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RESUMEN

El presente proyecto tiene como fin disefiar un sistema automatizado de lockers para la
gestion de proyectores y kits de laboratorio, para la comunidad de la Escuela de Formacion

de Tecnodlogos.

Inicialmente, en la introduccién se expone el problema al cual se propone una solucion
justificado en base a la implementacion de otro proyecto de similares caracteristicas y se
explica los objetivos principales para la realizacién del proyecto. De igual manera, en el
marco tedrico se mencionan los conceptos y fundamentos de los elementos electrdnicos

gue sirven para el desarrollo del trabajo.

Posteriormente, se describe la metodologia utilizada donde se evaltan los requerimientos
generales del sistema tomando en cuenta al docente como usuario final y asi poder
determinar las caracteristicas fisicas, tal como: dimensiones de locker, cantidad de
proyectores, ubicacién de los elementos electrénicos. Caracteristicas légicas: interfaz

gréafica, biométrico, comunicacién sensores-placas Arduino.

Se presenta el analisis de resultados y discusién donde se describe a detalle los elementos
electrénicos que satisfacen los requerimientos y se presentan los diagramas circuitales,
diagramas de blogues y calculo de fuentes del sistema. Ademas, se presenta el disefio de

las PCB y el disefio de la estructura que alberga al sistema de gestion de proyectores.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones de los resultados obtenidos

en la seccién anterior.

Palabras claves: Sistema, Arduino, Lockers, PCB, Sensores
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ABSTRACT

The purpose of this project is to design an automated lockers system for the management

of projectors and laboratory kits, for the community of the Technologists Training School.

Initially, the introduction presents the problem to which a justified solution is proposed based
on the implementation of another project with similar characteristics and the main objectives
for carrying out the project are explained. Similarly, in the theoretical framework the
concepts and foundations of the electronic elements that serve for the development of the

work are mentioned.

Subsequently, the methodology used is described where the general requirements of the
system are evaluated taking into account the teacher as the end user and thus being able
to determine the physical characteristics, such as: locker dimensions, number of projectors,
location of electronic elements. Logical characteristics: graphical interface, biometric,

sensor-Arduino boards communication.

The results analysis and discussion are presented where the electronic elements that
satisfy the requirements are described in detail and the circuit diagrams, block diagrams
and calculation of system sources are presented. In addition, the design of the PCBs and

the design of the structure that contains the projector management system are presented.

Finally, the conclusions and recommendations of the results obtained in the previous

section are presented.

Keywords: System, Arduino, Lockers, PCB, Sensors
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1. INTRODUCCION

1.1 Descripcién del problema

En la Escuela de Formacion de Tecndlogos los docentes para usar un proyector debian
realizar el registro del numero de proyector, el nombre, el aula en el que se impartira
clases, la hora de reserva y la hora de entrega manualmente en una hoja. Posteriormente
el encargado de cuidar los proyectores entregaba el proyector solicitado al docente. Todo
este proceso de registro y entrega del proyector conllevaba una pérdida de tiempo para el
docente y el uso ineficiente del recurso humano, pues se necesitaba personal para realizar

esta tarea.

Por esta razén, se realiz6 el disefio de un sistema para automatizar la gestién de un grupo
de lockers que alojaran a los proyectores y kits de laboratorio con los que cuenta la ESFOT;
un sistema biométrico que permite la autenticacion del docente y una interfaz grafica
amigable que permite el registro de entrega y la devolucién de estos recursos, necesarios

para que el docente imparta su clase.

El disefio del sistema contempla una estructura de 20 lockers; a los cuales se pueden
acceder mediante la validaciéon de la identidad del docente en un biométrico de huellas
dactilares. Una vez que la autenticacion tiene éxito se podra tener acceso a la interfaz
grafica, representada en una tablet donde se puede gestionar la reserva del proyector o

de ser necesario un kit de laboratorio.

Por consiguiente, este proceso realizado por el docente es mas eficiente, ya que, no
necesita pedir esferos, llenar formularios o esperar a que otra persona le entregue el
proyector, tan solo autentica la identidad, selecciona el locker que desea abrir y retira el

proyector del locker.

1.2 Justificacion

En la actualidad existe una gran cantidad de personas que se encuentran conectadas en
red y con ello el comercio electronico aumentd dramaticamente durante estos afios, debido
al ahorro de tiempo al comprar online. Aunque, todavia es complicado coordinar un lugar
y horario, en el cual se pueda realizar la entrega del producto. Por esto, han nacido

empresas como Smart House, una empresa peruana, que propone una solucién moderna



y factible dedicada a la implementacion de Smart Lockers. Mediante este sistema la
empresa distribuidora introduce el producto solicitado en el Smart Locker, el paquete es
vinculado mediante la interfaz de bloqueo, se deja el paquete y se envia un cédigo al
cliente por email o SMS; el cliente se acerca las 24 horas del dia pone el codigo enviado
y retira el producto comprado. Esto optimiza la gestion de encomiendas, ahorra tiempo y

sobre todo provee seguridad [1].

En base a este sistema ya utilizado, el presente proyecto planteé el disefio de un sistema
automatizado con una estructura de 20 lockers, donde estan alojados 16 proyectores y 4
kits de laboratorio; a los cuales se puede acceder mediante el registro del docente en un
biométrico. Luego de validar la huella del docente se tiene acceso a la interfaz gréfica,
representada en una tablet, misma que se encuentra empotrada en la estructura junto con
el biométrico y por la cual se puede gestionar la reserva de un proyector o de ser necesario
un kit de laboratorio.

Entonces, para acceder a retirar o devolver un proyector, el docente debe acercarse al
biométrico y validar su identidad con la huella digital, después, en un panel selecciona el
namero de locker y se envia una sefal al sistema de control manejado por placas Arduino
que abre la puerta del locker que contiene el proyector deseado, mediante la apertura de
una cerradura. Ademas, el sistema contiene sensores infrarrojos para saber la existencia

de un proyector en un locker y sensores magnéticos para saber el estado de las puertas.

Ademas, de mayor eficiencia en el proceso de reserva del proyector es necesario
mencionar que digitalizar el registro del docente, ayuda a cuidar el medio ambiente por

dejar de utilizar papel y gastar menos suministros de impresora [2].

1.3 Objetivos
Diseflar diagramas circuitales, estructura fisica y PCBs de un sistema para la gestion de
proyectores en base a los requerimientos de los docentes que serén los usuarios finales

del producto.



1.4 Marco teorico

Biométrico de huella dactilar

Los biométricos de huella dactilar se utilizan en varias aplicaciones por ejemplo en
cerraduras o cajas fuertes ya que las huellas dactilares son Unicas de cada persona. El
biométrico puede utilizar escaner de diferentes tipos, entre los mas comunes, Opticos de
luz LED o laser; luego captura la imagen y los datos analdgicos se envian en una corriente
de informacién digital. Como se observa en la Figura 1.1, la imagen de la huella digital no
es la huella completa, mas bien se trata de una serie de caracteristicas Unicas de cada
persona [3].
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Figura 1.1 Plantilla de la imagen. [3]

El biométrico ZKTeco SF300 presenta una interfaz amigable en una pantalla tactil y un
escaner de huellas digitales para realizar control de tiempo y asistencia en su propio

software ZKAcces3.5. El biométrico que se menciona se muestra en la Figura 1.2. [4]

(=)
a ZK T

Figura 1.2 Biométrico ZKTeco SF300. [4]

Las especificaciones de funcionamiento del biométrico se muestran en Tabla 1.1.



Tabla 1.1 Especificaciones de biométrico ZKTeco SF300 [4]

Caracteristicas Descripcion

LCD 2.8 pulgadas
Version de algoritmo ZKFinger VX100
Comunicacién TCP/IP, USB host

Capacidad de huellas 1500
Fuente de alimentacion DC 12V/3A
Temperatura de trabajo | 0-45°C

Cerradura eléctrica

Las cerraduras eléctricas son mucho més seguras que las cerraduras convencionales ya
gue son programables y dan acceso limitado, ademas, no poseen llaves que se puedan
sacar copias al extraviarse.

12
VDC

Figura 1.3 Diagrama de conexion de la cerradura eléctrica 12v [5]

Bésicamente este tipo de cerraduras tienen una bobina que al ser alimentada como se
muestra en la Figura 1.3, genera un campo magnético haciendo que el pestillo se meta

[5]

Las caracteristicas de este elemento se muestran en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Caracteristicas de cerradura eléctrica. [5]

Caracteristicas Descripcion |
Voltaje de operacion DC 12V
Corriente de operacion 350 mA
Tiempo de desblogueo 1ls
Peso 35gr
Material Acero inoxidable

Rango de Temperatura = -40°C a 50°C

Sensor Magnético

El sensor magnético es de gran utilidad en la seguridad, de facil uso y muy resistentes.
Principalmente se los utiliza para alarmas de seguridad en puertas y ventanas de los

domicilios o en la industria.
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Figura 1.4 Diagrama de conexion de un sensor magnético [6]

El principio de funcionamiento es sencillo. Al juntar las piezas magnéticas las placas
metalicas en su interior se unen haciendo que se cierre el circuito encendiendo el LED, tal

como se muestra en la Figura 1.4.

En la Tabla 1.3 se muestran las caracteristicas del sensor magnético cuyo modelo es E18-
D8ONK.

Tabla 1.3 Caracteristicas del sensor magnético. [6]

Caracteristicas Descripcién

Voltaje de operacion DC12V
Corriente maxima 1A
Distancia de activacion 15 mm
Material Plastico
Tamarfo 30x15 mm

Sensor infrarrojo

El sensor infrarrojo es un dispositivo optoelectrénico que permite detectar la radiacion
electromagnética infrarroja, que los cuerpos emiten. Estos sensores tienen varias
configuraciones, siendo el mas comun uno conformado por un emisor (diodo LED
infrarrojo) y un receptor (fototransistor). Esta configuracién mide la radiacion que se refleja

en un cuerpo de la luz emitida por el propio LED [7].

El sensor infrarrojo tiene muchas utilidades tanto domésticas como industriales siendo una
de ella para detectar objetos, o llamado sensor de proximidad, como se muestra en la
Figura 1.5.
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Figura 1.5 Diagrama de conexion de un sensor de proximidad infrarrojo [7]

En la Tabla 1.4 se muestran las caracteristicas de trabajo del sensor infrarrojo.

Tabla 1.4 Caracteristicas de operacién del sensor infrarrojo. [8]

Caracteristicas Descripcién

Voltaje de operacion DC12V
Corriente maxima 1A
Distancia de activacion 15 mm
Material Plastico
Tamarfo 30x15 mm

Placas Arduino

Las placas Arduino son un conjunto de entradas y salidas, digitales y analogas donde
dependiendo de las entradas y la programacion grabada en el microcontrolador, gestiona
lo que ocurrird en las salidas. Arduino es una plataforma donde convergen la programacion
y la electrénica; de este modo han surgido gran variedad de aplicaciones en diferentes
campos, tal como: la robética, educacion, salud, seguridad, etc. [9]

Existen diferentes modelos de placas Arduino y la eleccién de un modelo tiene que ver con
las caracteristicas del proyecto que se va a trabajar. Si es un proyecto grande con muchos
sensores y una programacion robusta es necesario un Arduino Mega 2560 debido a su
capacidad de 4KB de memoria EEPROM, 8KB de SRAM, 256KB de memoria flash, posee
54 pines de E/S digitales y 16 pines de entradas analdgicas. Esta placa se muestra en la
Figura 1.6. [10]



power pins| analog pins
Figura 1.6 Arduino MEGA 2560. [10]

Las especificaciones técnicas del Arduino Mega se muestran en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Especificaciones técnicas del Arduino Mega. [10]

Caracteristicas Descripcién

Microcontrolador Atmega2560
Voltaje de operacion DC 5V
Corriente DC en pines de E/S 40mA
Corriente DC en pin de 3.3V 50mA
Velocidad de Reloj 16MHz

En cambio, si el proyecto es pequefio se puede optar por modelos como Arduino UNO
debido a contar con 14 pines de E/S digitales, 6 pines de entradas anal6gicas, 1KB de
memoria EEPROM, 2KB de SRAM y 32KB de memoria flash. La Figura 1.7 muestra la
placa Arduino Uno. [11]

<<<<<<

Figura 1.7 Arduino UNO. [11]

En la Tabla 1.6 se muestras las caracteristicas de operacion de la placa Arduino Uno.

Tabla 1.6 Caracteristicas de operacion de Arduino Uno. [11]

Caracteristicas Descripcion

Microcontrolador Atmega328P
Voltaje de operacion DC 5V
Corriente DC en pines de E/S 40mA
Corriente DC en pin de 3.3V 50mA
Velocidad de Reloj 16MHz



Moédulo relés

Este modulo posee varios relés (canales) de 250VAC con el cual se pueden activar todo
tipo de dispositivos (cargas) con un consumo maximo de 10A por canal. El mddulo se
alimenta con 5VDC y cada relé se activa mediante una sefial digital que debe ser enviada
desde el microcontrolador hacia los terminales INPUT que se encuentran numerados
identificando el relé que controla. Cada relé tiene tres entradas: Normalmente Abierto,
Comun y Normalmente Cerrado [12]. En la Figura 1.8 se muestra las partes que conforman

el médulo.

- \/CC
- SND
INFUT

[ |
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»
»
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g

Figura 1.8 MdAdulo de relés [12]

Luces piloto

Este elemento es principalmente utilizado en tableros eléctricos para mostrar a los
operadores si existe el paso de corriente hacia un sistema eléctrico, por ejemplo, el sistema
de luces y toma corrientes de todo un edificio.

Las dimensiones de la luz piloto se la muestran en la Figura 1.9.
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Figura 1.9 Luz piloto [13]



Las especificaciones de funcionamiento de la luz piloto se muestran en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7 Especificaciones de luz piloto [13]

Caracteristicas Descripcion

Voltaje de operacion 110V
Luminancia 2 60 cd/m2
Grado de proteccion IP IP65
Vida Util 30000 horas
Frecuencia AC 50-60 Hz

Rango de Temperatura | -25°C a 55°C

2. METODOLOGIA

2.1 Metodologia general del proyecto

Inicialmente se comenzé evaluando los requerimientos generales del proceso y del
docente como usuario final, para determinar caracteristicas fisicas y l6gicas del dispositivo.
De esta manera se plante6 un sistema que cumpla con las metas y estrategias de la

ESFOT, pues de esto dependio el éxito del proyecto.

Las caracteristicas fisicas se basaron en dimensionar la estructura del conjunto de lockers
mediante datos como cantidad y tamafio de los proyectores, espacios para dispositivos

del sistema, seguridades entre otras.

Las caracteristicas logicas, identificaron las funcionalidades del sistema como son
caracteristicas de la interfaz grafica, método de acceso del usuario, sensores

complementarios para identificar estados del sistema, entre otros.

El disefio del sistema contempl6 un analisis para determinar el nimero de proyectores que
se disponian para las clases y cudl era el proceso manual realizado para gestionar un
proyector. Dentro de este analisis se determind la gestion de 20 lockers, para, 16
proyectores y 4 kits para laboratorio, ademas, del uso de un biométrico para la

autenticacion de los usuarios autorizados y una interfaz para el usuario.

Una vez realizado un bosquejo general del sistema se comenzé disefiando los diagramas
circuitales de los bloques de alimentacion, conmutacion y conexion a los lockers. Todos

los bloques son controlados por un arreglo maestro-esclavo de placas Arduinos UNO y



MEGA que conformaran el bloque principal de control y enlaza la interfaz con el hardware
de sistema por medio de comunicacién serial. En esta etapa se determiné usar sensores
infrarrojos para la deteccion de objetos dentro del locker y sensores magnéticos para la
lectura del estado de las puertas, de esta manera se determinaron las E/S que se usan en
el microcontrolador. Ademas, conociendo la cantidad de entradas y salidas del sistema, se

calculd el consumo aproximado de corriente a las salidas, tipo de comunicacién.

Se disefio las PCB del sistema considerando el tamafio, su colocacion en la estructura y
sus conexiones. El disefio se lo realiz6 a una sola capa para circuitos con pocas
conexiones, a excepcion de la PCB de control general que abastece las conexiones en los
médulos Arduino, que se disefid a dos capas con el objeto de optimizar el espacio en la
PCB.

En la siguiente etapa, se procedi6 al disefio de la estructura fisica tomando en cuenta las
dimensiones de los componentes del sistema: placas electrénicas, sensores, cerradura y
conductores. Se centr0 la circuiteria de tal manera que sea accesible al administrador por
la parte posterior de la estructura. Por delante el usuario tendra acceso a la interfaz gréfica
mediante una tablet y al biométrico para su autenticacién. Por Ultimo, a los lados estaran

los lockers numerados para la mejor administracion de los proyectores.

El disefio de las PCBs y la simulacién del sistema fueron realizadas en el software Proteus

8y el disefio de la estructura de 20 lockers se realiz6 en Autocad.
Finalmente, se document6 todos los disefios de diagramas circuitales del sistema, el

disefio de la estructura, los materiales necesarios y cantidad de los mismos para una

posterior implementacion.

3. RESULTADO Y DISCUSION

3.1 Requerimientos y caracteristicas del sistema de gestion

de proyectores.

El proceso para gestionar un proyector que realizaba cada docente carecia de eficiencia'y
ademas contribuia al desperdicio de hojas de papel y gastar el toner de las impresoras.

Por cuanto la automatizacion del proceso y la digitalizacién de datos en la actualidad es
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mas factible.

El nuevo sistema de gestién de proyectores es capaz de recoger los datos de identidad
del docente, recibir datos para abrir el locker donde se encuentra el proyector deseado;
segun el diagrama de la Figura 3.1. En la devolucién del proyector, el sistema recoge los

datos del docente y solo permitird abrir el locker al que corresponde el proyector.

Seguridad
[N

Verificar
identidad del
docente

Seleccionar el Recoger/Devolver
locker el proyector

Figura 3.1 Requerimientos del sistema de gestion de proyectores.

Verificar la identidad del docente

El docente que impartira clases es la Unica persona que debera gestionar el proyector y a
partir de que lo retira es responsable de devolverlo a su lugar, por lo que se ha elegido un
biométrico de huella dactilar como método de verificacién de identidad, asi se limita el

acceso al sistema a solo docentes de la ESFOT.

El biométrico de huella dactilar tiene la opcion de registro donde se toma una captura de
la huella dactilar del docente, se procesa la informacion y la guarda la plantilla en una base

de datos.
Como se muestra en la Figura 3.2, en la verificacion de identidad del docente la huella se

compara con la plantilla que se almacend en su registro. Entonces, el docente puede

gestionar el proyector y posteriormente su devolucion.
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Registre del decente

Extraccion de patrones
de huella biometrica

/ verificada
Verificacion del docente Q

Compara Identidad
o @> informacion NO verificada
— : S o -

Captura huella biométrica Extraccion de patrones
e identidad de huella biometrica

Docente Captura huella biométrica

Identidad

= N

Docente

Figura 3.2 Registro y verificacion de identidad [4]

Para satisfacer este requerimiento se eligié el biométrico ZKTeco SF300 que ademas

emplea un algoritmo para detectar huellas falsas y trabaja con IP.

Seleccion del locker

Una vez verificada la identidad del docente el sistema da acceso a la interfaz grafica
presentada en una tablet donde se elige el proyector o kit de laboratorio que se desea.
Estos datos son enviados hacia las placas de control general que dan la orden de abrir el
locker para que el docente pueda recoger el proyector.

La administracién de los proyectores y el locker estd dada en orden numérico, por ejemplo:
el proyector numero 5 deber& colocarse en el locker 5. En la estructura del sistema de
gestién de proyectores cada locker tendra un sistema de luces piloto donde el docente se

percate si el proyector esta disponible o no lo est4, al igual que en la interfaz gréfica.

El sistema de luces piloto es de color verde y color rojo para indicar si el proyector se

encuentra en el locker o no.

Recoger/Devolver el proyector
Cuando el docente seleccione en la interfaz gréfica el proyector que desea la puerta del

locker correspondiente se deberd abrir automéaticamente, permitird que el docente se tome

su tiempo en recoger el proyector, cerrar la puerta y, tanto en el sistema de luces del locker
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como en la interfaz grafica se muestre que el proyector ya no se encuentra disponible.

Para cumplir este requerimiento se incorpora al sistema:
» Cerraduras eléctricas: Permite abrir la puerta automéaticamente al seleccionar el

proyector en la interfaz grafica. Este elemento se lo muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Mini cerradura eléctrica [5]

» Sensores magnéticos: Para conocer si la puerta del locker sigue abierta y el
momento en que el docente la cierra. Ver Figura 3.4.

Figura 3.4 Sensor magnético [6]

» Sensor infrarrojo: Detectar el proyector dentro del locker y presentar esta

informacion en el sistema de luces y en la interfaz grafica. Elemento que se

F"j

Figura 3.5 Sensor infrarrojo. [8]

menciona se muestra en la Figura 3.5.
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Seguridad de los lockers

Cada locker contiene un proyector que es de suma importancia para la ESFOT y sus
docentes. Ademas, estos equipos tienen un alto costo en el mercado, por lo tanto, su
seguridad es importante, asi que el sistema incorpora cerraduras electronicas y sensores
magnéticos en cada puerta. Por ello cuando el docente selecciona un locker en la interfaz
grafica, la placa de control general abre la cerradura electrénica y permite que el docente
abra la puerta del locker seleccionado.

El sistema cierra la cerradura utilizando los datos del sensor magnético; cuando la puerta
se cierra el circuito del sensor magnético se cierra también y por consiguiente se cierra la

cerradura electrénica.

Ademas, el sistema posee sensores infrarrojos para detectar si el proyector esta dentro de
cada locker. Esta informacién es reflejada tanto en la interfaz grafica como visualmente en
cada locker con una configuracion de luces; si la luz verde esta prendida quiere decir que
el proyector esta dentro del locker, caso contrario, si la luz roja esta encendida es porque

no esta el proyector.

La estructura que alberga al sistema de gestion de proyectores tiene capacidad para
contener los 16 proyectores y 4 kits de laboratorio en sus 20 lockers. El disefio incluye
trasfondos para esconder los sensores y el cableado de las conexiones entre los diferentes

dispositivos electrénicos con las placas de control general y de alimentacion.

La estructura tiene un compartimiento central muy importante, donde se encuentra
empotrado el biométrico y la tablet en la parte frontal, para que el docente tenga mayor
comodidad. Ademas, por la parte posterior del compartimiento caera todo el cableado
proveniente de los dispositivos electrénicos de cada locker para su conexion con las placas

de control general Arduino y la placa de fuentes.

Por lo tanto, quedan cuatro secciones principales en el proceso para la gestién de
proyectores siendo la primera seccion la verificacion de identidad del docente en el
biométrico, la segunda seccion seleccionar el locker que se quiere abrir, la tercera seccién
tiene que ver con la recoleccién de datos en la placa de control general Arduino para abrir
la puerta del locker correspondiente y la Ultima seccion donde el docente retira el

proyector. Ver Figura 3.6.
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Figura 3.6 Proceso del sistema de gestion de proyectores.

La base para el funcionamiento del sistema de gestion de proyectores esta en la
programacion de las Placas Arduino, por lo que, en la Figura 3.7 se presenta un diagrama

de flujo del funcionamiento del programa.

@:ﬁ)

Declaracién de
variables

Iniciar eomunicacidn

12C. Iniciar
comunicacién serial.

n Pulsador==1

sl

Sensar todos los
lockers

Enviar informacién

Presentacion de
datos

E eleccionaron

locker?

[Guardar y enviar|
dates

Sl Conmutar luces
segln el estado
Namere de anterior
locker T
Abrir Encender sensor,
cerradura infrarrojo

Cerrar
cerradura

Figura 3.7 Diagrama de flujo del funcionamiento del programa.

Desde que se presiona el botdn de encendido del sistema y comienza a correr el programa
sensando todos los lockers, esta informacion es presentada en la interfaz grafica y
mediante las luces piloto. Cuando se selecciona un locker, el programa lo identifica, abre
la cerradura permitiendo que el docente abra la puerta y retire el proyector; el sensor
magnético no permite que se cierre la cerradura hasta que detecte un cambio de estado,

es decir hasta que se cierre la puerta. Después, el sensor infrarrojo detecta la presencia o
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ausencia del proyector y envia esta informacion para conmutar las luces piloto y presentar

en la interfaz grafica el nuevo cambio.

3.2 Disefio de diagramas circuitales

Para el disefio de los diagramas circuitales finales del sistema de gestion de proyectores
se parte del disefio de un circuito basico que controla un solo locker y que sera la base
para la construccién de todo el sistema. Una vez comprobado el funcionamiento se
desarrollé un diagrama de bloques general del sistema, por ultimo, se detall6 cada bloque

y cémo esté constituido.

Circuito basico para un locker

Para este circuito basico fue importante saber los elementos a incluir dentro del locker para
determinar cuales van a ser entradas y salidas para el microcontrolador, en este caso, el
circuito utiliza la placa de Arduino Uno basado en el microcontrolador ATmega328P. En la
Figura 3.8 se muestra el diagrama de conexion para un solo locker.

Boton de
Peticion

D —

O @T

A%

Sensor
Infrarrojo

Luces e i

Piloto \;T

5V

Salidas

Chapa —

122v 1ov —

Figura 3.8 Diagrama de conexion entre los elementos de un locker

Para comprender el funcionamiento del circuito basico de un locker se seguiran los pasos

de la Figura 3.9 que se detallan a continuacion:
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o Aliniciar el programa activa el relé de la alimentacién del sensor infrarrojo lo que
permite saber el estado del locker (vacio u ocupado) este dato se envia al
microcontrolador y este envia una sefial al relé de las luces piloto activando el rojo
si estd vacio y verde si estd ocupado, por ultimo, el sensor vuelve a estado

apagado. Para este ejemplo el estado inicial sera el locker vacio.

o Cuando el usuario procede seleccionar el locker en la interfaz gréfica, el
microcontrolador detecta un cero logico que interpreta y activa el relé de la

cerradura para abrir la puerta. @

o El usuario procede a abrir la puerta lo que ocasiona un cambio en el sensor

magnético 2 que es leido por el microcontrolador que lo interpreta como puerta
abierta, durante este estado el programa no seguird hasta que el sensor
magneético vuelva al estado inicial (puerta cerrada).

o Una vez el usuario introduzca el proyector dentro del locker, cierra la puerta .
el programa continta cerrando la cerradura 4 activando nuevamente la

alimentacion del sensor infrarrojo . durante unos segundos suficiente para que

el microcontrolador lea los datos de presencia del proyector y presente el

resultado por medio de las luces piloto encendiendo la luz verde .

,
V102C:

®
=
° |
120 -'—r—&
VAC 1

VvDC

Figura 3.9 Funcionamiento del circuito basico de un locker.
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Este es el proceso basico que realiza el sistema para todos los proyectores, ahora es
importante conocer que cada locker tendra tres entradas y tres salidas, de tal manera que
para el sistema completo se multiplica por los 20 lockers dando un resultado de 120 E/S
digitales que ninguna placa de Arduino los tiene, para solventar este problema se realiz6

un arreglo de Arduino que funciona en conjunto.

Diagrama de bloques del sistema de gestién de Lockers

Para formular un diagrama de bloques que represente al sistema se partird del circuito
bésico para un proyector, en el cual se define 4 bloques principales mostrados en la Figura
3.10.

El blogue de alimentacién hace referencia a todas las fuentes que utiliza el sistema para
los diferentes elementos electrénicos: 5VDC, 12VDC Y 110VAC.

El bloque de control contiene las placas Arduino que se encuentran en configuracion

maestro-esclavo; reciben y envian los datos para controlar el sistema.

En el blogue de conmutacion se encuentran los médulos de relés que abren o cierran el

circuito segun como se haya programado el Arduino.

El bloque comun es una pequefia PCB que se encuentra en cada locker donde se conectan

todos los elementos electrénicos pertenecientes al mismo locker.

e, ——————————————— o, Ve

Comun (Sensores

Alimentacién Control Conmutacién
y cerradura)

Figura 3.10 Diagrama de bloques del Sistema de Gestion de proyectores
A continuacion, se detalla cada bloque y su funcién dentro del sistema.
e Bloque de alimentacion
El bloque de alimentacién estd formado por todas las fuentes de alimentacién necesarias

para el funcionamiento del sistema de gestién de proyectores incluyendo elementos de

proteccion ante posibles sobrecargas eléctricas, como se observa en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Bloque de alimentacion.

Nuevamente se partio del circuito basico, se puede ver que hay tres fuentes de
alimentacion distintas de 5v, 12v y 110v esto se debe a que ciertos elementos utilizados
en este proyecto requieren diferentes tensiones para su funcionamiento. Para facilitar el
disefio de este bloque se decidi6 usar fuentes externas con estas tensiones y calcular la
cantidad de corriente necesaria para cada una dependiendo de las cargas a las que se

alimentaria. En la Figura 3.12 se muestra los elementos con su respectiva alimentacion de

voltaje.

Sv ‘

Sensor
infrarrojo

Modulo de 16
relés

12v \ \ 10v \

Cerradura
eléctrica

Router
wireless

Tablet

L

25

-

Biométrico

Figura 3.12 Elementos segun su alimentacion
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Para determinar el valor total de corriente para las fuentes se revisaron los manuales de
cada elemento para saber el consumo de corriente y cantidad de elementos que van a
estar conectados. A continuacién, se muestra el calculo de corriente para cada fuente

tomando en cuenta condiciones maximas (todos los elementos activos).

Fuentede 5v
Una ventaja en la fuente externa de 5v es descartar del calculo a los Arduino, médulos de
relés y leds puesto se disefiaron para ser alimentados por medio del cable USB junto al

Arduino. Para este célculo solo se usan valores de corriente del sensor infrarrojo.

= Elemento = Sensor Infrarrojo E18-D80ONK CTotal = 20 % 20mA
= Cantidad = 20 CTotal = 400mA
= Corriente de trabajo individual = 20mA Ecuacion 3.1 Corriente total

consumida para 5V.

A partir del céalculo en Ecuacion 3.1, se concluye que el valor minimo de la corriente
entregada por la fuente debe ser 400mA y el valor del fusible de proteccion es de 500mA.

Hay que tomar en cuenta que estos valores de corriente consideran condiciones maximas
de acuerdo con el disefio del sistema nunca se cumplira esta situacion, debido a que los
sensores la mayor parte de tiempo permanecerdn apagados y solo se activaran
individualmente cuando se realiza una peticién de un proyector, condicién que ahorra

energia y prolonga la vida Gtil de los sensores.

Para la eleccién del calibre del cable se toma en cuenta la corriente maxima suministrada
por salida del Arduino que es 40mA y como se observa en el ANEXO VIl el valor de calibre
AWG préximo a este valor de corriente, es 35 AWG que soporta hasta 45mA, pero esta
galga es demasiado fina para utilizar, por lo que, se decidid utilizar un calibre de mayor
diametro como el 24 AWG que se encuentra cominmente en pares trenzados UTP, como

se observa en la Figura 3.15 Bloque de ControlFigura 3.13.

N

Figura 3.13 Cable UTP. [14]



En la Figura 3.14 se muestra el cable IDE de 24 hilos tipo bus, que fue utilizado para
conectar los médulos relé con la placa de control; cuya galga de cada hilo de cobre es 30

AWG y soporta los 40mA méaximos para E/S del Arduino. [15]

Figura 3.14 Cable IDE de 24 hilos. [15]

Fuente de 12 v
El calculo para esta fuente es similar al caso anterior pues la cerradura eléctrica la mayor
parte de tiempo permanece apagada y serd activada solo cuando se realiza una peticion,

pero de igual manera se considera condiciones maximas para el calculo de corriente.

= Elemento = cerradura eléctrica 12v DC CTotal = 20 * 600mA
= Cantidad =20 CTotal = 124
= Corriente de trabajo individual = 600mA Ecuacion 3.2 Corriente total

consumida para 12V.

Segun la Ecuacion 3.2, el consumo de corriente es exagerado, pero este no es el caso
real que presenta el sistema ya que esta disefiado para abrir solo una cerradura a la vez,
esto se reduce a que la fuente solo necesita un minimo de 600mA por lo que el fusible de
proteccion se dimensionara al inmediato superior que es 1A. Ya que, si se emplea uno de
500mA, se fundird constantemente antes de que la energia necesaria sea distribuida. En

cambio, uno mucho mayor puede sobrecargar al dispositivo.

Para la eleccion del cable utilizaremos la corriente de trabajo individual de la cerradura ya
gue un hilo solo proveera de energia a un solo dispositivo, si buscamos en la tabla de
calibres AWG (Véase el ANEXO VII) obtendremos que la galga es 23 AWG que es comun
en el par trenzado UTP cat 6 por lo que se utiliz6 los hilos de cobre individuales para estas

conexiones.
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Fuente de 110 v
En la Figura 3.11 se observa el uso de un regulador de voltaje con su propio fusible para
evitar picos de voltaje, ésta alimenta a todo el sistema incluyendo a las otras fuentes de
voltaje y a dispositivos del sistema como tablet, biométrico y router. Se usara otra linea
para alimentar las luces piloto con su propio fusible esto para tener mayor proteccion,
puesto que las luces piloto siempre estardn activas una por cada casillero. A continuacion,

en la Ecuacion 3.3 se calculara el valor del fusible para las luces piloto.

" FElemento = AD16-22D/S CTotal = (20 * 20mA) +100mA

= Cantidad = 20 rojas y 20 verdes CTotal = 500mA
- COI‘I‘iente de trabajo |nd|V|dua| = 20mA Ecuacién 33 Corriente total
= Corriente total de lineas de Tx= 100mA consumida para 110V.

Por lo tanto, el fusible se lo dimensionara a 1A.

El célculo del calibre cable se realiz6 sumando la corriente de operacién de todos los

dispositivos que utilizan 110V, como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Dispositivos que trabajan a 110v.

Biométrico ZKTeko 2.5A
Router TPLink 0.5A
Tablet 0,2A
Luces Piloto 0.5A

37A

Por lo tanto, utilizando el ANEXO VII tenemos que el calibre del cable 6ptimo es 16 AWG.

e Blogue de Control
El bloque de control esta constituido principalmente de un arreglo de Arduinos que trabajan
por medio de comunicacion I2C y de forma maestro-esclavo. La placa Arduino Uno trabaja
como maestro que sirve de enlace mediante una comunicacion bidireccional con el
servidor que contiene a la plataforma web del sistema y dos Arduinos Mega como esclavos

encargados de activar/desactivar los sensores, cerraduras y conmutar las luces piloto.

Basandose en el circuito basico, al expandirlo a todos los lockers se present6 un problema

ya que las E/S digitales de un Arduino Uno no cubrian la necesidad de todo el sistema, por
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esa razon se seleccion6 al Arduino Mega con cantidad de 54 E/S digitales y 16 entradas
analégicas que se las puede usar como digitales por medio de codigo. De esta manera
con dos placas Arduino Mega se cubrieron los requerimientos de E/S digitales del sistema,
ademas, los pines necesarios para comunicacion, LEDs indicadores y botones son

asignados al Arduino Uno.

Se utilizé un Arduino Uno con menor cantidad de E/S que permite organizar de mejor
manera otras tareas como la comunicacion externa con el servidor y la comunicacion
interna entre Arduino, manejar LEDs para indicar tareas que se estaban realizando y por
ualtimo proveer de energia a los Arduino esclavo por medio del USB. En la Figura 3.15 se

muestra un esquema del bloque de control.

Servidor

Masefro

Slogue de
Cormutacon

Blogue Cormnin
(Senzores y
cerradara)

Blogue de
Coomutacion

Blogue Comin
(Sensores y
cerradura)

Esclavo 1 Esclavo 2

Bloque de Control

Figura 3.15 Bloque de Control

e Bloque de Conmutacién
El bloque de conmutacion esta constituido por todos los relés del sistema que conmutan

abriendo o cerrando circuitos segun las érdenes programadas desde los Arduino.
Basandose en el circuito basico se requiere 3 relés por cada locker esto da un total de 60

relés, para esto se utiliza 4 médulos de 16 relés cada uno, de esta manera se logra

distribuir un médulo para 5 lockers. La Figura 3.16 muestra el bloque de Conmutacion.
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Bloque de
Alimentacion

Bloque de
Conmutacion

S Ve

Lockers 6-
10 ﬁ_ J—> Lockers 1-5

Lockers 11-
15

Lockers 16-
20

Bloque de control

Figura 3.16 Bloque de Conmutacion

e Bloque Comun (sensores y cerradura)
Este bloque esta conformado por todos los elementos electrénicos de cada locker e incluye
un lugar Unico de conexién con los bloques de control y conmutacién. Como en cada
descripcion se parte de los elementos utilizados en el circuito basico de un locker, en la
Figura 3.8 se observa gque estos elementos que conforman el bloque son luces piloto,
sensor infrarrojo, sensor magnético y cerradura, a esto se le incluye una PCB de conexién

que funciona de enlace con los demas bloques y facilitara su instalacion.

Bloque Comun
Blogue de

___________________________ = [ T

Blogues de
Sensor /
Infrarrojo 4 P4

Conmutacion

. Conectores
blogques

NG

Luces o :
Piloto \ |

1 V/ r‘ GND
Conectores Blogues ‘

Chapa — T T

Bloques de Blogue de
Conmutacién Control

Conectores Dispositivos ‘

Figura 3.17 Bloque Comun

En la Figura 3.17 se muestra los elementos que se conectan a la PCB del bloque comun.
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Y su distribucién dentro del locker, cabe recalcar que toda la PCB y cableado esta dentro

de un doble fondo de la estructura y no es visible al usuario.

3.3 Esquematizacion de la estructura fisica.

Para disefiar la estructura del sistema de gestion de proyectores primero se hizo el disefio
de un locker y posteriormente se cloné este disefio 19 veces.

En el locker debe entrar un proyector con su respectivo maletin y ademas tener espacio
para los diferentes dispositivos electrénicos y cableado, por lo tanto, se tomaron medidas
de las dimensiones del proyector dentro del maletin y se afiadié 5 centimetros de holgura
en largo, ancho y profundidad. Ademas, se incluyé un trasfondo superior para poner las
luces piloto, el sensor magnético, el sensor infrarrojo y ocultar el cableado; como se

observa en la Figura 3.18.

3
>

Trasfondo ----—-----7--- *-
g 30cm

5ch S0 O

s

™ 25 cm |

| = |

Figura 3.18 Dimensiones de un locker.

Posteriormente se eligio la ubicaciéon de los diferentes sensores y demas dispositivos

electrénicos de acuerdo con la Figura 3.19.

25



Sensor ; % ‘
Infrarrojo — 7 7 =

Luces

Piloto \'

Chapa —»

Figura 3.19 Ubicacion de los componentes electrénicos de un locker.

Debido a la cantidad de cableado en la estructura proveniente de cada locker se disefié
un espacio central como se observa en la Figura 3.20, por lo que cada locker tiene un
agujero en su lateral para pasar el cableado hasta dicho espacio.

g7 77

Figura 3.20 Direccion del cableado de cada locker.

La parte central del sistema es donde se ubican las placas de control general Arduino, las
placas de relés, fuentes de alimentacion, el peinado del cable y ademas se empotra la

tablet y el biométrico de huella dactilar como se puede apreciar en la Figura 3.21.
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BIOMETRICO

123
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PLACA
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FUENTES
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[12vDC]
[120vac]

REGULADOR | (Fgnta

Figura 3.21 Vista interna de la parte central de la estructura y la disposicion de los

elementos de las PCB.

En la Figura 3.22 se muestra una vista isométrica del disefio final de la estructura del
sistema de gestidn de proyectores, ademas, la ubicacion de los elementos electronicos

de los lockers segln su columna.

T oo |l T
n-
a) b)

Figura 3.22 Estructura del sistema de gestion de proyectores a) Frontal. b) Posterior.
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3.4 Diseno de las PCBs del sistema.

Una vez realizado el disefio del sistema se plasmaran los bloques en placas electrénicas
tomando en cuenta los elementos, ubicacion y el nUmero de conexiones entre elementos
para saber si la placa serd de una o dos capas. En esta seccion se mostraran bloque por
bloque las placas electrénicas disefiadas en el software Proteus.

PCB Bloque de alimentacion

Se realiz6é una placa de 10cm x 10cm con el objetivo de tener punto de conexién de entrada
para todas las fuentes y puntos de conexién hacia los demas bloques del sistema. En la

Figura 3.23 se muestra como esté distribuida la placa de alimentacion.

Entradas de fuentes X
de alimentacién Salidas a 110V Salidas a 5V

RELE 4-110Y

RELE 1-11@2Vv

FUENTE DE 112V

AELE 1

FUENTE DE

35V

AELE

FUENTE DE 12V
RELE 4-SV

RELE 3-12V RELE 1-12V

ool

o913
)D
2
N
B

RELE 2-1av

RELE 4-12V

1@

Salidas a 12V

Figura 3.23 Placa de alimentacion.

La placa esta formada por dos partes, la primera conformada por 3 borneras de entrada

de alimentacion y otras 12 borneras que seran las salidas de los respectivos voltajes para
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energizar los blogues del sistema. Para el disefio se usé un tamafio de pista estandar de
80Th que son aproximadamente 2mm y para los circulos de conexién se tomd el tamafio

de los pines de las borneras, la medida se muestra en la Figura 3.24.

G0th

Figura 3.24 Pad circular de una bornera

PCB Bloque de Control

Esta placa seréd la que alberga a todos los Arduino del sistema y contiene todos los pines
de entradas y salidas para controlar al bloque de conmutacién y comun de cada locker. El
tamafio de esta placa electronica es de 13cm x 24cm y debido a la cantidad de E/S se
realizé en dos capas a continuacién en la Figura 3.25 se muestra como esta formada la
placa.

Frontal Posterior

Figura 3.25 Capas de placa de Control.
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En la capa frontal se coloca los Arduino mediante filas de conectores tipo hembra que
conectan los pines del Arduino con los conectores para los blogues respectivos, ademas,
en esta capa estan colocados LEDs indicadores y el botdn de inicio del sistema tipo SMD.

En la Figura 3.26 se muestra las partes de la placa de control.

Datos
Datos Magnético E1  Infrarrojo E1 ~ GND Magnético E1

Recepcion de dato
Arduino E1
Transmision de dato
Arduino E1

Transmision de dato a
Arduino E2

Recepcién de Dato

Unico

Recepcién de dato
Arduino E2

Datos Datos Magnético E2  GND Magnético E2
Infrarrojo E1

Figura 3.26 Partes de la placa de Control.

Para el grosor de las pistas se utilizé6 30Th (0.76mm) y las dimensiones circulares de

conexion se muestra en la Figura 3.27.
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Figura 3.27 Pad Circular Conector Hembra.

PCB Bloque de Conmutacion

El bloque esta compuesto principalmente por modulos de relés que tienen borneras que
facilita su conexion con otros bloques, para mejor organizacion de las salidas del bloque
se realiz6 un modulo en acrilico con borneras organizadas de forma que estén alineadas
a las conexiones con otros modulos. En la Figura 3.28 se muestra de forma detallada como

esta conformado el médulo.

Alimentacion Alimentacion
a cerradura a luces piloto
T T Blogues de
. alimentacion
A o
1 @® vcc
|
| @ G\
‘ . (
I
I'
1' CANALES ELEMENTO
f 1alb Infrarrojo
1‘ o | 7a 11 Cerradura
4’— 12 al 16 | LuzPiloto
[}
|
(|
‘ \
if f
|72 [
0¥
")
|
]
Alimentacion
a Inirarrojos

Figura 3.28 Modulo de conmutacion

Este modelo puede controlar los elementos de 5 lockers por lo cual se necesitd de 4

maddulos para cubrir todos los lockers, como se observa en la Figura 3.29.
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Esclavo 2

Figura 3.29 Asignacion de médulos relé y lockers que controla el Esclavo 1 y Esclavo 2

Para conectar los canales de los relés a las borneras se utilizé cable UTP y para las luces
piloto que se alimentan con 110V, se opt6 por trabajar con 3 colores de cable 16 AWG, los
cuales sirven para distinguir los puntos de conexién, donde se tiene:

e Verde — Neutro

e Blanco — Fase

e Negro — Puentes
Los canales especificos que se utilizaron para conectar los infrarrojos, cerraduras y luces

piloto se los representa en el ANEXO |y ANEXO IlI.

PCB Bloque Comun (sensores y cerradura)

La PCB disefiada para este blogue tiene el objetivo de unir los elementos que conforman
el casillero (luces npiloto, cerradura, magnético e infrarrojo) con los bloques
correspondientes y tener una placa Unica de conexion. El tamafio de la PCB es de 3050Th
(7.74cm) x 1700Th (4.31cm). En la Figura 3.30 se muestra la configuracion de la PCB.
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Figura 3.30 Placa del Bloque comun

Para las conexiones de las luces piloto se utilizé borneras tipo PCB y conectores tipo molex
para los demas elementos. El tamafio de pistas es diferente en ambos casos debido al tipo
de alimentacién, las luces piloto utilizan una pista de 2.28mm y los elementos de 5V y 12V
de 1.27mm. Las dimensiones de los orificios para los conectores se muestran en la Figura
3.31.

G0th

Bornera PCB Conector tipo Molex

Figura 3.31 Orificios de los conectores.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Eldisefo de un sistema automatizado de lockers ayuda a optimizar los recursos de
la institucion puesto que el proceso de gestion de proyectores ya no es de forma
manual evitando una persona dedicada a esta actividad. El docente por su parte
tiene un acceso facil e informacion que ayude a seleccionar proyectores evitando

contratiempos en sus clases.

o El sistema esta disefiado a la medida de las necesidades de la ESFOT, pero tiene
potencial para cualquier actividad empresarial que requiera un sistema automatico
de lockers para sus actividades organizacionales, cambiando el modelo manual y

progresando a un modelo automético mediante la aplicacion tecnoldgica.

e Eldisefio del sistema de gestion de proyectores cumple con los requerimientos de
los docentes porque se baso en registro, seleccion y entrega de los proyectores,
sobre todo, la seguridad mediante la verificacion de identidad por huella digital

para que solo los docentes y un administrador puedan acceder al sistema.

e Laeleccion de los componentes electrénicos se realizd en base a la prestacion de
las caracteristicas técnicas que se ajustaron mejor al disefio del sistema para una
automatizacion mucho mas eficiente. De la misma manera, el disefio de la
estructura del sistema esta distribuida para una mejor administracién de los

proyectores y kits de laboratorio.

e El disefio de la placa de control general y la eleccion de un microcontrolador
Arduino Uno y dos microcontroladores Arduino Mega en configuracion Maestro-
Esclavo respectivamente, se la realizO de acuerdo con las necesidades del
proyecto. Arduino Uno para la asignacion de lockers y la comunicacion serial,
Arduino Mega para abastecer entradas y salidas digitales de todos los sensores y

demas elementos electrénicos.

e Paraeldisefio de las PCB se tomé en cuenta su posterior implementacion optando

por un disefio a una capa, a excepcion de la placa de control general que su disefio
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es a dos capas debido a la utilizaciéon de pulsadores, resistencias y LED tipo SMD.

Las dimensiones de los lockers tienen como referencia el tamafio de los
proyectores dentro de sus maletines con 5 cm de holgura; un trasfondo que oculta

el cableado proveniente de los sensores y elementos electronicos del locker.

La estructura tiene un disefio centralizado para la caida del cableado de los
lockers, el lugar donde se empotra la tablet y el biométrico de huella dactilar;
teniendo en cuenta la estética y la mejor administracion de los lockers.

El proyecto tiene como elemento principal a la placa de Arduino en sus modelos
Megay Uno que, por su sencillez, entorno de desarrollo y bajo costo son perfectos
para disefios con mdultiples tareas. La facilidad de programacién ademas del
ahorro de elementos electrénicos hizo que sea el controlador perfecto para el

sistema de gestidn de lockers.

Los sensores infrarrojos y magnéticos utilizados permiten que el sistema tenga
una mayor autonomia. Teniendo estas variables de informacién sobre el estado
del locker y el estado de puertas, el microcontrolador tiene mayor control para que
mediante programacion se realicen tareas cuando se obtengan diferentes valores

y esto se lo refleja al usuario en la interfaz grafica.

La utilizacion de médulos relé disefiados para Arduino facilita la operacién de
accionar diferentes elementos del sistema como cerraduras, activacion de
infrarrojo y luces piloto debido a que solo se debe enviar sefiales altas o bajas con

un pin digital del microcontrolador para accionar el relé.

4.2 Recomendaciones

Debido a la gran cantidad de elementos electronicos y para dar una nocion general

se recomienda observar el mapa del cableado en el ANEXO llI.
En caso de mantenimiento de circuiteria en las placas de microcontroladores se

debera consultar los ANEXOS IV y V que muestra los pines del Arduino con su

respectivo elemento.
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Se recomienda revisar el ANEXO VIII para registrar nuevos usuarios o

administradores en el sistema.

En caso de perder conexién entre el servidor y el sistema o exista pérdida de
energia eléctrica se deberd desconectar la alimentacién del sistema y seguir los
pasos descritos en el manual de usuario para iniciar el sistema (ANEXO VIII paso
1).

El material de la estructura es madera, por esto se recomienda no colocar en un
area humeda o exista la presencia de fluidos debido que la madera se puede

malograr.
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