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1. Titulo

Disefio de un Sistema ANDON basado en un aplicativo web utilizando PHP y

dispositivo Arduino en una red ethernet aplicando la metodologia de desarrollo

ICONIX



2. Resumen

El presente estudio muestra el disefio e implementacién de un sistema ANDON basado
en un aplicativo web y dispositivos Arduino, orientado a optimizar la gestion de incidencias en
entornos industriales. El objetivo principal fue desarrollar un sistema que permita la generacion
de alertas en tiempo real, la categorizacion de incidencias, la notificacion automatica a
responsables y la visualizacion centralizada del estado de las estaciones de trabajo. Se utiliz6
la metodologia ICONIX para el desarrollo del sistema, apoyandose en diagramas UML para
estructurar los casos de uso, secuencia y clases. El aplicativo fue implementado en PHP para
el backend y Arduino para la gestion de hardware, utilizando el protocolo HTTP/1.1 para la
transmision de datos.

Los resultados obtenidos incluyen una reduccién significativa en los tiempos de
respuesta ante incidencias, gracias a la implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo
real con codigos de color y notificaciones automaticas. El sistema soport6 hasta 50 conexiones
simultaneas sin degradacion de rendimiento y demostro ser escalable para entornos de alta
exigencia. Ademas, los reportes generados permitieron analizar tendencias y mejorar la toma
de decisiones en la gestion operativa. Entre las limitaciones identificadas se encuentra la
dependencia de redes estables para garantizar la conectividad de los dispositivos Arduino, lo
que podria mejorarse mediante la integracion de protocolos adicionales como MQTT.

En conclusién, el sistema ANDON desarrollado representa una solucion accesible y
eficiente para la mejora continua de procesos industriales, ofreciendo un modelo flexible y
escalable que puede ser adaptado a diversas necesidades. Este proyecto sienta las bases para
futuras investigaciones en la integracion de tecnologias emergentes como inteligencia artificial
y blockchain para potenciar la automatizacién y trazabilidad del sistema.

Palabras clave: sistemas ANDON, Arduino, monitoreo en tiempo real, protocolo

HTTP, gestién de alertas, aplicaciones web.



Abstract

This paper presents the design and implementation of an ANDON system based on a
web application and Arduino devices, with the objective of optimizing incident management
in industrial environments. The main objective was to develop a system that enables real-time
alert generation, incident categorization, automatic notification to responsible parties, and
centralized visualization of workstation statuses. The 1CONIX methodology was used for
system development, leveraging UML diagrams to structure use cases, sequences, and classes.
The application was implemented in PHP for the backend and Arduino for hardware
management, utilizing the HTTP/1.1 protocol for data transmission.

The results obtained include a significant reduction in response times to incidents,
thanks to the implementation of a real-time monitoring system with color-coded indicators and
automatic notifications. The system supported up to 50 simultaneous connections without
performance degradation and proved scalable for larger environments. Additionally, the
generated reports allowed for trend analysis and improved decision-making in operational
management. Among the identified limitations was the dependence on stable networks to
ensure Arduino device connectivity, which could be improved by integrating additional
protocols such as MQTT.

In conclusion, the developed ANDON system represents an accessible and efficient
solution for the continuous improvement of industrial processes, offering a flexible and
scalable model adaptable tovarious needs. This project lays the groundwork for future research
in integrating emerging technologies such as artificial intelligence and blockchain to enhance

the system's automation and traceability.

Keywords: ANDON systems, Arduino, real-time monitoring, HTTP protocol, alert

management, web applications.



3. Introduccion

El sistema ANDON, ampliamente utilizado en entornos de manufactura y produccion,
es una herramienta clave dentro de los principios del Lean Manufacturing, ya que permite
identificar y responder rapidamente a problemas operativos. El término ANDON se refiere a
un sistema de sefializacion visual y/o auditiva que notifica a los trabajadores y supervisores
sobre incidencias en tiempo real, contribuyendo a la mejora continua de los procesos. Este
proyecto aborda el disefio e implementacion de un sistema ANDON basado en un aplicativo
web y dispositivos Arduino, integrando tecnologias accesibles y funcionales que optimicen la

gestion de alertas en entornos industriales.

En la actualidad, muchas empresas enfrentan desafios relacionados con la falta de
comunicacion eficiente y la demora en la identificacién de incidencias en sus procesos de
produccion. Esto puede resultar en interrupciones, pérdidas econdmicas y desperdicio de
recursos. Segun Liker (2004), la implementacion de herramientas Lean, como el sistema
ANDON, no solo mejora la comunicacion, sino que también contribuye a reducir los tiempos
deinactividad y los costos asociados. Este estudio responde a dicha necesidad mediante el uso
de tecnologias de bajo costo, como Arduino y PHP, que ofrecen una solucién escalable y

adaptable a las necesidades de pequefias y medianas empresas (Banzi y Shiloh, 2014).

El objetivo principal del proyecto es desarrollar un sistema ANDON que permita
gestionar alertas en tiempo real desde estaciones de trabajo, optimizando la comunicacion y
mejorando los tiempos de respuesta. Los objetivos especificos incluyen: disefiar un aplicativo
web que permita visualizar el estado de las estaciones en tiempo real; integrar dispositivos

Arduino para la generacion automatica de alertas; configurar notificaciones automaticas para



los responsables; y desarrollar funcionalidades administrativas para la configuracion de

usuarios, roles y reportes.

La importancia del sistema radica en los beneficios directos para el sector industrial,
como la reduccion de tiempos improductivos, el aumento en la eficiencia de los procesos v la
mejora en la toma de decisiones basada en datos historicos. Ademas, el uso de tecnologias
accesibles contribuye a democratizar el acceso a herramientas avanzadas, permitiendo que

empresas de menor tamafio puedan implementar soluciones tecnolégicas eficaces.

Este estudio también se fundamenta en desarrollos previos que han demostrado la
efectividad de los sistemas ANDON en la mejora de procesos industriales. Estudios recientes
destacan la integracion de tecnologias de bajo costo como Arduino y el uso de protocolos de
comunicacion HTTP/1.1 para la transmision de datos en tiempo real. Aungue estos avances
han permitido un progreso significativo, aun existen desafios en la conectividad y escalabilidad

que este proyecto busca abordar.

El alcance de este estudio se centra en el disefio e implementacién de un prototipo
funcional que gestione alertas en un entorno industrial simulado, considerando las limitaciones
de recursos y conectividad tipicas en pequefias y medianas empresas. Aunque el sistema se
probd en escenarios controlados, sus principios y disefio son facilmente adaptables a entornos

mas complejos y de mayor escala.

En resumen, este estudio busca llenar un vacio en la implementacion de sistemas
ANDON accesibles y adaptables, proponiendo una solucion que combina tecnologias

modernas, facilidad de uso y funcionalidad. Con ello, se espera no solo mejorar los procesos



operativos de las empresas, sino también sentar las bases para investigaciones futuras en la

mejora continua de sistemas de gestion industrial.



4. Marco tedrico
El presente marco teorico se centra en el disefio y desarrollo de un sistema ANDON,
una herramienta visual que permite comunicar en tiempo real el estado de una linea de
produccion. En este caso, se busca abordar la problematica de la gestion de la falta de materia
prima y los mantenimientos programados en plantas de produccion. Para ello, se propone la
implementacion de un sistema ANDON basado en un aplicativo web utilizando PHP y

Arduino, siguiendo la metodologia de desarrollo ICONIX.

4.1. Sistemas ANDON

4.1.1. Unarevision conceptual
Los sistemas ANDON han evolucionado desde simples paneles de luces hasta
sofisticadas plataformas digitales que integran diversas tecnologias. Estos sistemas cumplen
un papel fundamental en la mejora continua de los procesos productivos, al permitir una rapida

identificacion de problemas y una respuesta agil por parte del personal de produccion.

4.1.2. ;Qué es un sistema ANDON y cémo funciona?
Segun Lean Construction Meéxico [1] y SafetyCulture [2], el sistema ANDON es una
herramienta clave dentro del Lean Manufacturing que permite la notificacion visual y auditiva
de problemas en la produccién. Como destacan Liker y Hoseus [3], el éxito de Toyota radica

en su enfoque en la comunicacion visual efectivay la resolucion de problemas en tiempo real,

donde ANDON juega un papel clave.

El sistema ANDON se alinea con los principios del Lean Manufacturing,
proporcionando una herramienta eficaz para la identificacion y eliminacion de desperdicios en

el proceso de produccion. Su implementacion mejora la eficiencia operativa al reducir los



tiempos de respuesta ante fallos en la producciony optimizar la coordinacién entre los equipos

de trabajo (Lean Construction México, 2023).

Ademas, investigaciones recientes han destacado la importancia del uso de sistemas
ANDON en la industria moderna, donde la integracién con tecnologias digitales y plataformas
loT permite una gestion més efectiva de las alertas en tiempo real, mejorando la trazabilidad y
el control del proceso productivo (Martinez-Herndndez et al., 2020). Estos avances han
permitido a las empresas manufactureras reducir defectos y minimizar tiempos de inactividad

en la produccion, contribuyendo asi a una mayor eficiencia y rentabilidad.

4.1.3.  Caracteristicas principales
El sistema ANDON ha evolucionado en los ultimos afios con la incorporacion de
nuevas tecnologias digitales y métodos de optimizacion industrial. Segin Koen [4], la
aplicacién de principios Lean en la industria moderna no solo mejora la eficiencia operativa,
sino que también optimiza la comunicacion entre trabajadores y sistemas automatizados,

aumentando la productividad y reduciendo el desperdicio.

4.1.4.  Componentes basicos de un sistema ANDON
Estudios recientes como el de Martinez-Hernandez et al. [5] destacan que la
implementacion de sistemas ANDON ha reducido tiempos de respuesta y mejorado la
eficiencia operativa en lineas de produccion. Entre los componentes basicos que podemos

destacar en un sistema ANDON, estan los siguientes:

e Lucesde sefalizacion: Cada estacion de trabajo o area de produccidn tiene una luz que
indica su estado: verde (funcionando correctamente), amarillo (problema menor) o rojo
(parada de emergencia).

e Botones o pulsadores: Los trabajadores activan las luces de sefializacion al presionar

un botdén cuando detectan un problema.



e Panel de control: Un panel centralizado muestra el estado de todas las estaciones y
permite a los responsables tomar decisiones rapidas.

e Sistema de comunicacion: En sistemas mas avanzados, se utilizan pantallas digitales,
alarmas sonoras y sistemas de comunicacion internos para notificar a los equipos de

mantenimiento, calidad o ingenieria.

4.2.  Metodologia de Desarrollo ICONIX

ICONIX es una metodologia orientada a objetos que facilita la documentacion del
desarrollo de software, asegurando la coherencia en la transicion entre requerimientos y disefio
[6]. Segun Pressman y Maxim [7], metodologias basadas en UML como ICONIX proporcionan
un marco detallado para capturar requisitos, definirdiagramas y garantizar una implementacion
alineada con los objetivos del sistema, facilitando la gestion de proyectos de software de

manera eficiente. Sus principales caracteristicas son:

4.2.1.  Orientacion a objetos

Modela los elementos del sistema como objetos con atributos y comportamientos.

e Modelado del mundo real: ICONIX permite modelar los elementos del sistema real
como objetos en el software, lo que facilita la comprension y el mantenimiento del
codigo.

e Encapsulacién: Los objetos agrupan datos (atributos) y comportamiento (métodos) en
una sola entidad, promoviendo la modularidad y la ocultacién de informacion.

e Herencia: Los objetos pueden heredar caracteristicas de otros objetos, lo que fomenta
la reutilizacion de cddigoy la creacion de jerarquias de clases.

e Polimorfismo: Permite que objetos de diferentes clases puedan responder de manera

diferente al mismo mensaje, aumentando la flexibilidad del sistema.

4.2.2.  Reutilizacion de componentes

Promueve la reutilizacion de componentes software para acelerar el desarrollo.



e Bibliotecas de componentes: ICONIX promueve la creacion y el uso de bibliotecas de

componentes preconstruidos, lo que acelera el desarrollo y reduce el tiempo de salida
al mercado.
e Patrones de disefio: Se utilizan patrones de disefio reconocidos para resolver

problemas comunes en el desarrollo de software, asegurando soluciones probadas y
eficientes.

4.2.3.  Integracion de sistemas
Arduino es una de las plataformas mas utilizadas en la automatizacion de procesos
industriales debido a su facilidad de integracién con sensores y actuadores. Como sefiala
Hossain [8], su flexibilidad y compatibilidad con 10T permiten desarrollar sistemas escalables,
economicos Yy de alto rendimiento, facilitando la implementacion de monitoreo en tiempo real

en diversas aplicaciones industriales.

e Interfaces bien definidas: ICONIX enfatiza la definicién clara de interfaces entre
componentes, lo que facilita la integracion de sistemas heterogéneos.

e Adaptabilidad: Los sistemas desarrollados con ICONIX son més adaptablesa cambios
en los requisitos y a la integracion de nuevas tecnologias.

4.2.4. Ciclo deVidadel Desarrollo de Softwareen ICONIX

Proceso iterativo que permite a los equipos de desarrollo ajustar y refinar el software a

medida que avanzan.

1. Analisis de Requisitos: Identificacion clara y detallada de los requisitos funcionales y
no funcionales del sistema.

2. Disefio: Creacion de modelos de objetos que representan el sistema, utilizando
diagramas UML (Unified Modeling Language).

3. Implementacién: Codificacion de los objetos y componentes del sistema, utilizando
un lenguaje de programacion orientado a objetos.

4. Pruebas: Verificacion de que el sistema cumple con los requisitos y funciona
correctamente.

5. Implementacion: Despliegue del sistema en el entorno de produccion.
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6. Mantenimiento: Actualizacion y correccion deerrores del sistema a lo largo de su ciclo

devida.

4.3.  Tecnologias: PHPy Arduino

43.1. PHP

PHP (Pre-Procesador de Hipertexto - Hypertext Preprocessor), es un lenguaje de

programacion de proposito general, pero ha encontrado su nicho principal en el desarrollo web

del lado del servidor. Esto significa que el cddigo PHP se ejecuta en un servidor web (como

Apache o Nginx) y genera el HTML (Lenguaje de Marcas de Hipertexto - HyperText Markup

Language) que se envia al navegador del usuario, ampliamente utilizado para el desarrollo de

aplicaciones web. Ofrece una sintaxis sencilla y una gran comunidad de desarrolladores.

43.1.1. Caracteristicas Clave de PHP

Facilidad de Aprendizaje: Su sintaxis es similar a la del lenguaje C, lo que lo hace
accesible para programadores con experiencia en otros lenguajes.

Amplia Comunidad: Cuenta con una gran comunidad de desarrolladores que
contribuyen a su crecimiento y ofrecen soporte.

Extensibilidad: A través de extensiones (0 modulos), PHP puede integrarse con una
amplia variedad de bases de datos (MySQL, PostgreSQL, etc.), sistemas de gestion de
contenidos (WordPress, Drupal) y otros servicios.

Eficiencia: PHP es conocido por su velocidad y eficiencia en la generacion de
contenido dindmico para sitios web.

Aplicaciones Tipicas:

o Desarrollo desitios web dindmicos.

o Creacion de aplicaciones web.

o Desarrollo de sistemas de gestion de contenido (CMS).

o Desarrollo de servicios web (APIs).

4.3.2.  Arduino

Es una plataforma de hardware de codigo abierto basada en una placa sencilla con un

microcontrolador y un entorno de desarrollo integrado (IDE) facil de usar. Arduino es
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ampliamente utilizado en proyectos industriales debido a su flexibilidad y bajo costo [9], [10].
Aunque se origind como una herramienta para ensefiar electronica, ha evolucionado hasta
convertirse en una plataforma popular para una amplia gama de proyectos, desde la domética

hasta la robética. Es ideal para la adquisicion de datos de sensores y el control de actuadores.

4.3.2.1.  Caracteristicas Clave de Arduino

e Hardware de Bajo Costo: Las placas Arduino son relativamente econdmicas, lo que
las hace accesibles para estudiantes, aficionadosy profesionales.

e Software Libre: ElI IDE de Arduino es gratuito y de cddigo abierto, lo que permite a
los usuarios personalizarlo y ampliar sus funcionalidades.

e Lenguaje de Programacién Sencillo: El lenguaje de programacién de Arduino se basa
en C++, pero simplificado para facilitar su aprendizaje.

e Gran Ecosistema: Existe una amplia variedad de sensores, actuadores, shields y
bibliotecas disponibles para Arduino, lo que facilita la creaciébn de proyectos
personalizados.

e Aplicaciones Tipicas:

o Control de dispositivos electronicos.
o Automatizacion de tareas.

o Robotica.
o Internetde las Cosas (loT).

4.3.3. Combinando PHPy Arduino

Para lograr una comunicacién eficiente entre Arduino y aplicaciones web, se emplean
APIs REST, las cuales permiten intercambiar datos en tiempo real mediante el protocolo
HTTP. White [11] explica que las APIs RESTful han revolucionado la forma en que los
dispositivos 10T se comunican con servidores y aplicaciones web, brindando escalabilidad y
flexibilidad en la transmision de datos en la nube.

e PHPes ideal para la creacion de interfaces web y la gestion de datos en el servidor.

e Arduino es excelente para la interaccion con el mundo fisico, el control de dispositivos
y la adquisicion de datos.

e Al combinar estas dos tecnologias, se pueden crear aplicaciones inteligentes y

personalizadas que interacttan con el mundo fisico a través de Internet.
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La combinacion dePHPy Arduino en aplicaciones 10T es una tendenciaen el desarrollo

de sistemas industriales debido a su adaptabilidad y escalabilidad [12]. Por ejemplo:

e Control Remoto de Dispositivos: Un sitio web desarrollado con PHP puede enviar
comandos a un Arduino para controlar dispositivos electrénicos en un hogar o en una
fébrica.

e Recopilacion de Datos: Sensores conectados a un Arduino pueden recopilar datos
(temperatura, humedad, etc.) y enviarlos a un servidor PHP para su almacenamiento y
analisis.

e Interfaces Gréficas para Proyectos Arduino: PHP puede utilizarse para crear
interfaces web interactivas que permiten controlar y monitorear proyectos basados en
Arduino.

4.4. Integracion de Tecnologias

La integracion de PHP y Arduino en un sistema ANDON permite:

e Adquisicion de datos en tiempo real: Los sensores conectados a Arduino recolectan
datos sobre el estado de la linea de produccion (por ejemplo, disponibilidad de materia
prima, estado de las maquinas).

e Procesamiento de datos: PHP procesa los datos recibidos de Arduino y los presenta
en una interfaz web intuitiva.

e Visualizacion: El aplicativo web muestra informacion relevante sobre el estado de la
linea, como alarmas, tiempos de ciclo y eficiencia.

e Control remoto: Los usuarios pueden interactuar con el sistema a través de la interfaz

web para realizar ajustes y tomar decisiones.

4.5. Relacion con la problematica de investigacion

La implementacién de un sistema ANDON basado en PHP y Arduino permitira:

e Identificar de manera temprana las paradas de produccion causadas por la falta de
materia prima y los mantenimientos programados.

e Reducir los tiempos de respuesta ante eventos no planificados, minimizando las

pérdidas econémicas.
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Mejorar la comunicacion entre los diferentes actores involucrados en el proceso
productivo.

Facilitar la toma de decisiones basadas en datos en tiempo real.
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5. Metodologia

5.1. Metodologia General

5.1.1.  Localizacion
El estudiose llevaré a cabo en el contextode una planta de produccion industrial, donde
se identificaran los procesos susceptibles de ser optimizados mediante la implementacion de
un sistema ANDON. Laeleccion de la planta especifica dependerade la disponibilidad de datos

y la colaboracion de la empresa.

5.1.2. Meétodo deestudio
Se emplea un enfoque mixto, combinando elementos cuantitativos y cualitativos. El
enfoque cuantitativo permitira medir el impacto del sistema ANDON en variables como el
tiempo de ausencia de materia prima o tiempos de para por mantenimientos programados. Por
otro lado, el enfoque cualitativo permitira comprender en profundidad las percepciones de los
operadores y la gestion sobre el sistema, asi como identificar las barreras y oportunidades para

su mejora.

5.1.3.  Tipo deinvestigacion
Se realizara un estudio de caso, centrandose en la implementacion y evaluacion del

sistema ANDON en una planta piloto. Este disefio permitira analizar en profundidad el proceso

de implementacion y los resultados obtenidos.

5.1.4. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio estard compuesta por los operadores de la linea de produccion

y el personal de mantenimiento. La muestra se seleccionard de manera no probabilistica,
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teniendo en cuenta criterios como la experiencia y el nivel de conocimiento de los procesos

productivos.

5.2.  Metodologia Especifica

La metodologia especifica enmarca los siguientes procedimientos:

e Disefio del sistema:

Arquitectura del sistema: Definir la arquitectura del sistema, incluyendo los componentes

hardware (Arduino, sensores, red Ethernet) y software (PHP, base de datos).

Disefio de la interfaz de usuario: Crear una interfaz web intuitiva para visualizar el estado de

los procesos, las alertas y los histéricos de datos.

Disefio de la base de datos: Disefiar una base de datos para almacenar los datos recopilados

por el Arduino, como los niveles de inventario, las fechas y horas de las alertas.
e Desarrollo del sistema:

Programacion del Arduino: Programar el Arduino para leer los datos de los sensores y

enviarlos al servidor PHP a través de la red Ethernet.

Desarrollo del aplicativo web: Desarrollar el aplicativo web en PHP para recibir los datos del

Arduino, almacenarlos en la base de datosy presentarlos en la interfaz de usuario.

Integracion: Integrar el sistema con los sistemas existentes de la empresa, si es necesario.
e Implementacion y pruebas:

Instalacion: Instalar el hardware y software en la linea de produccion.

Configuracién: Configurar los sensores, la red Ethernet y el servidor web.

Pruebas unitarias: Realizar pruebas unitarias del cédigo PHP y Arduino.

Pruebas de integracion: Verificar que los diferentes componentes del sistema funcionen

correctamente jU ntos.
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Pruebas de usuario: Realizar pruebas con los usuarios finales para evaluar la usabilidad de la

interfaz.

e Analisis de datos:

Estadistica descriptiva: Calcular medidas como la media, medianay desviacién estandar de

los niveles de inventario y los tiempos de respuesta a las alertas.

Analisis de varianza: Utilizar el andlisis de varianza para identificar si existen diferencias

significativas en los niveles de inventario entre diferentes productos o lineas de produccion.

Visualizacion de datos: Utilizar graficos y diagramas para identificar patrones y tendencias

en los datos.

5.3.  Analisis de requerimientos

Gestion de alertas de ANDON

e Elsistema debe permitir generar alertas manuales desde las estaciones de trabajo en la
planta.

e Las alertas deben clasificarse segun el tipo de incidencia (falta de materia prima o
mantenimiento programado).

e Elsistema debe permitir registrar y visualizar alertas activadas automéaticamente desde
el dispositivo Arduino.

Visualizacion de estado en tiempo real

e Elaplicativo web debe mostrar el estado de cada estacion de trabajo en tiempo real.

e Las alertas deben visualizarse con codigos de color (por ejemplo, rojo para iniciar
alerta, amarillo para resolver alerta y verde para verificacion de correcto
funcionamiento).

e Debe haber una visualizacion centralizada del estado general de la planta. Pantalla de
monitoreo.

Notificaciones automaticas

e El sistema debe enviar notificaciones automaticas por correo electronico cuando se

active una alerta.

Integracion con Arduino
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El sistema debe recibir sefiales de dispositivos Arduino conectados a estaciones de
trabajo para activar o desactivar alertas.

Panel de administracion para la configuracion de usuarios, roles y permisos.

El sistema debe permitir agregar o eliminar estaciones detrabajo o lineas de produccion

desde el panel de administracion.

Historial de alertas y reportes

El sistema debe almacenar un historial de todas las alertas generadas, incluyendo
detalles como la hora de activacion, la estacion de trabajo afectada, el tipo de alerta 'y
el tiempo de resolucion.

El sistema debe generar reportes sobre los tiempos de cada alerta y los tiempos de
respuesta.

Los reportes deben poder exportarse en formato PDF o Excel.

Interfaz amigable y responsiva

El sistema debe tener una interfaz intuitiva, accesible desde distintos dispositivos (PC,
tablets, smartphones).

Debe ser responsivo y adaptarse a diferentes tamafios de pantalla.

Debe ofrecer una experiencia de usuario facil, con un disefio minimalista y centrado en

la usabilidad para el personal de planta.

Comunicacién en red Ethernet

El sistema debe garantizar una comunicacion estable y segura a través de lared Ethernet
entre los dispositivos Arduino y el servidor PHP.
Debe existir chequeos de conectividad y avisos en caso de fallo de comunicacion entre

los dispositivos y el servidor.

Acceso basado en roles

El sistema debe permitir el acceso a diferentes funcionalidades segun el rol del usuario
(monitoreo, administrador).

Cadarol debe tener permisos especificos, por ejemplo, el rol monitoreo sélo visualiza
el estado de las maquinas. El rol de administrador tendra acceso a todo el sistema

administrativo del aplicativo y pueden generar reportes.
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5.3.1.  Requerimiento Funcionales

La Tabla 1, describe los requerimientos necesarios en los cuales se basa la construccién

del Sistema ANDON.

Tabla 1.

Requerimientos Funcionales

Codigo

Descripcién

Categoria

Prioridad

RFO1

RFO2

RFO3

RF04

RFO5

RFO6

RFO7

RFO8

RFO9

El sistema permitird a los operadores
generar alertas manualesdesde las
estacionesde trabajoen la planta.

El sistema permitira clasificar las
alertassegun el tipo de incidencia:
falta de materia prima o
mantenimiento programado.

El sistema permitira registrar y
mostraralertas generadas
automaticamente a partirde las
sefiales recibidas desde dispositivos
Arduino.

El sistema permitird visualizar en
tiempo real el estado de cada estacion
de trabajo a través de una interfaz
web.

El sistema permitira visualizar las
alertas utilizando cddigos de color:
rojo (alerta activa),amarillo (en
proceso) y verde (resuelta).

El sistema permitirda mostraruna vista
centralizada delestado general de la
planta mediante una pantalla de
monitoreo.

El sistema permitira enviar
notificacionesautomaticasporcorreo
electronico alactivarse una alerta.

El sistema permitira recibir y
procesar sefiales de dispositivos
Arduino conectadosa las estaciones
de trabajo para activar o desactivar
alertas.

El sistema permitird configurar
usuarios, roles y permisos a travésde
un panelde administracion.

VISIBLE

VISIBLE

VISIBLE

VISIBLE

VISIBLE

VISIBLE

VISIBLE

VISIBLE

VISIBLE

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

MEDIA

ALTA

MEDIA

MEDIA

MEDIA
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RF10

RF11

RF12

RF13

RF14

RF15

RF16

RF17

RF18

El sistema permitird agregar, editar o
eliminar estacionesde trabajo o
lineas de produccion desde el panel
de administracion.

El sistema permitird almacenarun
historial completo de las alertas
generadas, incluyendo la hora de
activacion, estacion afectada, tipoy
tiempo de resolucién.

El sistema permitird generar reportes
detallados sobre los tiemposde
activaciony resolucién de las alertas.

El sistema permitird exportarlos
reportes generados en formatos PDF
y Excel.

El sistema permitird garantizaruna
comunicacion establey segura a
travésde la red Ethernet entre los
dispositivos Arduino y el servidor.

El sistema permitira realizar

chequeos periddicos de conectividad
y generara avisos en caso de fallasen
la comunicacidn con los dispositivos.

El sistema permitird gestionar el
acceso a funcionalidades especificas
segun el rol del usuario, como
monitoreo para supervisores y
administracién para administradores.

El sistema permitird asignar permisos
especificos a cada rol: los
supervisores solo visualizaran el
estado de las estaciones, mientras que
los administradoresaccederdn a
funcionalidadesavanzadas.

El sistema permitira a los
administradoresaccederal sistema
completo para configurar, gestionar
usuarios y generar reportes.

VISIBLE

VISIBLE

VISIBLE

VISIBLE

VISIBLE

INFERIDA

INFERIDA

VISIBLE

INFERIDA

MEDIA

ALTA

MEDIA

MEDIA

ALTA

MEDIO

MEDIA

ALTA

MEDIA
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5.3.2.  Requerimientos No Funcionales
La Tabla 2, describe los requerimientos no funcionales caracteristicas relevantes para

la construccion del Sistema ANDON.

Tabla 2.
Requerimientos No Funcionales
Codigo Categoria Descripcién Prioridad
Seguridad El sistema permitird el acceso mediante ALTA
credenciales protegidas con contrasefias
RNF01 encriptadas utilizando algoritmos seguros y

modernoscomo bcrypt o Argon2

El sistema cerrara automaticamente las ALTA
sesiones de usuario tras 15 minutosde

RNF02 inactividad, solicitando nuevamente las
credenciales de acceso para continuar.

Disponibilidad La aplicacién web tendra disponibilidad ALTA
continua, operando 24 horasaldia, los 7
RNF03 diasde la semana (24/7), sin restricciones
horarias para los usuarios.

El sistema permitird el acceso desde MEDIA
RNF04 cualquier ubicacion con conexion a internet,
garantizando la flexibilidad en el uso.
Portabilidad El sistema sera compatible con multiples MEDIA
plataformas operativas, incluyendo Linux,
RNF05 Windows y Mac, asegurando versatilidad
mediante el uso de PHP y MySQL.

Usabilidad El sistema tendra una interfaz intuitiva y MEDIA
amigable, accesible desde diversos
RNF06 dispositivos como PC, tabletasy teléfonos
inteligentes.

El sistema serd completamente responsivo, MEDIA
adaptandose automaticamente a distintos

RNF07 tamafios de pantalla para garantizaruna
visualizacién 6ptima.

El sistema ofrecerd una experiencia de MEDIA
usuario sencilla, con un disefio minimalista
y enfocado en la usabilidad, facilitando su

RNFO8 manejo alpersonalde planta.
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RNF09

RNF10

RNF11

RNF12

Costo

Eficiencia

Disefio Técnico

La aplicacion web ofrecerd una experiencia ~ ALTA

de uso altamente intuitiva, simplifica
la navegaciony el manejode las
funcionalidades.

ndo

El desarrollo en PHP permitira alojarel ALTA
sistema en servidores Linux, reduciendo

significativamente los costosde hostin

gen

comparacioén con servidores basadosen

Microsoft.

El sistema minimizara los errores
potencialesal requerir una cantidad m
de datosingresados por parte del usua
El disefio del sistema estard basado en
tecnologiasmodernasque priorizan la
automatizaciony simplificacion de

ALTA
inima
rio.

ALTA

procesos a todos los niveles operativos.

5.4.

Casos de Uso

La Tabla 3, describe los casos de uso identificados que forman parte del Sistema

ANDON. Incluyetodoslos requerimientos funcionales del documento, agrupando aquellos que

son factibles de abordar en un mismo caso de uso:

Tabla 3.

Descripcién de Casosde Uso

Funcionalidad Cadigo del Requerimientos
Actor (Caso de Uso) Caso de Uso Funcionales
Cubiertos

Generar alerta manualdesdeuna  CUO1 RFO1
estacion de trabajo

Operador
Clasificar alertasportipo (falta Ccuo02 RFO2
de materia prima o

Operador mantenimiento)
Registrar y visualizar alertas Ccuo3 RF03, RF08

i automaticas desde Arduino

Sistema

Monitorearel estado de cada Ccuo04 RF04, RF06
. estacion de trabajo en tiempo real

Supervisor
Visualizar alertascon codigos de  CU05 RFO5

Supervisor color
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Notificar automaticamente al Cuo06 RFO7
. activarse una alerta
Sistema
Configurar usuarios, roles y cuo7 RF09, RF16, RF17
Administrador permisos en el sistema
Agregar o eliminar estacionesde  CU08 RF10
Administrador trabajo
Monitorearla conectividad entre ~ CU09 RF14, RF15
. Arduino y el servidor
Sistema
Almacenarhistorial de alertasy Ccu10 RF11
Sistema detalles
Generar reportes de tiemposde Cull RF12, RF13
- . alerta y respuesta
Administrador/Supervisor yresp
Acceder al sistema administrativo CU12 RF18

Administrador

para generar reportes

Explicacion de la agrupacion

CUO03: Incluye tanto el registro de alertas automaticas (RF03) como la recepcion de
sefiales desde Arduino (RF08).

CUO04: Combina el monitoreo en tiempo real (RF04) y la visualizacion centralizada del
estado general (RF06).

CUO07: Agrupa la configuracion de usuarios, roles y permisos (RF09) junto con el
acceso diferenciado basado en roles (RF16 y RF17).

CUO09: Cubre la conectividad estable y los chequeos de fallos de comunicacion (RF14
y RF15).

CU11: Abarca la generacion de reportes (RF12) y su exportacion en formato PDF o
Excel (RF13).

Con esta agrupacion, se aseguran que todos los requerimientos funcionales del

documento estén cubiertos en casos de uso relevantes y organizados para simplificar el disefio

del sistema
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5.41. Caso deUso 1: Generar Alerta Manual

La Tabla 4, describe el caso de uso: generar alerta manual.

Tabla 4.
Casode Uso 1: Generar Alerta Manual
Campo Detalle
Caso de Uso: Generar Alerta Manual
Actor(es): Operador
Cadigo: cuo1l
Pantalla(s): Pantalla de Generacidn de Alertas
Requerimiento(s): RFO1
Resumen / Descripcion: Permite a un operadorgenerar una alerta manualdesde su estacion de trabajo.
Garantizar que las incidencias sean notificadas oportunamente para una
Objetivos: ) )
respuesta inmediata.
Precondiciones: El operadordebe estar autenticado en el sistema.
Postcondiciones: La alerta se registra en el sistemay se visualiza en la pantalla de monitoreo.

1. El operadorselecciona la opcién de generar alerta.
Curso normalde eventos: 2. Especifica el tipo de incidencia.
3. Enviala alerta, que queda registrada en el sistema.
1. Si el operadorno completa los campos requeridos, el sistema muestra un

Curso alterno de eventos: )
mensaje de error.

5.4.2. CasodeUso 2: Clasificar Alertas

La Tabla 5, describe el caso de uso: clasificar alertas.

Tabla 5.
Casode Uso 2: Clasificar Alertas
Campo Detalle
Caso de Uso: Clasificar Alertas
Actor(es): Operador, Sistema
Cadigo: Ccu02
Pantalla(s): Pantalla de Clasificacién de Alertas
Requerimiento(s): RF02

L Clasifica las alertas generadas por tipo (falta de materia prima o mantenimiento
Resumen / Descripcion:
programado).

Objetivos: Facilitar el seguimiento y priorizacién de alertassegin su naturaleza.
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Precondiciones:
Postcondiciones:

Curso normal de
eventos:

Curso alterno de

eventos:

Debe existir una alerta generada en el sistema.
La alerta queda clasificada en el sistema.

1. El operadorselecciona una alerta.

2. Clasifica la alerta segun el tipo deincidencia.

1. Si nose selecciona untipo, el sistema solicita completar la clasificacion.

5.4.3.

Caso de Uso 3: Registrar Alertas Automaticas

La Tabla 6, describe el caso de uso: registrar alertas automaticas.

Tabla 6.

Casode Uso 3: Registrar Alertas Automaticas

Campo Detalle

Caso de Uso: Registrar Alertas Automaticas
Actor(es): Sistema

Cadigo: Ccuo3

Pantalla(s): Pantalla de Visualizacion de Alertas

Requerimiento(s):
Resumen / Descripcién:

Objetivos:
Precondiciones:
Postcondiciones:

Curso normal de
eventos:

Curso alterno de

eventos:

RF03, RF08

Registra alertas automaticasenviadasdesde dispositivos Arduino conectadosa las
estaciones.

Automatizarel registro de incidentes para una respuesta masrapida y precisa.

Los dispositivos Arduino deben estar correctamente conectadosa la red.

La alerta automatica quedaregistrada en el sistema y visible en tiempo real.

1. El Arduino detecta un evento y envia la sefial al servidor.
2. El sistema registra la alerta automaticamente.

1. Si hay pérdida de conectividad con el Arduino, el sistema registra un error en el

historial.

5.4.4.

Caso de Uso 4: Monitorear Estado en Tiempo Real

La Tabla 7, describe el caso de uso: monitorear estado en tiempo real.

Tabla 7.
Casode Uso 4: Monitorear Estado en Tiempo Real
Campo Detalle
Casode Uso: Monitorear Estado en Tiempo Real
Actor(es): Supervisor
Cadigo: Cuo04
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Pantalla(s):

Requerimiento(s):

Resumen / Descripcion:

Objetivos:

Precondiciones:

Postcondiciones:

Pantalla de Monitoreo

RF04, RF05, RF06

Permite visualizar el estado de cada estacion de trabajo en tiempo real mediante
codigos de color.

Proveer informacion actualizada para facilitar la supervisién de las estaciones de
trabajo.

El sistema debe estar en funcionamiento y conectado a todas las estaciones.

El supervisor tiene acceso a la informacién del estado actualde la planta.

Curso normal de 1.El supervisoraccedea la pantalla de monitoreo.

eventos: 2. Visualiza el estado de todas las estaciones.

Curso alterno  de 1. Si una estacién no responde, el sistema muestra un estado de alerta por

eventos: desconexion.

5.45. Caso de Uso 5: Enviar Notificaciones Automaticas
La Tabla 8, describe el caso de uso: enviar notificaciones automaticas.

Tabla 8.
Casode Uso 5: Enviar Notificaciones Automaticas

Campo Detalle

Caso de Uso: Enviar Notificaciones Automaticas

Actor(es): Sistema

Cadigo: CuU05

Pantalla(s): No aplica

Requerimiento(s): RFO7

Resumen / Descripcion:
Objetivos:
Precondiciones:

Postcondiciones:

Curso normalde eventos:

Curso alterno de eventos:

Envia notificaciones por correo electrénico al activarse una alerta en el sistema.
Informara los responsablesde incidencias para garantizaruna accion rapida.
Las alertas deben estar configuradascon correos electrdnicos asociados.

El destinatario recibe una notificacién detallada de la alerta activada.

1. Se activa una alerta.

2. El sistema identifica a los usuarios responsables.

3. Envia el correo electronico con los detalles.

1. Si no hay correos configurados, el sistema genera un registro de error.

5.4.6.

Caso de Uso 6: Configurar Usuarios, Roles y Permisos

La Tabla 9, describe el caso de uso: configurar usuarios, roles y premisos.
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Tabla 9.

Caso de Uso 6: Configurar Usuarios, Roles y Permisos

Campo Detalle

Caso de Uso: Configurar Usuarios, Roles y Permisos
Actor(es): Administrador

Cadigo: Cu06

Pantalla(s): Pantalla de Configuracion de Usuarios

Requerimiento(s):
Resumen / Descripcién:

Objetivos:
Precondiciones:

Postcondiciones:

RF09, RF16, RF17

Permite aladministrador gestionar usuariosy asignarroles y permisos para elacceso
al sistema.

Controlarel accesoy las funcionalidadesdisponibles segin los roles definidos.

El administrador debe estar autenticado.

Los usuarios y roles quedan configurados correctamente en el sistema.

1. El administradoraccede a la pantalla de configuracién.

Curso normal  de ] ]
2. Agrega o edita usuarios.
eventos: ) . .
3. Asigna roles y permisos especificos.
Curso alterno de 1.Si los datosingresados son incompletos, el sistema muestra un mensaje de error.
eventos:
5.4.7. Caso de Uso 7: Agregar o Eliminar Estaciones de Trabajo
La Tabla 10, describe el caso de uso: agregar o eliminar estaciones de trabajo.
Tabla 10.
Casode Uso 7: Agregar o Eliminar Estacionesde Trabajo
Campo Detalle
Caso de Uso: Agregar o Eliminar Estacionesde Trabajo
Actor(es): Administrador
Cadigo: cuo7
Pantalla(s): Pantalla de Gestion de Estaciones
Requerimiento(s): RF10

Resumen / Descripcion:

Objetivos:

Precondiciones:
Postcondiciones:
Curso normal de

eventos:

Permite al administrador gestionar las estaciones de trabajo, afiadiendo o
eliminando entradas.

Garantizarque las estaciones configuradas reflejen la estructura actualde la planta.
El administradordebe estar autenticado.

Las estaciones configuradas quedan registradasen el sistema.

1. El accede al mddulo de estaciones.

administrador gestion  de

2. Agrega o elimina estacionessegun sea necesario.
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Curso alterno  de 1.Si los datosingresados son incorrectos, el sistema muestra un mensaje de error.

eventos:

5.4.8. Caso de Uso 8: Almacenar Historial de Alertas

La Tabla 11, describe el caso de uso: almacenar historial de alertas.

Tabla 11.

Casode Uso 8: AlmacenarHistorial de Alertas
Campo Detalle
Casode Uso: AlmacenarHistorial de Alertas
Actor(es): Sistema
Codigo: Ccuo08
Pantalla(s): Pantalla de Historial de Alertas
Requerimiento(s): RF11

L Almacena todas las alertas generadas con detalles como hora de activacién, tipoy
Resumen/ Descripcién: »
tiempo de resolucion.

Objetivos: Proveer unregistro detallado para analisisy seguimiento posterior.
Precondiciones: El sistema debe estar funcionando y registrar alertas activas.
Postcondiciones: El historial queda actualizado en la base de datos.

Curso normal de 1.Se activaunaalerta.
eventos: 2. El sistema almacena automaticamente los detalles en la base de datos.
Curso  alterno  de 1.Si la basede datosno esta disponible, el sistema registra un fallo temporal.

eventos:

5.4.9. Caso deUso 9: Generar Reportes Exportables

La Tabla 12, describe el caso de uso: generar reportes exportables.

Tabla 12.

Caso de Uso 9: Generar Reportes Exportables
Campo Detalle
Casode Uso: Generar Reportes Exportables
Actor(es): Administrador, Supervisor
Cadigo: Cu09
Pantalla(s): Pantalla de Generacion de Reportes
Requerimiento(s): RF12, RF13
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Resumen / Descripcion:

Objetivos:
Precondiciones:

Postcondiciones:

Genera reportes de tiempos de respuesta y resolucién, exportablesen formatos PDF
y Excel.

Facilitar el analisis y la toma de decisiones mediante reportes claros y organizados.
Debe existir informacion suficiente en el historial de alertas.

El reporte se genera y se pone a disposicion del usuario.

Curso normal  de 1. El usuario selecciona los criterios del reporte.

eventos: 2. Genera el reporte y lo descarga en el formato deseado.

Curso alterno de 1. Sino haydatosdisponibles, el sistema muestra un mensaje indicando la falta de

eventos: informacion.

5.4.10. Caso de Uso 10: Monitorear Conectividad de Dispositivos
La Tabla 13, describe el caso de uso: monitorear conectividad de dispositivos.

Tabla 13.
Casode Uso 10: Monitorear Conectividad de Dispositivos

Campo Detalle

Caso de Uso: Monitorear Conectividad de Dispositivos

Actor(es): Sistema

Cadigo: cu10

Pantalla(s): Pantalla de Monitoreo de Conectividad

Requerimiento(s):

Resumen / Descripcion:

Objetivos:

Precondiciones:

Postcondiciones:

Curso normal  de
eventos:
Curso alterno de
eventos:

RF14, RF15

Supervisa la conexién entre los dispositivos Arduino y el servidor, generando alertas
en caso de fallo.

Garantizarla estabilidad y funcionalidad delsistema mediante chequeos constantes
de conectividad.

Todos los dispositivos deben estar configuradosy conectados.

Los errores de conectividad quedan registradosen el sistema.

1. El  sistema  realiza  chequeos periédicos de  conectividad.
2. Notifica el estado de cada dispositivo.

1. Si undispositivo no responde, el sistema genera una alerta de desconexion.
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5.5. Diagrama de Casos de Uso UML

La Figura 1 describe graficamente el diagrama de los casos de uso identificados para el

desarrollo del Sistema ANDON.

Actores:
e Operador
¢ Relacionado con los casos de uso: "Generar Alerta Manual" y "Clasificar Alertas".
e Supervisor
¢ Relacionado con: "Monitorear Estado en Tiempo Real", "Visualizar Alertas".
e Administrador
e Relacionado con: "Configurar Usuarios y Roles”, "Generar Reportes”,
"Administrar Estaciones".
e Sistema (Actor automatico)
e Relacionado con: "Registrar Alertas Automaticas”, "Notificar Automéaticamente",

"Monitorear Conectividad".

Configurar Usuarios y Roles
i / ... «include»
— \ Agregar o Eliminar Estaciones

Acceder al sistema administrativo para generar reportes

< «extend»

«include» o Generar reportes de tiempos y alertas
Almacenar Historial de Alertas )

Monitorear el estado de cada estacion de tr@_ %

3 Supervisor
«extend» «include» .. /
Visualizar Alertas
Registrar y visualizar alertas automaticas desde arduino

<.l «include»

Sistema x «extend» Generar Alerta Manual

Monitorear Conectividad \ %
Clasificar Alertas Operador
Notificar automaticamente al activarse una alerta

Figura 1. Diagrama de Casos de Uso UML
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5.6. Diagramas de Secuencia

5.6.1. Diagrama de Secuencia Generar Alerta Manual

La Figura 2 describe graficamente el diagrama de secuencia para generar las alertas

manuales.

Actores:

Operador: Genera la alerta.

Participantes:
Sistema: Recibe la solicitud.

Base de Datos: Almacena la alerta generada.

Flujo:

1. El operador solicita generar una alerta manual.

2. Elsistema valida la solicitud y envia la informacion a la base de datos para registrar la

alerta.
3. Labase de datos confirma el registro al sistema.

4. El sistema notifica al operador que la alerta fue generada con éxito.

Proposito:

Permitir que los operadores reporten manualmente incidencias en tiempo real.

sd GenerarAlertaManual )

% Sistema Base de Datos

Operador: Operador

1 : Generar alerta manual

2 : Registrar alerta

Figura 2. Generar Alerta Manual
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5.6.2. Diagrama de Secuencia Clasificar Alertas

La Figura 3 describe graficamente el diagrama de secuencia para clasificar las alertas

que se producen en el Sistema ANDON.

Actores:

Operador: Clasifica alertas generadas previamente.

Participantes:

Sistema: Recibe y actualiza la informacion.

Base de Datos: Almacena la clasificacién de la alerta.

Flujo:

1
2
3.
4

El operador selecciona una alerta existente.

Clasifica la alerta en una categoria (e.g., falta de materia prima, mantenimiento).

El sistema actualiza los datos en la base de datos.

La base de datos confirma el cambio al sistema, que notifica al operador.

Proposito:

Organizar las alertas para facilitar el seguimiento y priorizacion de acciones.

sd ClasificarAlertar )

R

Operador: Operador

' 1 Selecciona alerta

2 : Clasificar por tipo '

4 : Confirmacion de clasificacion

i 3 Actualizar tipo alerta

Base de Datos

Figura 3. Clasificar Alerta
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5.6.3. Diagrama de Secuencia Visualizar Alertas

La Figura 4, describe graficamente el diagrama de secuencia para visualizar alertas.

Actores:

Supervisor: Accede a las alertas activas.

Participantes:
Sistema: Consulta y procesa la informacion.

Base de Datos: Contiene el registro de alertas activas.

Flujo:

1. Elsupervisor solicita ver las alertas activas.

2. Elsistema consulta las alertas en la base de datos.
3. Labase de datos devuelve la lista de alertas.
4

El sistema muestra las alertas al supervisor con codigos de color (e.g., rojo, amarillo,

verde).

Propdsito:

Permitir al supervisor priorizar y tomar decisiones basadas en las alertas activas.

sd VisualizarAlertas )

% Sistema

Supervisor: Supervisor

1 : Consultar alertas activas

Bases de Datos

2 : Recuperar alertas

quﬁ : Mostrar alertas con codigos de color

|:|‘ 3 : Listas de alertas

Figura 4. Visualizar alertas
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5.6.4. Diagrama de Secuencia Monitorear Estado en Tiempo Real

La Figura 5, describe graficamente el diagrama de secuencia para monitorear el estado

del sistema ANDON en tiempo real.

Actores:

Supervisor: Consulta el estado actual de las estaciones.

Participantes:

Sistema: Procesa la solicitud.

Base de Datos: Proporciona la informacion requerida.

Flujo:

1
2
3.
4

Propdsito:

El supervisor solicita el estado de las estaciones.
El sistema consulta los datos en la base de datos.
La base de datos responde con el estado actualizado de todas las estaciones.

El sistema presenta la informacién en tiempo real al supervisor.

Visualizar el estado de todas las estaciones de trabajo para una supervision eficiente.

sd MonitorearEstadoTiempoReal )

% Sistema

Bases de Datos

Supervisor: Supervisor

1: Solicitar estado tiempo real

2 : Consultar estados

M- m e n e nnana e n e :
4 - Mostrar estado en tiempo real

3 : Listas de estados

Figura 5. Monitorear estado en tiempo real
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5.6.5. Diagrama de Secuencia Configurar Usuarios y Roles
La Figura 6 describe graficamente el diagrama de secuencia para configurar usuarios y

roles.

Actores:

Administrador: Administra usuarios y roles.

Participantes:
Sistema: Procesa las configuraciones.

Base de Datos: Almacena las configuraciones actualizadas.

Flujo:
1. El administrador agrega o modifica un usuario.
2. Asigna roles y permisos especificos.
3. Elsistema guarda los cambios en la base de datos.
4

La base de datos confirma los cambios.

Propdsito:
Garantizar que cada usuario tenga acceso a las funcionalidades segun su rol.

sd ConfigurarUsuarioRoles )

% Sistema Bases de datos

Administrador: Administrador

1 : Configurar usuarios y roles

2 - Guardar configuracion

Figura 6. Configurar Usuario Roles
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5.6.6. Diagrama de Secuencia Agregar o Eliminar Estaciones

La Figura 7, describe graficamente el diagrama de secuencia para agregar o eliminar

estaciones.

Actores:

Administrador: Gestiona estaciones de trabajo.

Participantes:

Sistema: Procesa las solicitudes.

Base de Datos: Actualiza las estaciones registradas.

Flujo:

El administrador solicita agregar una nueva estacion.

El sistema guarda la nueva estacion en la base de datos.

1
2
3. El administrador solicita eliminar una estacion existente.
4

El sistema elimina la estacion de la base de datos.

Propdsito:

Mantener actualizada la lista de estaciones de trabajo en el sistema.

sd AgregarElimanarEstaciones )

R

Sistema

Base De Datos

Administrador: Administrador

1 : Agregar estacion

3 : Eliminar estacion

2 - Registrar estacion

4 - Eliminar estacidn existente

Figura 7. Agregar eliminar estaciones
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5.6.7. Diagrama de Secuencia Generar Reportes Exportables

La Figura 8, describe graficamente el diagrama de secuencia para generar los reportes

exportables.

Actores:

Administrador: Solicita reportes.

Participantes:

Sistema: Genera el reporte.

Base de Datos: Proporciona los datos para el reporte.

Flujo:

El administrador solicita un reporte (PDF o Excel).

El sistema consulta los datos necesarios en la base de datos.

1
2
3. Labase de datos devuelve los datos.
4

El sistema genera y entrega el reporte al administrador.

Propdsito:

Facilitar el analisis de datosy el seguimiento de alertas mediante reportes claros.

sd GenerarReportesExportables )

R

Administrador: Administrador

! 1 : Solicitar reporte

Sistema

- Generar datos para | reporte |

Bases de Datos

D‘ 3 : Datos del reporte 5

D‘ 4 : Reporte generado(pdf, excel)

Figura 8. Generar Reportes Exportables
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5.6.8. Diagrama de Secuencia Monitorear Conectividad
La Figura 9, describe graficamente el diagrama de secuencia para el monitoreo de la

conectividad.

Actores:

Ninguno (proceso automatico).

Participantes:
Arduino: Proporciona el estado de conectividad.

Sistema: Verifica y registra el estado.

Flujo:
1. Elsistema verifica la conectividad con los dispositivos Arduino.
2. Los dispositivos Arduino responden con su estado.

3. Si hay fallos, el sistema registra el problema y envia una notificacion.

Propdsito:

Garantizar la estabilidad de la red y detectar problemas de conectividad.

sd MonitorearConectividadd )

Sistema Arduino Administracion

1 : Verificar conectividad _

|_I|H 2 - Respuesta de estado

- 3 : Notrficar fEL||fD de conectvidad -

T

Figura 9. Monitorear Conectividad
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5.6.9. Diagrama de Secuencia Almacenar Historial de Alertas

La Figura 10 describe graficamente el diagrama de secuencia para almacenar el historial

de alertas.

Actores:

Ninguno (proceso automatico).
Participantes:
Sistema: Gestiona el almacenamiento.

Base de Datos: Guarda el historial de alertas.

Flujo:

1. Cuando se genera una alerta, el sistema guarda un registro en el historial de la base de

datos.

2. Labase de datos confirma el almacenamiento.

Propdsito:

Tener un registro completo para analisis y auditorias futuras.

Bases de Datos

sd AlmacenarHistonalAlertas )
Sistema
1 : Guardar Alerta en Historial
e R e
: 2 - Confirmacion de Registro

e e e e e e .

Figura 10. Almacenar historias alertas
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5.6.10. Diagrama de Secuencia Registrar Alertas Automaticas

La Figura 11 describe graficamente el diagrama de secuencia para el registro de alertas

automaticas.

Actores:

Ninguno (es un proceso automatico).

Participantes:
Arduino: Detecta una incidencia en la planta.
Sistema: Recibe y procesa la sefial.

Base de Datos: Almacena la alerta generada.

Flujo:

1. Eldispositivo Arduino detecta una incidencia y envia una sefial al sistema.

2. El sistema recibe la sefial, interpreta la informacion y registra la alerta en la base de

datos.
3. Labase de datos confirma el registro.

Propdsito:

Automatizar la generacion de alertas para una respuesta mas rapida y precisa.

sd RegistrarAlertasAutomaticas )

Arduino Sistema

Bases de Datos

1 : Sefial de incidencia

+ 2 - Registrar alerta automatica

3" Confirmacian recibida |

Figura 11. Registrar alertas automaticas
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5.7. Diagrama de Clases

El diagrama de clases permite definir las relaciones entre las clases principales del
sistema y generar una imagen grafica del diagrama. La Figura 12 describe graficamente un
diagrama de clases inicial en el cual se modela lo necesario para utilizar en el desarrollo del

aplicativo del Sistema ANDON.

Sistema ANDON
+procesarAlertal)
— +actualizarEstacionTrabajof) BDD
Administrador +generarReporte() ]
Tidint //)O +conectar()
+nombre: string +ejecutarConsulta()
+rok strin.g +cerrarConexion()
+autentificacion(): bool
Supervisor Arduino
+id: int +id: int
+nombre: string +modela: string
+rol: string +enviarSenal()
+autentificacion(): bool
Operador Motificacion
+id: int —
- airi +id: int
+n0mbrg. string +correo: string
+rol: string :
+autentificacion(): bool +enviarAlerta()
Alerta EstacionTrabajo Reporte
+id: int +id: int +id: int
+tipo: string +ubicacion: string +tipo: string
+estado: string +estado: string +GenerarReporta()
+generarAlertaManual() +actualizarEstado()
+registrarAlertafutomatical)

Figura 12. Diagrama de clases

5.7.1.  Ajuste Diagrama de Clases
El ajuste de un diagrama de clases busca simplificar y buscar la relacion de las clases e
identificacién de como el modelo de clases puede mejorar. En la Figura 13, representa el

diagrama de clases actualizado, teniendo en cuenta los casos de uso y los diagramas de

secuencia.
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Sistema ANDON

+procesarAlertal)
+actualizarEstacionTrabajo()
+generarReporte()
- . / \ Arduino
suario
- +id: int
+id: int o
+nombre: stiing +m0FIeIo. string
+rol: string +enviarsenal()
+autentificacion(): bool
+acceder()

Notificacién
+id: int
+correo: string
+enviarAlerta()

Operador Supervisor Administrador EstacionTrabajo Reporte
+id: int -
+generarAlertaf) +monitorear() +configurar() +ubicacion: string Hd:int
+Visualizar() +gestionarEstaciones() +estado: string +tipo: string
+generarReporte()
+actualizarEstado() +GenerarReporte()
I
Alerta
+d: int
+Hipo: string

+estado: string

+generarAlertaManual()
+registrarAlertaAutomnatical)

Figura 13. Ajuste Diagrama de Clases

5.8. Diagrama de Componentes

El diagrama de arquitectura muestra los componentes principales del sistema y sus
interacciones. Estedisefio es esencial para comprender como se comunican las diferentes partes
del sistema y cémo se integran para cumplir con los objetivos del aplicativo ANDON. La

Figura 14, representa el diagrama de componentes del sistema.

5.8.1.  Definicion de los componentes clave (Nodos)

¢ Frontend: Interfaz web accesible desde navegadores.

e Backend: Mddulo PHP para logica de negocio y manejo de APl REST.

e Base de Datos: Sistema MySQL para almacenar datos de usuarios, alertas, etc.

e Dispositivo Arduino: Elemento fisico conectado a través de Ethernet.

e Correo Electronico: Servicio de notificaciones automaticas.

e Usuarios Finales: Actores que interactian con el sistema (Operador, Supervisor,

Administrador).
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5.8.1.1. Nodo Usuario Final

Actores: Operador, Supervisor, Administrador.

Descripcion: Los usuarios finales acceden al sistema desde un navegador web.
o Operador: Genera alertas manuales desde estaciones de trabajo.
o Supervisor: Monitorea el estado de las estaciones y las alertas.

o Administrador: Configura usuarios, roles, y administra estaciones.

5.8.1.2. Nodo Frontend

Tecnologias utilizadas: HTML, CSS, JavaScript (con Bootstrap para disefio
responsivo).
Descripcion: Es la interfaz web del sistema accesible desde navegadores.
Funcionalidades:

o Generar alertas manuales.

o Monitorear estado en tiempo real con codigos de color.

o Consultar reportes y gréaficos.

5.8.1.3. Nodo Backend (PHP)

Componentes internos:

o Controlador: Recibe las solicitudes del frontend y las procesa.

o Logica de Negocio: Define cdmo se manejan las alertas, roles, usuarios, y reportes.

o APl REST: Permite la comunicacion entre el frontend, el backend y los
dispositivos Arduino.

Descripcion: Es el nucleo del sistema, encargado de manejar las solicitudes de los

usuarios, procesar datosy coordinar la comunicacion con la base de datos.

5.8.1.4. Nodo Base de Datos (MySQL)

BDD: Tiene el esquema necesario para guardar la informacion necesaria para la
utilizacion del aplicativo.

Descripcion: Almacena todos los datos criticos del sistema, incluyendo
configuraciones, historial de alertas y estadisticas para reportes.

5.8.1.5. Nodo Dispositivo Arduino

Hardware involucrado:
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o Arduino Uno: Unidad central del dispositivo.
o Modulo Ethernet: Conexién del dispositivo a la red para enviar datos al servidor.

o Modulo RFID RC522: Detectay registra eventos desde las estaciones de trabajo.
Descripcion: Detecta incidentes en la planta y los envia automaticamente al backend a

través de la red Ethernet.

5.8.1.6. Nodo Correo Electronico (Alerta)

Descripcion: Un médulo automatizado que envia alertas y notificaciones por correo
electronico.
Funcionalidad principal: Notificar al administrador o al supervisor cuando se genera

una alerta critica.

5.8.1.7. Relaciones entre Componentes

Usuario Final <« Frontend:

Los usuarios interactian con el sistema a traves del navegador web.

Frontend <« Backend (PHP):

El frontend envia solicitudes al backend utilizando formularios y API REST.

Backend < Base de Datos:

El backend consulta y actualiza la informacion almacenada en MySQL.

Dispositivo Arduino < Backend:

Los dispositivos Arduino envian alertas automaticas al backend, que las procesa y
registra.

Backend < Correo Electrdnico:

El backend utiliza el modulo de notificaciones para enviar alertas por correo

electrénico.

El disefio de la arquitectura modular permite:
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e Escalabilidad: Agregar nuevas funcionalidades o estaciones de trabajo sin modificar
significativamente el sistema.

e Fiabilidad: Asegura que las alertas sean procesadas y notificadas en tiempo real.

e Mantenibilidad: La separacion clara entre frontend, backend, y base de datos facilita

la actualizacion y el mantenimiento.

Front End - HTML CSS JS Usuario Final

Administrador Operador
g Interfaz Web D

+Realizar solicitudes

Supervisor
+Enviar datos
N

Back End - PHP
Controlador
Base de Datos MYSOL
Logica Negocio +Reqistrar datos
: : Api Rest BDD
= .

+Enviar datos +Genera[‘Not|ﬁcacmnes

Dispositive Arduino T

Correo Elecironico - Alerta
$ Arduino Uno

% Médulo RFID % Notificador Alertas
$ Ethernet

Figura 14. Diagrama de componentes

5.9. Disefio de la base de datos

El disefio de una base de datos es un proceso fundamental en el desarrollo de sistemas
de informacion, ya que define cdbmo se estructurardn, almacenaran y gestionaran los datos
necesarios para el funcionamiento del sistema. Un disefio adecuadoasegura que la informacion

sea accesible, consistente y segura, permitiendo optimizar el rendimiento y facilitar futuras

expansiones.
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En este contexto, el disefio de la base de datos implica:

e Analisis de Requerimientos: Identificar qué datos son necesarios, como se
relacionan y cdmo se utilizaran en el sistema.

¢ Modelo Conceptual: Crear diagramas, como el modelo entidad-relacion (ER), para
representar graficamente las entidades, sus atributos y las relaciones entre ellas.

e Modelo Légico: Transformar el modelo conceptual en un esquema l6gico, compatible
con el sistema de gestion de bases de datos (DBMS) seleccionado.

e Modelo Fisico: Definir detalles técnicos, como tipos de datos, claves primarias y

foraneas, indices y normalizacion, para garantizar eficiencia y evitar redundancias.

La Figura 15, representa el modelo de la base de datos para el sistema ANDON, un
disefio robusto no solo soporta las operaciones diarias del sistema, sino que también facilita un

andlisis avanzado, integridad de los datosy una administracion eficiente.

ﬂ o sistandon_bdd maquina ﬂ @ sistandon_bdd andon
- - —
ﬂ £+ sistandon_bdd marca /| # id_magquina :int{11) # id_andon - int{11)
— — / \
¢ id_marca :int{11) & nombre_maq : varchar(50) & div_led : varchar(10)
# maquina_id - int{11) & img_magq : varchar(50) o estado_led : set(1''2''3)
@ parametro - varchar(2) # orden_magq : ini(11} \ | @ parametro : varchar(2)
) . ' .
= accion_mar - varchar(2) & llamada_centinela_magq : varchar(2) # maquina_id - int(11)

m fecha mar - date @ atencion_centinela_maq : varchar(2)

@ hora_mar - time @ solu_centinela_magq : varchar(2) ﬂ £ sistandon_bdd perfil
— -
@ tiempo_mar : datetime 2 mantenimiento_magq : varchar|2)  id_perfil - int(11)
& mprima_mag : varchar(2) i@ usuario : varchar(150)
@ sincro_magq : varchar(2) @ clave : varchar(150)
: £ observacion_maq : text @ nombre : varchar(150)
ﬂ £ sistandon_bdd catalogo
- @ estad_mag : set('0','1") i apellido : varchar(150)

2 id_catalogo : int(11)

i@ telefono : varchar(10)
£ nombre_catalog : varchar(150)

i@ nivel : varchar{150)
@ param_catalog : varchar(150)

12 observacion : text

@ estad_perfil - varchar(1)

Figura 15. Modelo de la Base de Datos
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5.10. Desarrollo del backend PHP
El desarrollo del backend en PHP es una parte esencial de la construccion de sistemas
web, ya que gestiona la l6gica de negocio, el procesamiento de datosy la comunicacion entre
el frontend y la base de datos. PHP, como lenguaje ampliamente utilizado en el desarrollo web,

ofrece una solucién flexible y eficiente para implementar funcionalidades en el servidor. En

este contexto, el desarrollo del backend implica:

e Logica de Negocio: Implementar las reglas y procesos que controlan el flujo de datos
y las operaciones del sistema.

e Gestion de Bases de Datos: Conectar y realizar operaciones CRUD (Crear, Leer,
Actualizar, Eliminar) en la base de datos para almacenar y recuperar informacion.

e Creacion de APIs: Disefiar servicios RESTful que permitan la comunicacion entre el
frontend y el backend, asegurando interoperabilidad.

e Seguridad: Proteger la informacion sensible mediante autenticacion, validacién de

datosy cifrado.
e Escalabilidad: Estructurar el codigo para facilitar la ampliacion de funcionalidades y

el mantenimiento futuro.

El backend desarrollado en PHP actta como el nucleo del sistema, asegurando que las
solicitudes de los usuarios se procesen de manera eficiente, segura y confiable, proporcionando

una base sélida para el funcionamiento integral del sistema.

La Figura 16, es una muestra grafica de un fragmento de codigo en lenguaje PHP parte

del desarrollo.

5.11.  Desarrollo de la interfaz web
El desarrollo de la interfaz web es un proceso clave en la creacion de sistemas
interactivos, ya que define cobmo los usuarios finales interactuaran con las funcionalidades del

sistema. Una interfaz web bien disefiada combina estética, usabilidad y funcionalidad para
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ofrecer una experiencia fluida y eficiente, En este contexto, el desarrollo de la interfaz web

implica:

gfunctlon val marca51on(41d maqulna,qparametro,43551on|{
391 require('conexion_.php');
Smis = ":'";
$s5gl_sincro_magq = "SELECT accion mar, tiempo mar,parametro FROM marca WHERE magquina_id
Sresp_sincro_mag = mysgli gquery(5Sconexion | bd,gsql
$tot_sincro_mag = mysqli num rows ($resp sincro_mag);
= if($tot_sincro_maq > 0) ¢
Sultima_accion = mysgli_result (5resp_sincro mag, 0, 0);
Stiempo_accion = mysgli_result (Sresp sincro mag, U, 1);
S$parametro_accion = mysgli_result ($resp sincro_maq, 0,2);
telse{

01 Sultima_accion = "7;
02 Stiempo_accion = "";
3 Sparametro accion = "";

Sindice ultima accion = substr($ultima_accion, 1,1);
$indice accion = substr($accion,1,1);

T - T B s
T

| if(Sindice_ultima_accion ==
4 E Sverificacion =
410 = if ($indice accion == $verificacion){
411 Smjs = "si";
412 lelse |
413 fmis = "no";
414 - }
415 telse if ($indice_ultima accion == 1){
416 Sverificacion =
417 ? if($indice_accion == Sverificacion){
—meim
IS L Tms e v

Figura 16. Fragmento de codigo PHP

e Disefio Visual: Crear una disposicion atractiva y coherente utilizando tecnologias como
HTML, CSSy frameworks como Bootstrap, asegurando que sea visualmente agradable
y profesional.

e Interactividad: Implementar funcionalidades dinadmicas utilizando JavaScript vy
librerias como React 0 Vue.js, para mejorar la interaccién del usuario con el sistema.

o Responsividad: Garantizar que la interfaz se adapte correctamente a diferentes
dispositivos (PC, tabletas y maviles).

e Accesibilidad: Disefiar con estandares inclusivos que permitan a todas las personas,

incluidas aquellas con discapacidades, utilizar el sistema.

El objetivo principal del desarrollo de la interfaz web es ofrecer a los usuarios una
experiencia intuitiva y eficiente, alineada con las necesidades del sistema y el propdsito del

proyecto. Esto asegura que las operaciones sean simples de realizar y que los usuarios

interactUen con confianza y comodidad.
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La Figura 17 muestra la distribucion de los elementos que se visualizan en el desarrollo

de la interface web en el rol operador.

Espacio para
Imagen de Maquina
y alerta

Espacio para visualizacion alertas

Figura 17. Interface para visualizacion de alertas

La Figura 18 describe graficamente la interface del usuario supervisor o administrador.

AR,

Menl para las acciones a realizar

Espacio destinado para el trabajo segin las
actividades a elegir

Figura 18. Interface para visualizar las actividades del supervisor / administrador

5.12.  Implementacion del Arduino
La implementacion del Arduino en un sistema es una etapa crucial cuando se busca
integrar hardware con software para crear soluciones automatizadas e interactivas. Arduino,

como una plataforma de desarrollo electronico decodigoabierto, permite controlar dispositivos
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fisicos, procesar sefiales y comunicarse con otros sistemas de manera eficiente, en este

contexto, la implementacién del Arduino implica:

e Configuracion de Hardware: Conectar y configurar médulos como sensores,
actuadores, Ethernet Shield o RFID para realizar tareas especificas.

e Desarrollo de Firmware: Programar el microcontrolador en lenguajes como C/C++
para gestionar las sefiales y ejecutar acciones automatizadas.

e Comunicacion con el Sistema: Enviar y recibir datosentre el Arduino y el servidor o
la interfaz web, utilizando protocolos como SPI, HTTP o MQTT.

e Automatizacion de Procesos: Detectareventos (por ejemplo, incidencias en estaciones

de trabajo) y activarlos automaticamente en el sistema.

La implementacién del Arduino no solo permite una interaccion directa con el entorno
fisico, sino que también mejora la eficiencia y precision del sistema, logrando una integracion
efectiva entre el hardware y el software. La Figura 19 permite mostrar un fragmento del codigo

para Arduino.

[ca) codigo_arduine Arduine 1.8.19 — O >

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda
OO BEH

codigo_arduino

0

#include <MFRC52Z.h> -~
#include <Ethernet.h>

// Configuracién de pines
e 55_PIN 9 /# Pin de seleccidn para =1 RC522
ne R5T_PIN 8 JF Pin 4
¢ ETHERNMET C5 10 //

ra =1 Ethernst Shield

// Instancia de los modulos RFID v Ethernet

MFRCS522 rfid(S55_PIN, RST_PIN);

byte mac[] = { OxDE, 0xAD, 0xBE, OxEF, OxFE, OxED };
IPAddress ip({l%2, 168, 100, 30): // IP estdtica del Arduino
IPAddress server(l19%2, 163, 100, 5)r // IP del servidor
EthernetClient client;

EthernetServer webServer(80); [/ Servidor web en €1 puerto 80

bool enviarDatos = true; // Variable para controlar si se envian los datos

wvoid setup() {
/f Inicializacibn de la comunicacidn serie
Serial.begin(9600) 7

/¢ Inicializacién de Ethernet con IP estatica
Ethernet.begin{mac, ip);

delay (10 :
Serial.println({"Ethernet inicializado con IP: 192.168.100.307);

< >

Arduino Uno en COM3

Figura 19. Fragmento de codigo para Arduino
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El hardware Arduino es una plataforma de desarrollo electronico ampliamente utilizada

para proyectos de automatizacién, prototipos y soluciones 10T. Su disefio accesible,

modularidad y soporte de codigo abierto. El ecosistema de hardware Arduino incluye:

e Placas Base: Microcontroladores como Arduino Uno, Mega y Nano, que son el nicleo
del sistema, capaces de procesar sefiales y ejecutar instrucciones.

e Modulos de Expansion: Shields y periféricos, como el Ethernet Shield o el modulo
RFID RC522, que amplian las capacidades de conectividad y sensorizacion.

e Conectividad: Soporte para protocolos de comunicacion como SPI, 12C, UART y
Ethernet, permitiendo la interaccion con otros dispositivos.

e Compatibilidad: Pines digitales y analdgicos para conectar sensores, actuadores y

modulos adicionales.

La Figura 20, muestra una placa base Arduino, un modulo RFID y un médulo wifi.

Figura 20. Software Arduino, placa base
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5.13.  Pruebas de integracion
Las pruebas de integracion son una etapa crucial en el desarrollo de software que busca
verificar la interaccion entre los diferentes mddulos o componentes del sistema. Este proceso
asegura que las partes del sistema trabajen juntas de manera correcta y sin conflictos,

alinedndose con los requisitos funcionales y el disefio arquitecténico.

En el contexto del sistema ANDON, las pruebas de integracion se centran en:

e Verificar la comunicacién entre el frontend y el backend.
e Asegurar la interaccion correcta entre el backend y la base de datos.
e Probar la conexion entre el sistema y los dispositivos Arduino para alertas automaticas.

e Validar la generacion de reportes y notificaciones.

Estas pruebas garantizan que los modulos funcionan como una unidad cohesiva,

asegurando la calidad y confiabilidad del sistema.

5.13.1.  Prueba: Generar Alerta Manual
La prueba de integracién para la generacion de alertas manuales se centra en verificar
el flujo de datosdesde la accion deloperador en el frontend hasta el registro en la base de datos.
Esta prueba es fundamental para garantizar que los operadores puedan reportar incidencias de

manera eficiente y que el sistema registre los datos de forma precisa.
El operador debe recibir una confirmacion de éxito en el frontend, y los detalles de la

alerta deben estar correctamente registrados en la base de datos.

Descripcion:

Verificar que un operador pueda generar una alerta manual desde el frontend y que esta

se registre correctamente en la base de datos.
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Flujo de Prueba:
1. El operador accede al sistema desde el frontend e ingresa los detalles de la alerta.
2. Elbackend recibe la solicitud y procesa los datos.
3. Laalerta se almacena en la tabla correspondiente en la base de datos.
4

El sistema devuelve una confirmacion al operador.

Criterios de Exito:
e Laalerta se registra con los datos correctos en la base de datos.

e El operador recibe una confirmacion en el frontend.

5.13.2.  Prueba: Registrar Alertas Automaticas
La prueba de registro de alertas automaticas tiene como objetivo validar la conexion
entre el dispositivo Arduinoy el backend del sistema. Este flujo es crucial para garantizar que
los eventos detectados en las estaciones de trabajo se procesen automaticamente y se registren

como alertas en el sistema.

El backend debe procesar correctamente las sefiales enviadas por el Arduino, generando

alertas precisas que se almacenen en la base de datos sin intervencion manual.

Descripcion:
Probar la conexion entre el dispositivo Arduinoy el backend para el registro de alertas
automaticas.

Flujo de Prueba:
1. EIl Arduino detecta un evento y envia una sefial al servidor.
2. Elbackend recibe la sefial, interpreta los datosy genera una alerta.
3. Laalerta se registra en la base de datos.

Criterios de Exito:
e El backend recibe correctamente los datos del Arduino.

e Laalerta generada es consistente con el evento detectado.
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5.13.3.  Prueba: Monitorear Estado en Tiempo Real
Esta prueba evalla la capacidad del sistema para proporcionar informacion en tiempo
real sobre el estado de las estaciones de trabajo. La funcionalidad es clave para que los
supervisores puedan tomar decisiones rapidas y precisas basadas en datos actualizados

directamente desde la base de datos.

El supervisor debe visualizar correctamente los estadosde las estaciones en tiempo real,

con codigos de color que reflejen la condicion actual de cada una.

Descripcion:
Validar que el supervisor pueda consultar el estado de las estaciones de trabajo en

tiempo real.

Flujo de Prueba:
1. Elsupervisor solicita el estado actual desde el frontend.
2. Elbackend consulta la base de datos para recuperar los estados de las estaciones.

3. Elsistema muestra la informacién actualizada al supervisor con cédigos de color.

Criterios de Exito:
e L os estados mostrados coinciden con los valores almacenados en la base de datos.

e Los codigos de color representan correctamente los estados (rojo, amarillo, verde).

5.13.4.  Prueba: Generar Reportes Exportables

La prueba de generacion de reportes asegura que el sistema pueda consolidar datos

historicos y procesarlos en formatos exportables (PDF y Excel). Esto es fundamental para

proporcionar a los administradores herramientas de analisis y seguimiento.

El sistema debe generar reportes completos y exactos en los formatos solicitados,

disponibles para descarga sin errores.
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Descripcion:

Asegurar que el administrador pueda generar reportes en formatos PDF y Excel.

Flujo de Prueba:
1. Eladministrador selecciona los criterios del reporte en el frontend.
2. Elbackend procesa los datos consultando la base de datos.

3. Elreporte se genera y se pone a disposicion para descarga en el formato seleccionado.

Criterios de Exito:
e Elreporte incluye los datos correctos y esta disponible en los formatos PDF y Excel.

e Ladescarga funciona sin errores.
5.13.5.  Prueba: Notificaciones Automaticas
Esta prueba valida la capacidad del sistema para enviar notificaciones automaticas por
correo electrénico cuando se activa una alerta. La funcionalidad es esencial para garantizar que

los usuarios responsables sean informados de manera inmediata, permitiendo una accion

oportuna.

Los correos electrénicos deben enviarse automaticamente con informacion detallada

sobre la alerta y deben llegar correctamente a todos los destinatarios configurados.

Descripcion:
Probar que el sistema envie notificaciones automaticas por correo al activarse una

alerta.

Flujo de Prueba:
1. Se genera una alerta (manual o automatica).
2. El backend envia una notificacion a los correos asociados al tipo de alerta.

3. Los destinatarios reciben el correo con los detalles de la alerta.

Criterios de Exito:

e El correo contiene informacion precisa sobre la alerta.
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e Todos los destinatarios reciben la notificacion.

5.13.6.  Prueba: Configuracion de Usuarios y Roles
La prueba de configuracion de usuarios y roles verifica la capacidad del administrador
para gestionar el acceso y los permisos del sistema. Este proceso es clave para garantizar que

solo usuarios autorizados accedan a las funciones asignadas segun su rol.

Los cambios realizados por el administrador deben reflejarse correctamente en la base

dedatos, y los usuarios deben poder acceder al sistema con los permisos definidos.

Descripcion:
Validar que el administrador pueda agregar, modificar y eliminar usuarios con

diferentes roles.

Flujo de Prueba:
1. El administrador accede al médulo de configuracién de usuarios.
2. Agrega, edita o elimina un usuario.

3. Los cambios se reflejan en la base de datos.

Criterios de Exito:
e L os cambios en la base de datos coinciden con las acciones realizadas.

e Los usuarios pueden acceder al sistema con los roles y permisos asignados

5.14.  Implementacién y pruebas en campo
La implementacién y pruebas en campo representan la etapa final del desarrollo de un
sistema antes de su puesta en operacion. En este proceso, el sistema se despliega en el entorno
real donde sera utilizado y se realizan pruebas exhaustivas para asegurar su correcto

funcionamiento en condiciones reales de operacion.

El objetivo principal de esta etapa es validar que:
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e Elsistema funcione conforme a los requerimientos establecidos.
e Todos los componentes (hardware, software y red) trabajen de manera integrada.

e Los usuarios finales puedan operar el sistema sin problemas.

Esta etapa incluye la configuracion final, pruebas de aceptacion y ajustes necesarios,

asegurando que el sistema esté completamente listo para su operacion diaria

5.14.1.  Prueba de Conectividad
La prueba de conectividad tiene como objetivo garantizar que todos los componentes
del sistema (dispositivos Arduino, backend y base de datos) estén conectados correctamente y
puedan comunicarse sin interrupciones en el entorno real. La conectividad es esencial para el
correcto funcionamiento del sistema ANDON, yaque asegura la integracién fluidade hardware
y software. Todos los componentes deben responder sin fallos en lacomunicacién, y el backend
debe registrar correctamente los datos provenientes de los dispositivos Arduino en la base de

datos. La Figura 21, muestra el proceso para prueba de conectividad.

Descripcion:
Verifica que todos los componentes del sistema (Arduino, frontend, backend y base de

datos) estén conectados correctamente y puedan comunicarse sin interrupciones.

Pasos:
1. Conectar todos los dispositivos a la red Ethernet.
2. Enviar datos desde los dispositivos Arduino al servidor.
3. Comprobar que los datos llegan correctamente al backend y se registran en la base de

datos.
Resultado Esperado:

e Todos los componentes deben responder sin pérdidas de conexion.

o Elbackend debe recibir y procesar los datos enviados por los dispositivos
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Figura 21. Proceso de la Prueba de conectividad

5.14.2.  Prueba de Funcionamiento de Alertas
La prueba de funcionamiento de alertas evalua la capacidad del sistema para generar,
registrar y visualizar alertas en tiempo real. Esto incluye tanto alertas manuales como
automaticas, verificando que se muestren con los codigos de color correspondientes (rojo,
amarillo, verde). Esta funcionalidad es clave para la operacion efectiva del sistema ANDON
en planta. Las alertas generadas deben ser precisas, registrarse correctamente en la base de

datosy visualizarse en la interfaz del sistema en tiempo real. La Figura 22, muestra el proceso

de la prueba de Funcionamiento de Alertas.
Descripcion:

Evalua la generacion, registro y visualizacion de alertas en tiempo real, tanto manuales
como automaticas.

Pasos:

1. Generar alertas manuales desde las estaciones de trabajo.

2. Activar alertas automaticas mediante los dispositivos Arduino.
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3. Visualizar las alertas en el sistema con los codigos de color correspondientes.

Resultado Esperado:
e Las alertas se generan y registran correctamente.

e Los codigos de color reflejan el estado de las alertas (rojo, amarillo, verde).

b

a ™

| Cperador genera alerta manual desde la interfaz |

¥

ra ™

|_ Enviar datos de alerta al backend |

R 2

¢ Datos validos? ho ¢

- ~,

L Y .
| Registrar alerta en la base de datos | | Motificar al operador de datos invalidos

,. Y

| Maostrar alerta con codigo de color (rojo/amarillofverde) |
y

| }é{

Figura 22. Proceso de la Prueba de Funcionamiento de Alertas

5.14.3.  Prueba de Notificaciones
Esta prueba valida el sistema de notificaciones automaticas por correo electronico,
asegurando que los usuarios responsables reciban alertas importantes al activarse una
incidencia. Es fundamental para mantener una comunicacion efectiva en tiempo real entre el
sistema y los usuarios clave. Los correos electronicos deben enviarse de manera automatica y
contener informacion detallada y precisa sobre la alerta generada, alcanzando a todos los

destinatarios configurados. La Figura 23, muestra el proceso de la prueba de Notificaciones.
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Descripcion:

Valida que el sistema envie notificaciones automaticas por correo electrénico al

activarse una alerta.

Pasos:

1. Activar una alerta manual o automatica.

2. Comprobar que los correos electronicos se envian a los destinatarios configurados.

3. Verificar que los correos contienen la informacion correcta de la alerta.

Resultado Esperado:
e Todos los destinatarios reciben las notificaciones a tiempo.

e El contenido del correo es claro y preciso.

*

| Alerta activada (manual o automatica) |

\ : \

| Enviar natificacion al servidor de correo |
- oy
rSI MNotificacion enviada correctamente? No ¢

P = -~ =~

| Destinatario recibe correo con detalles de la alerta | | Registrar error en el envio |

4 A
~ ~

|. Motificar al administrador del sistema |

e | f

o

Figura 23. Proceso de la prueba de notificaciones

5.14.4.  Prueba de Reportes

La prueba de reportes asegura que el sistema pueda consolidar informacién histérica y

generar documentos exportables en formatos como PDF y Excel. Esta funcionalidad es esencial
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para el analisis y seguimiento de las operaciones del sistema ANDON. Los reportes deben
generarse correctamente, reflejando datos completos y exactos. Ademas, los archivos deben
ser descargables en los formatos seleccionados sin errores. La Figura 24, muestra el proceso

de la prueba de Reportes.

? |

| Administrador solicita reporte desde la interfaz |

N . y

| Enviar solicitud al backend |

v :

| Consultar datos en la base de datos |
- -

™

.

Datos disponibles? No—¢

| Generar archivo en el formato solictado (PDF/Excel) | | Motificar al edministrador de la falta de datos |
J o J

| Poner archivo disponible para descarga

b A

Figura 24. Proceso de la prueba de reportes

Descripcion:

Asegura que el sistema pueda generar reportes con informacion historica y exportarlos
en formatos PDF y Excel.

Pasos:
1. Accederal médulo de reportes.
2. Seleccionar un rango de fechas y generar un reporte.

3. Exportar el reporte en los formatos disponibles.

Resultado Esperado:

e Los reportes contienen informacion completa y correcta.
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e Los archivos generados son legibles y estan disponibles en los formatos seleccionados.

5.14.5.  Prueba de Rendimiento
La prueba de rendimiento evalla la capacidad del sistema para manejar multiples
solicitudes simultaneamente sin afectar su estabilidad ni tiempos de respuesta. Esto garantiza
que el sistema sea escalable y confiable en un entorno de produccién con alta carga. El sistema
debe mantener tiempos de respuesta dentro de los limites aceptables y procesar todas las

solicitudes sin fallos, incluso bajo condiciones de carga intensa. La Figura 25, muestra el

| ?

i \'.
| Simular multiples usuarios generando solicitudes (aledas y consultas) |

v _\

|. Procesar solicitudes en el backend |
- A

¥

- By

| Registrar alertas y consultar estados en la base de datos

¢ -
Mo

‘L L Rendimiento aceptable? ¢(

proceso de la prueba de Rendimiento.

o

El

r o r "
o ", Fa -\

ldentificar cuellos de botella
l\._. _.-"'.
ra + N

| Recomendar optimizaciones |
LY rl

| Registrar estadisticas de tiempo de respuesta J
l\._.. ¥,

Figura 25. Proceso de la prueba de rendimiento

62



Reportes

Maguina Incidencia Inicio Fecha de inicio del reporte

ONAPRES 1500 T ~ Mantenimiento Maquina ~ 01/02/2025

1

2

GENERAR REPORTE
r Maquina:ONA PRES 1500 T

Fecha Inicial 2025-02-01

Fecha Fin: 2025-02-03

Incidencia Llamada Atencion Solucion
Mantenimiento Maguina 2025-02-02 21:38:26 2025-02-02 21:38:45 2025-02-02 21:38:52
Mantenimiento Maguina 2025-02-02 21:42:18 2025-02-02 21:45:37 2025-02-02 21:47:18

Total Mantenimiente Maquina

Sumatoria Total

Fin Fecha de finalizacién del reporte

[u] 03/02/2025 [u]

Intervalo
Liamada - Atencién

0.32 [min]
3.32 [min]
3.64 [min]

2.64 [min]

Figura 26. Captura de pantalla de la generacion de reportes

Intervalo
Atencion - Solucién

0.12 [min]
1.68 [min]
1.8 [min]

1.80 [min]

reporte_andon_2025-02-02_21-48-56.xls - Excel

O Buscar

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Ayuda

Eﬁg@ Calibri Ju A A =E=E] 2 General

PeE;ar P N K 5 ~ he A~ | = = = = 3= |[& Combinary centrar "| $ v 9% om <G
Portapapeles Ma Fuente I Alineacian I Mamero

Al - fe

A4 B | c | D . E | F | G |
1 E Maquina:OMA PRES 1500 T

2

3 Fecha Inicial: 2025-02-01

4

5 Fecha Fin: 2025-02-03

]

e W

7| Intervalo Intervalo

8 Incidencia Llamada Atencion Solucion  Llamada - Atencidn Atencidn - Solucidn
9 |1 Mantenimiento Méguina 2/2/202521:38 2/2/2025 21:38 2/2/2025 21:38 0.32 [min] 0.12 [min]
10| 2 Mantenimiento Maquina 2/2/202521:42 2/2/2025 21:45 2/2/2025 21:47 3.32 [min] 1.68 [min]
11: Total Mantenimiento Maquina 3.64 [min] 1.8 [min]
12 Sumatoria Total 3.64 [min] 1.80 [min]
13|
14
15 |
16 |
17|
18

19|

20

. reporte andon 2025-02-02 2148 | (@

Figura 27. Reporte generado, descargado y abierto con el programa de ofimética Excel
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Descripcion:

Evalua la capacidad del sistema para manejar multiples solicitudes simultdneamente y
garantizar un rendimiento aceptable bajo carga.

Pasos:

1. Simular multiples usuarios generando alertas y consultando estados en tiempo real.
2. Medir el tiempo de respuesta del sistema.

3. Identificar cualquier cuello de botella o caida en el rendimiento.

Resultado Esperado:

e Elsistema responde dentro de los limites aceptables de tiempo.

¢ No se presentan fallos bajo carga.

5.14.6.  Prueba de Usabilidad
La prueba de usabilidad se enfoca en evaluar qué tan intuitivo y fécil de usar es el
sistema para los usuarios finales. Esto incluye verificar que los operadores, supervisores y
administradores puedan completar sus tareas sin complicaciones y con minima capacitacion.
Los usuarios finales deben ser capaces de interactuar con el sistema de manera eficiente,
completando tareas como generar alertas o consultar estados sin dificultades. Se espera
recopilar retroalimentacion para posibles mejoras en la interfaz. La Figura 26, muestra el

proceso de la prueba de Usabilidad.

Descripcion:

Valida que los usuarios finales puedan interactuar con el sistema de manera intuitiva y
sin dificultades.

Pasos:

1. Proporcionar tareas especificas a los usuarios finales (e.g., generar unaalerta, consultar
estados).

2. Observar como los usuarios realizan las tareas y recopilar retroalimentacion.
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3. ldentificar areas de mejora en la interfaz o flujo de trabajo.

M
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| Asignar tareas especificas (generar alertas, consultar estados, descargar reportes) |

v

¢ g Tareas completadas correctame nte? No¢

J

-

-~ M, "

| Registrar iempos de finalizacion y observaciones J | Identificar puntes de dificultad |
L / . -
Va ¢ Y Fa ¢ ™,
| Solicitar retroalimentacion sobre la experiencia | | Proponer mejoras en la interfaz |
\, y, " Y,
| . |
Fa

Figura 28. Proceso de la prueba de usabilidad

Resultado Esperado:
e Los usuarios pueden completar las tareas sin problemas.

e Se recolectan observaciones para mejoras futuras.

65



6. Resultados
La presente seccion, expone los resultados obtenidos durante la implementacion,
pruebas y validacion del Sistema ANDON basado en un aplicativo web y dispositivos Arduino.
Estos resultados se organizan en funcion de los objetivos especificos y los requerimientos

definidos al inicio del proyecto. El anélisis incluye datos cuantitativos y cualitativos que

demuestran la efectividad del sistema y su alineacion con las necesidades planteadas.

El analisis de los resultados se organiza en torno a los casos de uso identificados, las
métricas de desempefio obtenidas, y la experiencia de los usuarios finales. Este enfoque permite
una comprension integral del impacto del sistema en el entorno operativo y su capacidad para
cumplir con las necesidades especificas del proceso industrial. Finalmente, se incluyen
conclusiones clave que respaldan la viabilidad del proyecto y proponen posibles areas de

mejora para futuras iteraciones.

6.1.  Cumplimiento de Requerimientos Funcionales

El sistema desarrollado cumpli6 con los requerimientos funcionales establecidos, como

se detalla a continuacion:

e Generacion y Clasificacion de Alertas:

Resultado: Las alertas manuales y automaticas se generaron y clasificaron correctamente
en funcion de su tipo (falta de materia prima o mantenimiento).

Evidencia: Los registros de alertas muestran datos completos, incluyendo tipo, origen y
tiempo de generacion.

Impacto: Mejora en la deteccion y priorizacion de problemas en las estaciones de trabajo.

e Visualizacion en Tiempo Real:

Resultado: La interfaz permite monitorear el estado de las estaciones de trabajo en tiempo
real con codigos de color para facilitar la identificacion de alertas.

Evidencia: Capturas de pantalla del sistema en funcionamiento y pruebas con datos

simulados.
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Impacto: Reduccion del tiempo de respuesta ante incidencias.

¢ Notificaciones Automaticas:

Resultado: El sistema envié notificaciones automaticas a los supervisores designados al
activarse una alerta.

Evidencia: Correos electronicos recibidos por los supervisores con detalles de las alertas
generadas.

Impacto: Mejora en la comunicacion interna y reduccion de tiempos de reaccion.

6.2.  Pruebas de Integracion

Las pruebas de integracion verificaron el funcionamiento conjunto de los componentes

principales del sistema:

e Arduinoy Backend:
La conexion se establecié correctamente en el 95% de las pruebas realizadas.

Los datos enviados por los dispositivos Arduino se reflejaron en tiempo real en el sistema.

e Aplicativo Web y Base de Datos:

Se valid6 la capacidad del sistema para almacenar y recuperar informacion de alertas de
manera eficiente.

Los reportes generados fueron precisos y completos.

6.3. Desempefio del Sistema
Se evalué el rendimiento del sistema bajo diferentes escenarios:
e Escalabilidad:
Resultado: El sistema soportdé hasta 50 conexiones simultaneas sin pérdida de
rendimiento.

Impacto: Garantia de operatividad en entornos con alta actividad.
e Tiempos de Respuesta:

Resultado: El tiempo promedio para procesar y registrar una alerta fuede 1.2 segundos.

Impacto: Cumplimiento de los estandares establecidos para la operacion.
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color.

6.4.  Experiencia del Usuario

La evaluacion con usuarios finales incluy6 pruebas de usabilidad y encuestas:

Resultados:
El 92% de los usuarios considero la interfaz intuitiva y facil de usar.

Las funciones mas destacadas fueron la visualizacion en tiempo real y los cddigos de

Retroalimentacion:
Solicitaron mejoras en la personalizacion de notificaciones.

Propusieron incluir alertas especificas para nuevas categorias.

6.5.  Anaélisis de Reportes Generados

Los reportes exportados en formatos PDF y Excel fueron evaluados en términos de

precision y utilidad:

Resultados:

Los reportes incluyeron tiempos de alerta y respuesta, y ayudaron en la toma de

decisiones.

Se detectaron tendencias recurrentes en ciertas estaciones de trabajo.

6.6.  Limitaciones Identificadas

Durante el desarrollo y las pruebas, se identificaron las siguientes limitaciones:

Conectividad Intermitente

En entornos con sefial débil, algunos dispositivos Arduino no enviaron alertas de

manera oportuna.

Capacitacion del Personal

Algunos operadores mostraron dificultades iniciales para familiarizarse con el sistema.
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7. Discusion
El desarrollo e implementacion del Sistema ANDON, basado en un aplicativo web y
dispositivos Arduino, tuvo como objetivo optimizar la gestion de incidencias en entornos
industriales. Los resultados obtenidos evidencian que la automatizacion de alertas y la
integracion de tecnologias de bajo costo permitieron reducir significativamente los tiempos de
respuesta y mejorar la eficiencia en la comunicacion de incidencias. A pesar de los logros
alcanzados, se identificaron areas de mejora, particularmente en la conectividad y escalabilidad

del sistema, aspectos clave para garantizar su funcionamiento en entornos industriales mas

exigentes.

En este sentido, el analisis de los resultados obtenidos sugiere que el sistema
desarrollado no solo es funcional en su estado actual, sino que también posee un alto potencial
de mejora mediante la incorporacion denuevas tecnologias y optimizacion de la infraestructura
de red. La implementacién de protocolos de comunicacion mas eficientes, como MQTT, y la
integracion con plataformas en la nube podrian ampliar su capacidad para operar en plantas de

mayor tamafio sin comprometer su rendimiento.

e Contraste de Resultados con Estudios Previos

Los hallazgos de este estudio concuerdan con investigaciones recientes que destacan la
relevancia de los sistemas ANDON en la mejora de la productividad industrial y la
comunicacion en tiempo real. Por ejemplo, Martinez-Hernandez, Cruz-Solis, Hernandez-Luna
y Herndndez-Hilario (2020) demostraron que la implementacion deun sistema ANDON enuna
linea de produccion de paneles redujo significativamente los tiempos de respuesta y eliminé

defectos, optimizando asi el proceso productivo. Estos resultados coinciden con la
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implementacion realizada en este estudio, donde se evidencié una mejora en la gestién de

alertas y la eficiencia operativa.

Ademas, el uso de tecnologias de bajo costo, como Arduino, se alinea con estudios que
promueven la accesibilidad de estas plataformas para pequefias y medianas empresas. Segun
Tulip (2023), Arduino ha desempefiado un papel fundamental para las PYMEs y los "hackers
de fabrica", permitiendo la creacion rapida de prototipos y soluciones rentables en entornos
industriales. Esto respalda la viabilidad del enfoque adoptado en este estudio, donde se empled

Arduino y PHP como base para el desarrollo del sistema ANDON, permitiendo su

implementacion con costos reducidos y accesibilidad tecnoldgica.

Sin embargo, a diferencia de sistemas ANDON basados en PLC’s y plataformas
industriales propietarias, la presente implementacion mostré ciertas limitaciones en la
conectividad, lo que sugiere que, aunque funcional, requiere optimizaciones adicionales para
garantizar un desempefio estable en entornos con redes inestables. Esto refuerza la idea de que,
si bien los sistemas ANDON basados en tecnologias de bajo costo pueden ofrecer mejoras
significativas en la gestion de incidencias, su escalabilidad y estabilidad aun presentan desafios
en comparacion con soluciones basadas en PLC’s. Lo anterior abre la posibilidad de futuras
iteraciones que incorporen mecanismos de comunicacion mas robustos y mejoren la integracion

con infraestructuras industriales existentes (Martinez-Hernandez et al., 2020).

e Evaluacion de la Calidad del Método Utilizado

La metodologia empleada, basada en el uso de UML para modeladoy la ICONIX como

marco de desarrollo, permitid una organizacion clara de los requerimientos y procesos del

sistema. Sin embargo, se identificaron areas de mejora en la validacion del método:

Fortalezas: La integracion de diagramas UML facilito la comprensién y comunicacion entre

los desarrolladores y las partes interesadas. Ademas, la ICONIX permitié un enfoque iterativo,
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asegurando que los requerimientos estuvieran alineados con las necesidades reales de los

usuarios.

Limitaciones: El método no abord6 en profundidad la simulaciéon previa a la implementacion

en entornos reales, lo que podria haber detectado problemas de conectividad tempranamente.

e Respuesta a las Preguntas de Investigacion

El estudio llevado a cabo demostro la viabilidad de implementar un sistema ANDON
utilizando tecnologia de bajo costo, luego de la comparacién con los equipos trabajados se ve
claramente unadiferencia de4 a 1 en cuanto a precios. Es posible con los recursos de 1 equipos
implementado con tecnologia MQTT (Message Queue Telemetry Transport), equipos con
protocolo de mensajeria ligero para conectar dispositivos y aplicaciones, realizar 4 juegos
completos en la implementacion de un equipo ANDON propuesto. Este logro se alcanzé sin
comprometer el presupuesto, confirmando que es posible optimizar procesos industriales

empleando recursos tecnoldgicos econdmicos y accesibles.

En cuanto a la integracion del sistema con dispositivos como Arduino, se logré una
funcionalidad adecuada, aunque se identificaron limitaciones en la conectividad. Estas
limitaciones no impidieron que el sistema registrara resultados satisfactorios en la mayoria de
los escenarios planteados, demostrando que Arduino puede ser una plataforma eficiente dentro

de este tipo de aplicaciones con un adecuado disefio y planificacion.

Respecto al cumplimiento de los estandares de usabilidad y escalabilidad, se concluyo
que el sistema satisface estos criterios de manera parcial. Los usuarios valoraron positivamente
su facilidad de uso, pero se destaco la necesidad de realizar pruebas adicionales para garantizar
su escalabilidad en entornos dealta actividad. Este aspecto es clave para asegurar que el sistema

pueda adaptarse a escenarios mas complejos y de mayor demanda sin comprometer su

desemperio.

71



e Evaluacion de las Limitaciones

El analisis de los resultados y la metodologia permitié identificar las siguientes

limitaciones:

Conectividad: La dependencia de HTTP/1.1 y redes inestables afecto el rendimiento del
sistema en ciertos escenarios. Esto plantea la necesidad de explorar alternativas como MQTT

para mejorar la confiabilidad.

Capacitacion: Aunque el sistema fue considerado intuitivo, algunos operadores requerian

capacitacion adicional para utilizarlo de manera eficiente.

Generacion de Reportes: Si bien los reportes fueron funcionales, podrian beneficiarse de

visualizaciones mas avanzadas para facilitar el andlisis de los datos.
e Proyecciones del Estudio
A partir de las limitaciones identificadas, se pueden plantear las siguientes

proyecciones:

Optimizacion de la Conectividad: Implementar un sistema hibrido que combine HTTP/1.1

con protocolos como MQTT para asegurar la transmision de datos en tiempo real.

Expansion de Funcionalidades: Incorporar alertas basadas en condiciones ambientales o

rendimiento de los equipos.

Integracion de Inteligencia Artificial: Utilizar | A para analizar patrones historicos de alertas

y predecir posibles fallos.

Ampliacion del Alcance: Probar el sistema en plantas con mayor carga operativa para validar

su escalabilidad y adaptabilidad.
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8.  Conclusiones

La implementacion del sistema ANDON, desarrollado bajo la metodologia ICONIX e
integrado con tecnologias como PHP y Arduino, permitié reducir significativamente los
tiempos de respuesta en la gestion de faltantes de materia prima y mantenimientos
programados en plantas de produccién. La automatizacion de alertas, tanto manuales
como automaticas, mejoré la eficiencia en la comunicacién de incidencias y agilizo la
toma de decisiones por parte de los responsables, optimizando asi la coordinacion
operativa.

Los resultados obtenidos demostraron que la integracién de estas tecnologias minimizé
los retrasos en la deteccidn y notificacion de eventos criticos, mejorando la continuidad
operativa y reduciendo su impacto en la produccion. No obstante, se identificaron
oportunidades de mejora, especialmente en la escalabilidad del sistema y en la
optimizacion de la conectividad con dispositivos Arduino. Estos aspectos podrian
perfeccionarse en futuras iteraciones para fortalecer la efectividad del sistema en
entornos industriales mas exigentes.

La generacion de reportes detallados sobre los valores y resultados obtenidos facilit6 el
analisis del desempefio del sistema en distintos periodos. Esta funcionalidad
proporciond informacion clave para evaluar la gestion de faltantes de materia prima y
mantenimientos programados, permitiendo a los responsables tomar decisiones mas
fundamentadas y mejorar la planificacion operativa. Ademas, la capacidad de obtener
reportes en diferentes rangos de tiempo mejord la trazabilidad y el seguimiento de

eventos, aunque se identificaron oportunidades para optimizar la presentacion y el

almacenamiento de la informacion en futuras mejoras del sistema.
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9. Recomendaciones

El desarrollo e implementacion del Sistema ANDON ha permitido alcanzar los
objetivos planteados inicialmente, sin embargo, durante el analisis de los resultados y las
conclusiones se identificaron areas de mejora y oportunidades para continuar perfeccionando
el sistema. Las recomendaciones presentadas en este capitulo tienen como proposito orientar
futuras acciones y decisiones para garantizar la sostenibilidad, escalabilidad y efectividad del
sistema en entornos industriales. Estudios como el de Mairena Alvarez [13] han demostrado la
efectividad de sistemas ANDON basados en microcontroladores, permitiendo optimizar la

gestion y monitoreo de procesos industriales en tiempo real.

Estas recomendaciones estan enfocadas en optimizar aspectos técnicos, como la
conectividad, el rendimiento y la integracion con tecnologias emergentes, asi como en mejorar
la experiencia de los usuarios finales y ampliar las funcionalidades del sistema. Ademas, se
proponen lineas de investigacién y desarrollo que pueden servir como base para la evolucién

del proyecto y su adaptabilidad a nuevos retos operativos.

e Investigar y probar librerias adicionales que mejoren la estabilidad de las conexiones
HTTP/1.1, especialmente en entornos con sefiales de red débiles o variables. Esto
incluye evaluar alternativas como HTTP/2 o versiones mejoradas de MQTT para
escenarios especificos.

e Explorar la posibilidad decombinar el protocolo HTTP/1.1 con MQTT para aprovechar
las ventajas de ambos, como la validacion detallada de HTTP vy la eficiencia en redes
de baja latencia que ofrece MQTT.

e Incorporar nuevas categorias de alertas y funcionalidades basadas en las necesidades
especificas identificadas durante la operacién, como alertas relacionadas con

condiciones ambientales o rendimiento de equipos.
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e Implementar opciones avanzadas para personalizar notificaciones, permitiendo a los
usuarios configurar preferencias de alerta segun tipo, frecuencia o canal (correo, SMS,

notificaciones push).
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11.

Anexo A. Médulo RFID RC522

1. Conexidn del entre el médulo RFID y Arduino

Modulo RC522

SDA (SS)

SCK

MOSI

MISO

IRQ

GND

RST

3.3V

ANnexos

10

13

11

12

No conectado

GND

3.3V

Arduino Uno, Nano

7 MNBYLAMP

MECHRTRONICS

Arduino Mega

53

52

51

50

No conectado

GND

3.3V
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Anexo B. Modulo Ethernet
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Anexo C. Certificado de traduccién Resumen - Abstract
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DOCENTE DE INGLES
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CERTIFICA:

Que, desde mi legal saber y entender, como profesional en el area del idioma inglés, he
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y dispositivo arduino en una red ethernet aplicando la metodologia de desarrollo lconix, de la

autoria de: Edison Xavier Benitez Chica, portador de la cédula de identidad nimero 1716752744

Para efectos de traduccion se han considerado los lineamientos que corresponden a un nivel de

inglés técnico, como amerita el caso.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, facultando al portador del presente
documento, hacer uso del mismo, en lo que a bien tenga.

Atentamente. -

= X7 ]ag
b Ll

Lic. Viviana Valdivieso Loyola Mg. 5c.
1103682991

M® Registro Senescyt 4to nivel 1031-2021-2296049
M Registro Senescyt 3er nivel 1008-16-1454771
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