion del sistema de pesaje con dos celdas

de carga

5.3.0BJETIVO 3

5.3.1. Desarrollo de un prototipo funcional de una aplicacion movil en RA

El desarrollo del prototipo funcional del sistema inteligente de inventario se ejecutd
mediante la implementacion integrada de tres componentes: el sistema fisico de
adquisicion y procesamiento en el microcontrolador ESP32 con sensores de peso y
modulos HX711, la aplicacion mocil desarrollada en Unity, con la integracion de realidad
aumentada (vuforia) para visualizacion contextual y la comunicacion de datos en tiempo
real utilizando el protocolo MQTT como medio de enlace entre el sistema fisico y la
interfaz movil. Este objetivo consolido la operatividad del sistema completo, permitiendo
la obtencion de datos de inventario en tiempo real, su transmision hacia un broker y su

representacion visual en la aplicacidon mévil mediante paneles y elementos de RA.
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5.3.2. Programacion del microcontrolador ESP32 y calibracion de sensores de peso.

5.3.2.1.Preparacion del entorno de desarrollo (Arduino IDE) y librerias.

La programacion del microcontrolador se realizado mediante Arduino IDE, configurando
el entorno para compilacion y carga hacia el ESP32. Se integraron las librerias necesarias

para:

e Lectura de celdas de carga mediante HX711
e Conectividad Wi-Fi
e Publicacion MQTT mediante un cliente compatible “PubSubClient”

e Manejo de cadenas/datos para el envio de variables a topicos

Este entorno permitié un desarrollo iterativo: compilacion, despliegue al dispositivo y
verificacion de funcionamiento mediante monitor serial facilitando la depuracion de

conectividad y estabilidad de lectura.

En la Figura 27, se presenta una captura de pantalla den entorno Arduino IDE 2.3.6 con
la placa ESP32 Dev Module seleccionada y el sketch “sketch jull4a.ino” abierto. En el
panel Library Manager se evidencia las librerias instaladas requeridas para el desarrollo
(HX711, PubSubClient). En el codigo se observan la configuracion inicial del Wi-
Fi/MQTT, la definicién de los topicos (esp32/peso) y la asignacion de pines de los
moddulos HX711 del segundo piso. En la parte inferior se muestra el Serial Monitor activo

a 115200 baudios, con comunicacion por COM?7 y visualizacion de lectura en tiempo real.

File Edit Sk

it Sketcl ools  Help
006 o

sketch jul4aino

= “Eduardo”;
= "12345678";

< = "broker.hivemq.con”;
const uint16_t mqttport= 1883;

63 v REMOVE

PubSubClient by MNick 0'Lean,
<nick.oleary@gmail com

TinyGPS &y hikal Har

REMOVE

Figura 27.Captura de Arduino IDE
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5.3.2.2.Integracion del hardware de pesaje: celda de carga + modulo HX711 +ESP32

El prototipo implementa el pesaje mediante celdas de carga conectadas a médulos HX711,
encargados de amplificar y digitalizar la sefial proveniente del puente extensométrico.
Cada HX711 se conecta al ESP32 mediante dos lineas DT (data) y SCK (clock), asignados
a pines GPIO del microcontrolador. Esta configuracion permite leer peso con alta

sensibilidad y repetibilidad bajo condiciones controladas.

En la fase de prototipo se considerd la lectura de multiples sensores para monitorear
distintos consumibles. Para ello se establecieron asignaciones de pines especificas por
sensor, garantizando independencia de lectura y evitando colisiones de sefial. El
ensamblaje se verifico en términos de alimentacion estable, cableado seguro y correcto

aterrizaje, minimizando ruido eléctrico que afecte la senal.

En la Tabla 30, se detalla la asignacion de pines DT y SCK para los médulos HX711 en
dos niveles de implantacion. En el piso 1 (ESP32 #1) se registraron los sensores 1-3 con
sus respectivas conexiones GPIO; y Enel piso 2 (ESP32 #2) se registran los sensores 4-
5, manteniendo la correspondencia de pines definida para cada mddulo. Esta tabla permite

estandarizar el cableado y evitar errores de conexion entre pisos.

Tabla 30. Tabla de asignacién de pines HX711 por piso
PISO 1 (ESP32 #1)

SENSOR DT SCK
Sensor 1 GPIO 19 GPIO 18
Sensor 2 GPIO 21 GPIO 23
Sensor 3 GPIO 25 GPIO 26
PISO 2 (ESP32 #2)

SENSOR DT SCK

Sensor 4 GPIO 19 GPIO 18
Sensor 5 GPIO 21 GPIO 23
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5.3.2.3.Lectura de datos del hx711 y estabilizacion de medicion.

Se implemento la rutina de lectura para cada HX711, obteniendo valores en crudo (raw)
y posteriormente valores convertidos a unidades fisicas (gramos/ kilogramos) segun el
factor de calibracion. Con el fin de mejorar estabilidad, se aplicaron estrategias tipicas de

filtrado/estabilizacion en prototipos de pesaje, tales como:

e Lectura repetida por ciclo (muestras consecutivas).
e Descarte de calores anomalos.
e Suavizado mediante promedio simple.

e Control de tiempo entre lecturas para evitar fluctuacion excesiva.

La estabilizacion se validé observando que, bajo carga constante la lectura converge a un
valor estable con variaciéon minima, permitiendo que el célculo de inventario no oscile de

manera erratica.

En la Figura 28, se presenta el Monitor Serial del Arduino IDE configurado a 115200
baudios, evidenciando la recepcion continua y estable de lecturas provenientes de lo
sensores (S4 Y S5). Los valores se actualizan en tiempo real sin interrupciones, lo que

confirma la correcta comunicacion del ESP32 y la estabilidad de la adquisicion de datos.

Qutput  Serial Monitor X @ 5

New Line v 11500baud v

Figura 28. Monitor Serial del Arduino IDE
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La Figura 29, representa un extracto del programa donde se parametriza la conectividad

Wi-Fi/MQTT, se definen los topicos de publicacion por sefior y se asignan los pines

DT/SCK para los médulos HX711, organizados por piso.

#include <Preferences.h>

const
const
const
const

const
const

char* ssid = "Eduardo”;
char* password = "12345678";
char® mgttServer = "broker.hivemq.com";

uint16_t mqttPort= 1883;

char® topic4 = "esp32/pesod”;
char* topics = "esp32/pesos”;

#define s4 DT 19

#define S4_ScK 18

#define §5 DT 21

#define 55 SCK 23

const

HX711

unsigned long REFRESH_MS = 5800;

scaled, scales;

Wiriclient espcClient;
PubsubClient mqtt(espClient);
Preferences prefs;

const

char® NVS_NS = "HX_PIS02";

Figura 29. Conectividad Wi-Fi/MQTT

5.3.2.4.Proceso de calibracion del sistema de pesaje

La calibracion del sistema se ejecut6 para transformar la sefial del HX711 en un valor de

peso confiable. Se aplico un procedimiento estdndar:

e Tara inicial: se establece el cero del sistema sin carga
e Aplicacion de masa patrdn: se coloca un peso conocido sobre la celda.

e Ajuste del factor de calibracion: se modifica el factor hasta que la lectura

corresponda al peso real.

e Validacion: se repite con cargas diferentes para confirmar linealidad aproximada

y consistencia.

Este proceso se repitié por cada sensor instalado, ya que cada celda y montaje puede

presentar pequefias variaciones de sensibilidad. El resultado fue un conjunto de

factores/calibraciones aplicadas en el firmware del ESP32.
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Figura 30, la captura evidencia la ejecucion del procedimiento de tara y calibracion para
el sensor 5 (S5). Primero se aplica la tara (cero del sistema), y posteriormente el sistema
solicita el ingreso de un peso conocido en gramos, con este valor el programa calcula
automaticamente el factor de escala (scale) y confirma el estado de calibracion. Este
mismo procedimiento se aplica para los demds sensores, registrando sus respectivos

valores de calibracion.

85] Tare

55] offset=186021

85] Ingresa PESO CONOCIDO en g: [8%] Calibrado. scale=-99.51995%7 (cuentas/gram
§4 -» 897

85 -» 1
MOTT broker.hivemg.com:1883 ... OR

Figura 30. Ejecucion del procedimiento de tara y calibracion para el sensor 5

5.3.2.5.Conversion de peso a unidades de inventario (calculo en el esp32)

Para el prototipo, el dato operativo requerido por el sistema es unidades existentes, no
solo peso. Por ello se implemento6 en el ESP32 la 16gica que convierte el peso total medido
en un numero de unidades del consumible, considerando que cada unidad posee un peso

nominal.
El célculo se implemento6 con base en:

e Peso total leido por sensor.
e Peso unitario nominal del consumible.
e Reglas de redondeo/control para evitar conteos incorrectos cuando el peso cae

fuera de rangos esperados.

El resultado final por sensor se define como un valor entero (unidades), que luego se
publica por MQTT. Esta decision reduce carga de célculo en la aplicacion movil y asegura

que el sistema fisico entregue directamente el indicador operativo de inventario.

La Figura 31, muestra el codigo que convierte el peso en gramos leido por el sensor en
cantidad de unidades. Primero ajusta el valor con un bias (ajusto fino), aplica una
tolerancia para estabilizar el conteo ante pequefas variaciones y calcula las unidades. El
programa se parametriza por cada sensor, el peso unitario del consumibles

(gramos/unidad) y un rango permitido para el conteo, implantado mediante una
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tolerancia. Estos valores se declaran como unitx g (peso por unidad) y tolx g
(tolerancia), calculada como un porcentaje del peso unitario. Lo que permite absorber
variaciones esperables por lectura del HX71, vibracion o cambios minimos de carga sin

alterar el conteo de unidades.

En el piso 1 se configuro los consumibles asociados a S1-S3 (p. ej. S1 con 355g/unidad,
S2 con 60g/unidad y S3 con 60g/unidad), y se define su tolerancia proporcional +- 20%
del peso unitario. Para los sensores restantes se aplica el mismo esquema de

parametrizacion con respecto a sus valores unitarios (30g/ unidad y 60g/unidad).

long unitsFromGrams(float g,float unit_g,float tol g,float bias_g){
float gg = g + bias_g;
if (unit_g <= @) return @;
long u = (long)floor((gg + tol g)/unit g + le-6f);
return clamplLong(u,®L,1000000L);

Figura 31. Cédigo de conversion a gramos

5.3.2.6. Conectividad Wi-Fi y conexion al broker MQTT

Se configuro al ESP32 para conectarse a una red Wi-Fi definida, estableciendo un enlace

de datos que permita la publicacion hacia el broker MQTT. El firmware incorpora:

¢ Rutina de conexion Wi-Fi con validacion de estado.
e Configuracion del broker (host y puerto).
e Reconexidn automatica ante perdida de red o broker.

e Confirmacion por monitor serial de estado de conexion.

Esto permite que el sistema opere de manera autbnoma, sin intervencién manual posterior

a su energizacion.

Figura 32. Monitor Serial: conexion Wi-Fi y conexion MQTT exitosa. La captura del
monitor serial evidencia que el ESP32 establece correctamente la conexién a lared Wi-

Fi (mensaje “Wi-Fi conectado”) y a continuacion, realiza la conexion con el broker
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MQTT configurado (broker.hivemq.com:1883), confirmada con el estado “OK”. Esto
valida la comunicacion de red necesaria para la publicacion de datos de los sensores hacia

los topicos definidos en el sistema.

Output  Serial Monitor X @ =

Figura 32.Monitor Serial

5.3.2.7.Publicacion MQTT de unidades por sensor (topicos del prototipo)

Una vez calculadas las unidades el ESP32 publica periédicamente el valor de cada sensor
en su topico correspondiente. Pare 1 prototipo el payload transmitido es numérico y

representa solo unidades, facilitando el consumo directo en la interfaz.

Se definieron topicos por sensor/insumo, bajo un esquema del tipo: esp32/pesol,
esp32/peso2, esp32/peso3, esp32/pesod, esp32/pesoS. La publicacion se realiza a
intervalos regulares, controlados por temporizacion interna del firmware, garantizando

actualizacion continua del inventario.
5.3.3. Integracion de realidad aumentada con Unity y Vuforia

5.3.3.1.Configuracion del proyecto Unity para Android y estructura de escenas

El prototipo movil se desarrolld en Unity con destino Android. Se estructuro una escena
principal que contiene los paneles Ul y los componentes de RA. La configuracion

incluyo:

e (anvas y sistema Ul
e Paneles organizados por funcionalidad.
e Soporte de escalado de interfaz y simulacion de dispositivo.

e Configuracion de permisos de camara para RA.

La organizacion jerarquica de objetos se realizd para mantener separacion funcional entre

interfaz, l6gica de datos y componentes RA.
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En la Figura 33, se muestra la jerarquia (Hierarchy) de Unity: Canvas, paneles Ul y
objetos de Realidad Aumentada. La captura muestra la estructura de la escena en Unity
(SampleScene), evidenciando el Canvas como contenedor de la interfaz y sus paneles de
navegacion (menu, escédner e inventario) organizados dentro del 4rea segura
(SafeAreaPanel). Asimismo, se observa la configuracion de los componentes principales
de RA (ARCamera) y los ImageTarget utilizados para el reconocimiento, cada uno
asociado a un modelo 3D del consumible. Esta organizacion permite controlar la

visualizacion de la interfaz y la activacion de objetos RA segun el marcador detectado

= Hierarchy
+ - o All
¥ v P SampleScene*
D Directional Light
¥ v@Pcanvas
» v (D SafeAreaPanel
» [ Panel MENU INICIAL
» () Panel MENU 2
- » () Panel SCANNER v
» [ Panel INVENTARIO
@ EventSystem
P ARCamera

P ControladorSalida
& ControladorOrientacion
¥ (@ ImageTarget
W
¥ () ImageTarget 3
W
¥ (7) ImageTarget 4
W
¥ () ImageTarget 5

Figura 33. Jerarquia (Hierarchy) de Unity

5.3.3.2.Implementacion de flujo de interfaz: inicio — meni — escaneo — inventario
Diagrama de actividades

En la Figura 34, se presenta el diagrama de actividades de la aplicacion ARventory (Unity
+ Vuforia + MQTT), el cual modela la secuencia de acciones y decisiones que ejecutan
el sistema desde el arranque hasta su cierre. El flujo integra la interfaz de usuario, la l6gica
de control, la activacion del modulo de RA y la comunicacion IoT mediante MQTT,
permitiendo visualizar en tiempo real variables de inventario a partir de la lectura

proveniente del ESP32.

El proceso inicia con el arranque de la aplicacion e inicializacion de la Ul, tras lo cual el

usuario accede al Panel menu 2, desde donde puede cerrar la aplicacion o seleccionar
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funcionalidades como Inventario o escaner. Al ingresar al modulo operativo, el sistema
activa el componente de RA y establece la conexion con el broker MQTT para habilitar
la recepcion de datos. Posteriormente, el flujo incorpora dos puntos de decision: (1) la
seleccion de usuario y (2) la validacion de si el ImageTarget fue detectado. Si el marcador
no es reconocido, el sistema muestra el mensaje “Apunte al marcador” y mantiene el ciclo
de espera hasta 16gralo la deteccion. Una vez detectado el ImageTarget y con MQTT
conectado, la aplicacion recibe el peso publicado por el dispositivo, procesa el peso total
y ejecuta la conversion a unidades de inventario, actualizando la visualizacion en RA. Al
solicitar la salida del sistema, se ejecuta la desconexion de MQTT y la desactivacion del

modulo Ra, retornando al Panel menu 2 o permitiendo el cierre definitivo de la aplicacion.

[ Inicializar Aplicacién y Ul J L (;errayé
aplicacion
v
Panel MENU 2 Fr———
~——>| Panel MENU 2

|

Inven@%( Scanner Activar
médulo RA
(AR)

Mostrar Panel Activar médulo Conectar e
INVENTARIO RA (AR) broker MQTT w
|
I @ 2Qué selecciona el usuario? ‘

—)[Activar moédulo RA (ARD—Gonectar broker MQT‘I’]

l |

|
v 7
No ()| ImageTarget Recibir Recibir peso (MQTT)
J/ detectado? peso (MQTT)

Mostrar mensaje -'Apu,@ f ConvertirA peso total —»
al marcador” J unidades

CActualizar datos RA (peso, unidades, estado)
T

N\ L

Salidadel sistema <’> Desconectar MQTT Desactivar

, = modulo RA
\l/ Si \|/

( Volver a Pane; MENU 21<_é }

Figura 34. Diagrama de actividades
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Se implemento el flujo de navegacion del prototipo mediante paneles:

e Panel inicio: pantalla de arranque del sistema.
e Panel menu: accesos directos a escanear e inventario.
e Panel escaneo: activa RA y consulta contextual por marcador.

e Panel inventario/dashboard: muestra el inventario consolidado en barras.

Este flujo reduce el tiempo de interaccion del operario, permitiendo acceder rapidamente

a la consola por RA o a la vista global de inventario.

La Figura 35, presenta la interfaz de inicio de la aplicaciéon movil ARventory, desarrollada
en el motor Unity. Esta pantalla cumple la funcion de punto de acceso al sistema,

permitiendo al usuario iniciar la interaccion con la aplicacion de manera intuitiva y rapida.

El disefio de la interfaz prioriza la simplicidad visual y la identificacion institucional,
incorporando el nombre del sistema y el logo de la empresa Dobladoras Cotopaxi, con el

din de reforzar la identidad del proyecto y facilitar su adopcion en el entorno industrial.

Desde el punto de vista arquitectonico, esta actia como nodo inicial de la capa de
presentacion del sistema separando la interaccion del usuario de los procesos de
adquisicion y procesamiento de datos, los cuales se ejecutan en segundo plano mediane

los modulos IoT y el protocolo MQTT.

ARventory

DOBLADORAS
COTOPAXI

INICIO

Figura 35. Inicio de la aplicacion movil

ARventory
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La Figura 36, muestra el panel principal de navegacion de la aplicacion ARventory, el
cual permite al usuario seleccionar las funcionalidades clave del sistema mediante
opciones claramente diferenciadas. En este panel se presentan las alternativas de Escaner

e Inventario, que corresponden a los modulos operativos principales de la aplicacion.

La opcidn Escaner dirige al usuario al médulo de realidad aumentada, en donde se realiza
el reconocimiento visual de los consumibles mediante el SDK Vuforia, mientras que la
opcidn Inventario permite acceder al dashboard de monitoreo de existencias en tiempo

real.

El modelado de este panel se realizd bajo criterios de usabilidad y ergonomia
considerando el uso del sistema en dispositivos moviles dentro de un entorno industrial.
La arquitectura de la interfaz establece una navegacion modular, facilitando la
escalabilidad del sistema y la incorporacién futura de nuevas funcionalidades sin afectar

la estructura general de la aplicacion.

ESCANEAR

S5 INVENTARIO

Figura 36. Panel principal de navegacion del

sistema
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5.3.3.3.Implementacion del modulo de escaneo RA (ImageTarget/QR) con Vuforia.

El médulo de escaneo se desarrolld utilizando Vuforia, configurando un ImageTarget
asociado al marcador (QR/imagen). Al detectar el marcador se despliega contenido

virtual:

e Modelo 3D del insumo.
e Textos informativos (nombre, descripcion, ubicacion).

e Seccion de “UNIDADES EXISTENTES” con el valor actualizado.

El sistema se disefio para que el usuario apunte al marcador y reciba informacion

operativa contextual, sustituyendo busqueda manual o consulta externa del inventario.

La Figura 37, muestra el panel de escaneo del sistema ARventory, correspondiente al
modulo de realidad aumentada desarrollado en Unity e integrado con el SDK Vuforia.
Este panel permite la identificacion visual de los consumibles almacenados en bodega

mediante el conocimiento de codigos QR previamente asociados a cada insumo.

Una vez detectado el QR, el sistema despliega informacion relevante del producto
directamente sobre la escena capturada por la cdmara del dispositivo moévil, incluyendo
el nombre del consumible, sus caracteristicas principales (diametro y tipo), la ubicacion
fisica dentro de la bodega y el nimero de unidades existentes. Esta informacion se obtiene

a partir de los datos recibidos en tiempo real desde el [oT a través del protocolo MQTT.

La superposicion de elementos virtuales sobre el entorno real permite al usuario acceder
a informacidn contextualizada sin necesidad de consultar registros manuales o sistemas
externos, reduciendo el tiempo de busqueda y minimizando errores operaticos. Desde el
punto de vista arquitectonico, este panel representa la integracion directa entre la capa de
adquisicion de datos (sensores de peso), la capa de comunicacion (MQTT) y la capa de

visualizacion en realidad aumentada.

El disefio del panel prioriza la claridad visual y la legibilidad de la informacion,
considerando su uso en un entorno industrial, donde el operador requiere de acceso rapido
y preciso a los datos de inventario. Este modulo constituye un componente clave del
sistema inteligente propuesto, al facilitar la gestion de consumibles mediante tecnologias

de industria 4.0.
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Disco de pulir - @ 18 cm

Descripcién: Disco grande para pulldo y acabado de superficles
metdlicas.
Ubicacién: Casillero A1

UNIDADES
EXISTENTES

16

Figura 37. Modulo de escaneo en Realidad

Aumentada

En la Figura 38, se observa la aplicacion de Unity: ImageTarget y objetos hijos asociados.
La captura evidencia la estructura de ImageTarget dentro de la jerarquia de Unity, donde
cada marcador tiene como hijo el modelo 3D correspondiente al consumible. Esta
organizacion permite que al reconocer un marcador se active tinicamente el objeto hijo
asociado y se visualice el elemento en realidad aumentada, de esta manera nos permite
saber de manera ordenada cada uno de los modelos colocados en el apartado de

ImageTarget.
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1 ControladorOrientacion

Figura 38.ImageTarget y objetos hijos asociados

5.3.3.4.Suscripcion MQTT en Unity y actualizacion del texto de unidades en RA

El protocolo integra la recepcion de unidades mediante MQTT dentro de Unity. Al
suscribirse a los topicos definidos, el sistema actualiza el campo de unidades en pantalla
con TextMeshPro. La actualizacion ocurre en tiempo real cuando el broker recibe nuevos

valores publicados por el ESP32.

Esto permite que la misma pantalla de RA muestre el dato vigente del inventario,

integrando en una sola vista:

e Identificacion vidual del insumo.
e Ubicacion y descripcion.

e Unidades reales disponibles.

En la Figura 39, se observa la aplicacion de Unity (Inspector): Configuracion MQTT. La
captura del Inspector muestra el componente “Mgqtt Unidades Inline (Script)”, donde se
parametriza la conexion al broker (broker.hivemq.com), el puerto (1883) y el topico de
suscripcion (esp32/pesol). Adicionalmente, se define el campo Target Text (TMP_Text)
como destino de visualizacion en la interfaz. Esta misma configuracion se replica para los

demas consumibles, cambiando inicamente el topico correspondiente.
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@ Inspector

Overflow Overflow

ontal Mapping Character

Vertical Mapping Character

Extra Settings

B v Mgqtt Unidades Inline (Script)

Broker

broker.hivemg.com

Ul (opcional)
Target Text None (TMP_Text)

Figura 39.Unity (Inspector): Configuracion MQTT

5.3.4. Pruebas de conectividad entre el sistema fisico y la app movil.

5.3.4.1.Prueba 1: Conectividad ESP32 < Wi-Fi < broker MQTT
Se ejecuto una prueba de conectividad verificando que al energizar el ESP32:

e Se conecta a la red Wi-Fi.
e Se conecta al broker MQTT.
e Publica unidades peridodicamente.
Criterio de aceptacion: conexion estable + publicacion continua

Resultado esperado: el monitoreo serial confirma estados y se observa trafico MQTT.

En la Figura 40, se muestra la captura de un cliente MQTT conectado exitosamente al
broker broker.hivemq.com:1883 (estado en verde). Se observa la suscripcion al topico
esp32/pesol con QoS 0y en el panel de mensajes la recepcion continua de publicaciones

con el valor “16” en distintos sellos de tiempo. Esta evidencia confirma que el EP32 esta
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publicando correctamente los dato que estos son recibidos por un cliente externo. Para

los demas sensores se replica el mismo procedimiento cambiando el topico.

Connection

tcp://broker.hivemg.com:1883 @

Subscriptions Messages
icfi Subserib
The topic filter QoS0 ~ 2026-0-3 21:42:28.25 D
16
Subscribed topics
esp32/pesol [)
p32/p (] 2026-0-3 21:42:20.170 (T [ Q050 ]
16
2026-0-3 21:42:13.334 D
16
Publish
o O i 2026-0-3 21:42:5.640
The destination of the messag QoS0 v| U Retain R <D

16

The message text to be sent

p

o

Figura 40. Cliente MQTT: recepcion de datos publicados por el ESP32

5.3.4.2.Prueba 2: Broker MQTT <> Unity (suscripcion) <> actualizacion de textos.

Se verifico que Unity recibe los mensajes MQTT y actualiza el texto correspondiente a
cada consumible. La prueba consistié en cambiar unidades (por variacion de peso/valor

publicado) y observar actualizacion en pantalla.

5.3.4.3.Prueba 3: Actualizacion visual del dashboard (texto < barras)

Se valido que los calores numéricos recibidos por MQTT se reflejen también en la
representacion grafica (barras). El sistema actualiza dindmicamente la altura de cada

barra, conservando una lectura visual inmediata del estado de inventario.
Criterio de aceptacion: barra cambia proporcionalmente al dato numérico.

La Figura 41, presenta el panel de visualizacion del inventario desarrollado en Unity, el
cual constituye el dashboard del sistema inteligente propuesto. Este panel permite al
usuario monitorear en tiempo real la cantidad de unidades disponibles de cada
consumibles almacenado en la bodega, a partir de los datos obtenidos por los sensores de

peso instalados en los casilleros.
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La informacion mostrada en el dashboard es recibida mediante el protocolo MQTT, donde
el microcontrolador ESP32 actia como publicador de los datos procesados, mientras que
la aplicacion movil se suscribe a los topicos correspondientes a cada insumo. Los valores
recibidos representan directamente las unidades existentes, las cuales se actualizan

dindmicamente conforme se producen variaciones en el peso detectado por los sensores.

El panel emplea una representacion grafica mediane barras verticales acompafiadas de
valores numéricos y etiquetas descriptivas, lo que facilita la interpretacion visual del
estado del inventario. La altura de cada barra se ajusta de forma proporcional al nimero
de unidades disponibles, permitiendo identificar de manera rdpida consumibles con

niveles bajos o altos de existencias.

Desde el punto de vista arquitectonico, este modulo corresponde a la capa de presentacion
del sistema, integrando la logica de procesamiento de datos y la visualizacidn interactiva
en una unica interfaz. Este dashboard complementa el modulo de realidad aumentada del
sistema ARventory, proporcionando una vision global del estado del inventario, mientras
que el panel de escaneo permite el acceso detallado a la informacion de cada consumibles

de manera individual.

16 61 S 58

disco de pulir disco flap disco corte Electrodos Disco de pulir
peguefio

UNIDADES EXISTENTES

Figura 41. Panel de visualizacion del inventario desarrollado en Unity
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5.3.4.4.Prueba 4: Funcionamiento RA completo (deteccion + render+ unidades

vigentes)
Se evaluo el flujo completo en RA:

1. Se detecta el marcador.
2. Se renderiza el modelo 3D y textos.

3. Se muestra el valor de unidades existentes actualizado.

Criterio de aceptacion: estabilidad del render sobre el target + dato visible.

Figura 42. Evidencia final: Realidad aumentada (RA) en ejecucion con identificacion de
consumible y unidades existentes. La captura muestra la ejecucion del moédulo
ESCANEAR desde el dispositivo movil, donde el sistema reconoce el marcador (QR) y
despliega en realidad aumentada el modelo 3D del consumible identificado. En I parte
superior se presenta la descripcion y la ubicacion asignada y en 1 parte inferior se visualiza
el conteo de unidades existentes, evidenciando la integracion entre reconocimiento del

marcador, visualizaciéon RA y consulta de stock.

En la Figura 42, se observa la evidencia final de RA en ejecucion con identificacion de
consumible y unidades existentes. La captura muestra la ejecucion del moddulo
ESCANEAR desde el dispositivo movil, donde el sistema reconoce el marcador (QR) y
despliega en realidad aumentada el modelo 3D del consumible identificado. En I parte
superior se presenta la descripcion y la ubicacion asignada y en | parte inferior se visualiza
el conteo de unidades existentes, evidenciando la integracion entre reconocimiento del

marcador, visualizacién RA y consulta de stock.

ap — & 10 cm

ci6n: Disco flap para desbaste y lijado fino en metal.
Ubicacion: Caslillerc A2

NI DADES
EXISTENTES

55

Figura 42. Evidencia final
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5.4.0BJETIVO 4

Previo a la implementacion del sistema inteligente de inventario se realiz6 una medicion
de tiempos asociada al proceso de busqueda y retiro de consumibles en bodega Tabla 6.
Esta activad fue ejecutada mediante observacion directa a tres operarios de las areas de
soldadura, corte y acabados. Los resultados evidenciaron tiempos prolongados de
busqueda, asi como incidencias frecuentes relacionadas con la falta de ubicacion clara de

los insumos y la inexistencia de informacion en tiempo real sobre el stock disponible.

5.4.1. Toma de tiempos actuales con el sistema propuesto.

Posteriormente a la implementacion del prototipo funcional del sistema inteligente de
inventario se repitio la medicion de tiempos bajo las mismas condiciones operativas y con
los mismos perfiles de operarios. En este escenario el sistema permitio identificar de
forma inmediata la disponibilidad y ubicacion de los consumibles mediante la aplicacion

movil y la visualizacion asistida.

En la Tabla 31, se observa los resultados que muestran una reduccion significativa en los
tiempos de busqueda, asi como la eliminacion de eventos de no disponibilidad y errores

de localizacién.

Tabla 31. Tiempos actuales de busqueda por cada operario

Area de | Consumible .Se Tiempo total
N° | Operario Observaciones
origen requerido | encontr6? | (min: seg)
1 | Operario Electrodo .
Soldadura Si 00:55 Busqueda corta
1 E308-L
2 | Operario Disco de |
Corte Si 00:58 Busqueda corta
1 corte
3 Operario ) )
| Acabado Disco Flap | Si 01:00 Entrega normal
4 | Operario Disco  de|
Corte Si 00:50 Busqueda corta
1 corte
5 | Operario Electrodo
Soldadura s 01:00 Entrega normal
1 E308-L
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6 | Operario Disco de |
Acabado . Si 00:55 Busqueda corta
1 pulir
7 | Operario Electrodo
Soldadura Si 01:00 Entrega normal
2 E308-L
8 | Operario Disco de |
Corte Si 00:55 Busqueda corta
2 corte
9 | Operario Disco de
2 Acabado pulir Si 00:55 Busqueda corta
pequeino
10 | Operario Disco de
2 Acabado pulir Si 01:00 Entrega normal
pequeio
11 | Operario
5 Acabado Disco flap Si 01:00 Entrega normal
12 | Operario Disco de |
Corte Si 01:00 Entrega normal
2 corte
13 | Operario ) )
; Acabado Disco flap Si 00:55 Busqueda corta
14 | Operario Disco de
Acabados Si 01:00 Entrega normal
3 corte
15 | Operario Electrodo
Soldadura Si 01:10 Entrega normal
3 E308-L
16 | Operario Disco de |
Corte Si 00:45 Busqueda corta
3 corte
17 | Operario
; Acabados | Disco flap Si 00:52 Busqueda corta
18 | Operario Electrodo ]
Soldadura Si 00:50 Busqueda corta
3 E308-L
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5.4.2. Comparacion de tiempos antes y después de la implementacion.

Con la finalidad de evidenciar de forma mas clara el efecto de la implementacion del
prototipo funcional sobre el proceso de busqueda de consumibles, se presenta una tabla
comparativa que consolida los tiempos registrados antes y después de la implementacion
bajo condiciones operativas equivalentes. Esta comparacion permite observar de manera
directa la variacion temporal en cada evento de busqueda, facilitando la interpretacion del
impacto del sistema propuesto sobre la reduccion de tiempos improductivos y la mejora
en la localizacion de insumos, los valores comparados corresponden a los registros
obtenidos en la medicion inicial del proceso manual y en la medicion posterior realizada

con apoyo del sistema inteligente de inventario.

Tabla 32. Comparacion de tiempos de busqueda antes y después de la implementacion.

Tiempo antes Tiempo después
N° Operario Diferencia
(min: seg) (min: seg)
1 01:20 00:55 -00:25
2 01:05 00:58 -00:07
3 01:15 01:00 -00:15
Operario 1
4 01:20 00:50 -00:30
5 02:00 01:00 -01:00
6 01:25 00:55 -00:30
7 02:10 01:00 -01:10
8 01:35 00:55 -00:40
9 01:55 00:55 -01:00
Operario 2

10 01:45 01:00 -00:45
11 02:05 01:00 -01:05
12 01:20 01:00 -00:20
13 01:00 00:55 -00:05
14 Operario 3 01:10 01:00 -00:10
15 01:50 01:10 -00:40
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16 01:15 00:45 -00:30
17 02:15 00:52 -01:23
18 01:25 00:50 -00:35

Para complementar la comparacioén por evento, se presenta un resumen de los tiempos
promedio y maximos por operario, con el propdsito de identificar de manera global el
comportamiento temporal antes y después de la implementacion del sistema. Este analisis
permite observar con mayor claridad la mejora operativa alcanzada en cada perfil de
usuario y la disminucion de eventos criticos asociados a la no localizacion de

consumibles.

Tabla 33. Resumen comparativo de tiempos por operario antes y después de la implementacion.

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

Operario | Registros promedio promedio maximo maximo

antes después antes después
Operario 1 6 01:26 00:56 02:00 01:00
Operario 2 6 01:48 00:58 02:10 01:00
Operario 3 6 01:33 00:55 02:15 01:10

Los resultados comparativos evidencian una disminucion general en los tiempos de
busqueda de consumibles después de la implementacién del sistema. En la totalidad de
los registros analizados se observa que los tiempos posteriores son menores respecto a los
obtenidos en la situacion inicial lo que permite inferir una mejora en la rapidez de
localizacién y retiro de insumos. De igual manera, la reduccion de los tiempos maximos
y la mayor uniformidad en los registros posteriores reflejan un comportamiento mas
estable del proceso con menor presencia de demoras asociadas a la busqueda, verificacion
y disponibilidad de materiales. En conjunto estos hallazgos permiten sostener que la
implementacion del sistema contribuyo a mejorar el abastecimiento interno, disminuir

tiempos improductivos y fortalecer la continuidad operativa del proceso.
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5.4.3. Registro antes y después de la implementacion
Antes
Errores detectados:

e No encontrar consumibles

e Mala ubicacion

e Subida innecesaria a bodega

e Interrupcioén del trabajo productivo

e Doble recorrido operario-bodega

Después

e No se registran eventos de “no encontrado”
e No hay errores de ubicacion

¢ Fliminacion de recorridos innecesarios.

El andlisis comparativo de errores evidencia que antes de la implantacion del sistema
existian fallas recurrentes asociadas a la localizacién y disponibilidad de los insumos
generando tiempos muertos, desplazamientos innecesarios y reprocesos. Tras la
implementacion del sistema inteligente estos eventos fueron eliminados lo que demuestra

una mejora sustancial a la confiablidad del proceso logistico interno.

5.4.4. Aplicacion de System Usability Scale (SUS)

Para evaluar la usabilidad del prototipo desarrollado se utiliz6 el System Usability Scale
(SUS) un instrumento estandarizado ampliamente empleado para medir la percepcion de
la usabilidad en sistemas interactivos. El cuestionario estd compuesto por diez enunciados
con escala de respuesta tipo Likert de cinco puntos donde los items impares evalian
percepciones positivas del sistema y los pares identifican posibles dificultades o

complejidad percibida.

La evaluacion fue aplicada a el gerente y los 3 operarios con experiencia directa en el
entorno de trabajo de la empresa considerando que segun que ¢l SUS permite obtener
resultados estadisticamente representativos con muestras pequeiias especialmente en

evaluaciones de prototipos funcionales y pruebas de usabilidad tempranas.

Enunciados:
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Creo que me gustaria utilizar este sistema con frecuencia

Encontré el sistema innecesariamente complejo

Pensé que el sistema era facil de usar

Creo que necesitaria el apoyo de un técnico para poder utilizar este sistema
Encontré que las diversas funciones de este sistema estaban bien integradas
Pensé que habia demasiada inconsistencia en este sistema

Me imagino que la mayoria de la gente aprenderia a utilizar este sistema muy

rapidamente
Encontré el sistema muy complicado de usar
Me senti muy seguro usando el sistema

Necesitaba aprender muchas cosas antes de empezar con este sistema

Respuestas disponibles:

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Neutro

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

A continuacion, en la Tabla 34 se presentan las preguntas correspondientes al cuestionario

SUS, junto con las respuestas obtenidas de los usuarios participantes, con el fin de evaluar

la usabilidad del sistema desarrollado.

Tabla 34. Resultados de la evaluacion mediante SUS

Respuestas
Enunciando Operario | Operario | Operario
Gerente
1 2 3
Creo que me gustaria utilizar este
_ . 4 5 5 4
sistema con frecuencia
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Encontré el sistema innecesariamente
' 2 1 1 2
complejo
Pensé que el sistema era facil de usar 3 3 2 3
Creo que necesitaria el apoyo de un . 5 .
1
técnico para poder utilizar este sistema
Encontré que las diversas funciones de
‘ o 4 4 4 4
este sistema estaban bien integradas
Pensé que habia demasiada
. ‘ . . 2 2 3 2
inconsistencia en este sistema
Me imagino que la mayoria de la gente
aprenderia a utilizar este sistema muy 4 5 5 5
rapidamente
Encontré el sistema muy complicado de
2 2 2 1
usar
Me senti muy seguro usando el sistema 4 4 4 4
Necesitaba aprender muchas cosas antes 5 5 | 5
de empezar con este sistema
Total 28 29 29 28

La evaluacion de la usabilidad del sistema se realizdé mediante la aplicacion de la escala
System Usability Scale (SUS) al gerente y a tres operarios, considerando las respuestas
emitidas en los diez items del instrumento. Para el analisis, se diferenciaron los
enunciados positivos (items impares) y los negativos (items impares), conforme al

procedimiento metodoldgico establecido para el calculo del puntaje SUS.

En los items impares, las respuestas evidenciaron una percepcion favorable respecto a la
facilidad de uso, la integracion de funciones y la confianza al interactuar con el sistema.
Los valores obtenidos evidencian que los usuarios valoraron que el prototipo puede
utilizarse con frecuencia y sin mayores dificultades, lo que sugiere un nivel adecuado de

aceptacion del sistema propuesto.
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Por su parte los items pares que son orientados a identificar complejidad, inconsistencias,
dificultades de aprendizaje o necesidad de asistencia técnica, presentaron puntuaciones
que reflejan baja percepcion de barreras durante el uso. Este resultado sugiere que el
sistema no es percibido como innecesariamente complejo ni dificil de aprender, lo cual

refuerza la valoracion positiva de su usabilidad.

A partir del procesamiento de las respuestas individuales, se obtuvo un puntaje SUS por
participante de 75, 82.5, 77.5 y 80 puntos respectivamente, observandose asi una
tendencia homogénea en la evaluacion del sistema por parte de los usuarios finales. El
puntaje promedio alcanzado fue de 78.75 puntos, el cual se situa por encima del umbral
de aceptabilidad convencional establecido en 68 puntos y corresponde a un nivel de
usabilidad alto. Como se aprecia en la Figura 43, este valor se ubica en la zona de
interpretacion “Aceptable”, lo que indica que el sistema es percibido como comprensible,

funcional y de facil interaccion.

) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Inaceptable Marginal Aceptable

Figura 43. Interpretacion del puntaje promedio en la escala SUS
Los resultados muestran que el prototipo no solo cumple con los requerimientos
funcionales del sistema de inventario, sino que ademas presenta una interfaz intuitiva,
facilitando su adopcion por parte de los usuarios. Este componente es critico, ya que una
usabilidad elevada favorece la reduccion de tiempos de busqueda y contribuye a la mejora

de la eficiencia operativa observada tras la implementacion del sistema.

Los resultados obtenidos demuestran que la implementacion del sistema inteligente de
inventario tuvo un impacto positivo y medible en la eficiencia logistica de la empresa. La
reduccién de tiempos de busqueda la eliminacién de errores operativos y la alta
aceptacion del sistema por parte de los usuarios evidencian que la solucion propuesta
cumple con los objetivos planteados, optimizando el flujo de trabajo y reduciendo los

tiempos improductivos asociados a la gestion de consumibles.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.CONCLUSIONES

El diagnostico del proceso de inventarios evidencio ineficiencias operativas relevantes
caracterizadas por variabilidad marcada en los tiempos de busqueda y por la presencia
recurrente de eventos de “no encontrado”, alcanzando proporciones de 16.7%, 50% y
33.3% segln el registro por operario con los tiempos maximos de busqueda de hasta
02:15, lo que demuestra ausencia de estandarizacion en la localizacion y control de
consumibles generando tiempos improductivos que afectan el desempefio del

abastecimiento interno y la continuidad del flujo de operacion.

El disefio de la arquitectura tecnologica definié una solucién integrada, modular y
escalable para la gestion de inventarios en tiempo real estructurada en una capa de
adquisicion basada en celdas de carga con HX711 y ESP32, una capa de comunicacion
mediante MQTT por su modelo publicador/suscriptor y una capa de visualizacién en
Unity con Vuforia para realidad aumentada permitiendo el flujo continuo de datos desde
la medicion de peso hasta su representacion digital, adicionalmente la seleccion
tecnoldgica se sustenta el analisis comparativo donde el HX711 alcanzo el mayor puntaje
total y MQTT el mayor puntaje ponderado, justificando técnicamente su eleccién para

garantizar compatibilidad, desempefio y facilidad de integracion con la aplicacion.

El desarrollo del prototipo permitié materializar la arquitectura propuesta mediante la
integracion operativa de los componentes hardware-software, el sistema adquiere el peso
desde multiples sensores conectados al ESP32, publica los valores a través de MQTT en
topicos definidos y la aplicacion movil en Unity/Vuforia se suscribe a dichos topicos para
actualizar en tiempo real la interfaz y el dashboard, incorporando ademas la conversion
de peso a unidades y la visualizacion del inventario en la escena de realidad aumentada,
las pruebas realizadas evidencian conectividad y recepcion continua de datos
confirmando que el prototipo es funcional y cumple con el flujo completo de captura,
transmision y visualizacion requerido para apoyar el proceso de localizacion y control de

consumibles.

La evaluacion del sistema evidencio una mejora operativa al comparar el escenario
posterior a la implementacion con la linea base, reflejandose en la reduccion de tiempos
de busqueda y en la mejora del desempefio del abastecimiento interno, mientras que,

desde la perspectiva de aceptacion del usuario el sistema obtuvo un puntaje promedio
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SUS de 78.75, valor que se ubica por encima del umbral del aceptabilidad (68), indicando
que la solucion es usable y viable para su adopcion en el entorno de bodega con capacidad

de obtener el beneficio operativo medido bajo las condiciones de prueba definidas

6.2.RECOMENDACIONES

Estandarizacion de almacenamiento y localizacion: implementar codificacion de
ubicaciones y sefaléticas para disminuir la variabilidad de tiempos de busqueda y reducir

los eventos de “no encontrado” evidenciados en la linea base.

Control operativo de existencias: incorporar verificacion sistemdtica de disponibilidad
antes del retiro para disminuir la ocurrencia de “no encontrado” que genero tiempos

improductivos en el proceso actual.

Estandarizacion de integracion en la arquitectura: definir como estandar institucional la
estructura de topicos y el formato de mensajes MQTT para asegurar consistencia del flujo

de datos entre adquisicion (ESP32), comunicacion (broker) y visualizacion (app).
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ANEXOS

Formato para el levantamiento de procesos

LOGO DE LA
EMPRESA

Proceso

Codigo

Objetivo

Entrada

Recursos

Salida

NO

Actividad

Descripcion

1

Formato de registros de tiempos

NO

Operario

Trabajo

Consumible

Localizacion

si/ no

Tiempo

Observaciones

Soldadura

Corte

Acabado

Corte

Soldadura

Acabado




7 Soldadura
8 Corte

9 Acabado
10 Acabado
11 Acabado
12 Corte
13 Acabado
14 Acabados
15 Soldadura
16 Corte
17 Acabados
18 Soldadura

Conexion de los sensores de peso con el microcontrolador ESP32




Montaje del sistema fisico y sus marcadores en la empresa Dobladoras Cotopaxi

Capacitacion a los operarios de la empresa Dobladoras Cotopaxi sobre el uso de la

aplicacion realizada en Unity




Funcionalidad total del sistema implementado
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Section F - Production Phase Instructions

1. Publishers will strictly enforce quality checks against plagiarism, tortured phrases, nonsensical or Al-rephrased/paraphrased
text, and irrelevant references. Authors are advised to ensure their final submissions are clear, original, and professionally
written before submission.

2. The conference publication data will be submitted to the publisher in the same month as the conference (under normal
circumstances). Publishers will use smart screening tools to verify submissions before moving them to the production phase,
where content is formatted into a proceedings book.

3. Once production is complete, corresponding authors will receive an email from the publisher’s production team for
proofreading, with a strict 72-hour deadline and no extensions. If missed, the content will proceed as editor’s proof without
further changes.

4. Organizers will notify corresponding authors once proofs are released.
Section G - Important Deadlines

1. Last Date for Registration and CRC Submission: The final deadline for completing your registration and submitting the
Camera-Ready Copy (CRC) is 23 February 2026. This is a strict deadline, and no extensions will be provided under any
circumstances.

2. Registration Confirmation: Confirmation of registration will be sent to the corresponding author within 3 working days after
the final registration date. Please ensure that all submitted details and payment information are accurate to avoid delays.
We would like to once again extend our heartfelt congratulations and look forward to welcoming you to Thailand for ICTIS 2026.
On behalf of the Organizing /Program Committee, we thank you for your interest and participation. Kindly treat this letter as
an official document for all conference-related activities, and quote your Paper ID and Title in any future correspondence.

If you have any queries or require assistance, please do not hesitate to contact us.
With regards and best wishes.
(Program Secretary, ICTIS 2026)

Email - support@ictisthailand.com

SUBMISSION: 688
TITLE: Design of an intelligent warehouse management system at Dobladoras Cotopaxi

REVIEW 1

SUBMISSION: 688
TITLE: Design of an intelligent warehouse management system at Dobladoras Cotopaxi

----------- Overall evaluation -----------
SCORE: 2 (accept)

- The paper details the development of an intelligent warehouse management system for Dobladoras Cotopaxi, integrating loT
weight-sensing hardware with an Augmented Reality (AR) mobile interface for real-time stock tracking.

- The use of load cells and the HX711 module for weight-based inventory monitoring is a practical and highly accurate approach
for tracking bulk industrial consumables, effectively automating the data entry process.
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3. Registration covers only one author per paper. Additional co-authors wishing to attend must register separately as
participants.

4. The registered/corresponding author must present the paper at the conference. If unavailable, a co-author may present on
their behalf. If no author can attend, prior permission must be obtained from the organizers. Note that presentation certificates
will not be issued if no author is present, even if the paper is published.

5. The paper will not be uploaded to Springer unless full payment, including any extra page charges, is received.

6. Payment and registration must be completed online through the conference registration page:
https://ictisthailand.com/registration.php

7. All authors are required to comply with the General Participation Policy, Terms and Conditions, Refund & Cancellation Policy,
Payment Policy, Privacy Policy, and Publication Policy available on the registration page.

Section C - Final Submission / Camera Ready Copy ( CRC ) Preparation

1. Rename your final paper (PDF) and source file (Word or LaTeX) with your "Paper ID-ICTIS 2026", place them in a folder named
after your Paper ID-ICTIS 2026, and zip it.

2. Email the zipped file along with your Online transfer Reference number / Bank Transfer Details to support@ictisthailand.com
with the subject: “Final Submission ICTIS 2026 - PAPER ID,Thailand.”

3. After payment verification, you will be guided on the next steps to sign the Consent to Publish form along with the
confirmation of participation.

Section D - Consent to Publish ( CTP ) Instructions

1. The Conference Team will share the completed Consent to Publish (CTP) form with the corresponding author. (If multiple
corresponding authors are listed in EasyChair, the first author will be considered the corresponding author.

2. Print the CTP form, verify all details (paper title, author names, affiliations), and have it signed by the corresponding author
on behalf of all co-authors. Include the date of signing.

3. Scan the signed form, convert it to PDF, rename the file as “CTP ICTIS 2026 — Paper ID”, and email it to
support@ictisthailand.com with the subject line: “CTP - ICTIS 2026 — PAPER ID, Thailand.”

4. The paper will proceed to the production phase upon successful completion of all the above-mentioned guidelines.

Section E - Venue / Invitations

1. The ICTIS 2026 conference will be conducted in hybrid mode. The physical interactive sessions for ICTIS 2026 will be held on
10 - April 2026 at Bangkok Marriott Hotel Sukhumvit, Sukhumvit Thonglor, 2, Sukhumvit Road Soi 57, Klongtan-Nua, Wattana,

Bangkok 10110, THAILAND. The digital sessions will be held via Zoom Platform from 9 - 10 - 11 April 2026.

2. For International Participants, official conference invitations can be requested after the completion of the registration and
confirmation of participation. You will be required to share the passport copy of the registered participant.

3. All Physically and digitally participating authors have to adhere to all terms and conditions on the registration page.

Local Organizing Partner International Organizing Partner International Managing Partner Publication Partner

GR 1;’ GR SPRINGER NATURE

FOUNDATION




11" INTERNATIONAL CONFERENCE ON 9- 11 APRIL, 2026 |
I C T I S INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGY 9-11 AP
THAILAND 2026 FOR INTELLIGENT SYSTEMS BANGHOR THAR AN

Section F - Production Phase Instructions

1. Publishers will strictly enforce quality checks against plagiarism, tortured phrases, nonsensical or Al-rephrased/paraphrased
text, and irrelevant references. Authors are advised to ensure their final submissions are clear, original, and professionally
written before submission.

2. The conference publication data will be submitted to the publisher in the same month as the conference (under normal
circumstances). Publishers will use smart screening tools to verify submissions before moving them to the production phase,
where content is formatted into a proceedings book.

3. Once production is complete, corresponding authors will receive an email from the publisher’s production team for
proofreading, with a strict 72-hour deadline and no extensions. If missed, the content will proceed as editor’s proof without
further changes.

4. Organizers will notify corresponding authors once proofs are released.
Section G - Important Deadlines

1. Last Date for Registration and CRC Submission: The final deadline for completing your registration and submitting the
Camera-Ready Copy (CRC) is 23 February 2026. This is a strict deadline, and no extensions will be provided under any
circumstances.

2. Registration Confirmation: Confirmation of registration will be sent to the corresponding author within 3 working days after
the final registration date. Please ensure that all submitted details and payment information are accurate to avoid delays.
We would like to once again extend our heartfelt congratulations and look forward to welcoming you to Thailand for ICTIS 2026.
On behalf of the Organizing /Program Committee, we thank you for your interest and participation. Kindly treat this letter as
an official document for all conference-related activities, and quote your Paper ID and Title in any future correspondence.

If you have any queries or require assistance, please do not hesitate to contact us.
With regards and best wishes.
(Program Secretary, ICTIS 2026)

Email - support@ictisthailand.com

SUBMISSION: 688
TITLE: Design of an intelligent warehouse management system at Dobladoras Cotopaxi

REVIEW 1

SUBMISSION: 688
TITLE: Design of an intelligent warehouse management system at Dobladoras Cotopaxi

----------- Overall evaluation -----------
SCORE: 2 (accept)

- The paper details the development of an intelligent warehouse management system for Dobladoras Cotopaxi, integrating loT
weight-sensing hardware with an Augmented Reality (AR) mobile interface for real-time stock tracking.

- The use of load cells and the HX711 module for weight-based inventory monitoring is a practical and highly accurate approach
for tracking bulk industrial consumables, effectively automating the data entry process.

Local Organizing Partner International Organizing Partner International Managing Partner Publication Partner

ADG

GR “)" GR SPRINGER NATURE

FOUNDATION




11" INTERNATIONAL CONFERENCE ON 9- 11 APRIL, 2026 |
I C T I S INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGY 9-11 AP
THAILAND 2026 FOR INTELLIGENT SYSTEMS BANGHOR THAR AN

- The system architecture-linking ESP32 microcontrollers with MQTT and a Unity-based app-demonstrates a modern, scalable
approach to industrial 10T that bridges the gap between physical hardware and digital management.

- The paper must include author names and future scope as per the Springer Publishing Template guidelines. Consider aligning
it with these standards.

- The proposed solution significantly improved operational efficiency and record consistency, receiving a high System Usability
Scale (SUS) score from evaluators, marking it as a viable alternative for modernizing SMEs.

- The 'Diagnosis' section includes a thorough ABC analysis; streamlining the general warehouse theory would allow for more
technical depth regarding the MQTT communication latency and data packet loss during high-frequency updates.

- The references are thoroughly and accurately cited in accordance with the Springer Publishing Template guidelines.

REVIEW 2

SUBMISSION: 688
TITLE: Design of an intelligent warehouse management system at Dobladoras Cotopaxi

----------- Overall evaluation -----------
SCORE: 2 (accept)

- This research explores a hybrid |oT-AR framework designed to mitigate manual errors and delays in warehouse operations
through automated stock sensing and mobile visualization.

- Implementing an ABC analysis to prioritize critical consumables ensures that the l1oT deployment is cost-effective, focusing
high-tech monitoring on the items that have the most significant impact on operational continuity.

- The integration of an AR interface via Unity provides a superior user experience for material location, allowing warehouse
staff to visualize stock levels and item locations directly in their physical environment.

- The study focuses on a specific industrial case; however, it lacks a detailed analysis of sensor calibration drift over time, which
is a common challenge in heavy industrial environments where vibrations and dust are present.

- Findings confirm that the automated weight-sensing system reduces the time spent on manual inventory counts and material
searching, leading to a more streamlined and reliable supply chain within the facility.

- The description of the HX711 module is very technical; merging this with the circuit design section would improve the narrative
flow and focus the reader's attention on the innovative AR visualization features.
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