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DISENO Y DESARROLLO DE UNA BODEGA INTELIGENTE ACTUALIZABLE EN LA
NUBE UTILIZANDO TECNOLOGIA DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA
OPTIMIZACION DEL CONTROL DE INVENTARIO EN EMPRESAS MINERAS.

Ing. Christopher Israel Fuertes Iturralde MSc !, Carlos A. Salazar Q. >.

! Ingenieria Automotriz -Universidad Internacional del Ecuador, crifuertessit@uide.edu.ec,

2 Ingenieria Automotriz -Universidad Internacional del Ecuador, casalazarqu@uide.edu.ec.

Introduccion: Este proyecto se centra en el disefio y desarrollo de una bodega inteligente, optimizada a
través de la Inteligencia Artificial (IA) para mejorar la gestion de inventarios en empresas del sector
minero. La necesidad de modernizar los procesos logisticos tradicionales ha llevado a la implementacion
de tecnologias que permiten el control en tiempo real, predicciones inteligentes y reduccion de errores.
Metodologia: La investigacion se desarrollod utilizando un enfoque cuantitativo, y se implemento el
software IJABOD (Inteligencia Artificial para Bodega Optimizada y Digitalizada) como herramienta
central. Se realizaron estudios pre y post-implementacion donde se registraron diversos indicadores de
rendimiento, como tiempos de respuesta y la eficiencia operativa del personal de mantenimiento. Se
usaron formularios para recopilar datos sobre el manejo de inventarios y se aplicaron analisis estadisticos
para establecer comparaciones y evaluar mejoras. Resultados: Los resultados mostraron una mejora del
60% en la eficiencia operativa, con un aumento del 85% en la precision de los inventarios y una reduccion
del 90% en errores de registro. Ademas, el tiempo para localizar productos disminuyd en un 70%,
evidenciando la efectividad del sistema. Conclusiones: La implementacion de una bodega inteligente al
utilizar A no solo ha optimizado la gestion de inventarios, sino que también ha establecido un modelo
que puede ser replicado en otras empresas del sector, promoviendo una cultura de eficiencia y
modernizacion.

Palabras Clave: Inteligencia Artificial, gestion de inventarios, eficiencia operativa, automatizacion.

ABSTRACT

Introduction: This project focuses on the design and development of an intelligent warehouse optimized
through Artificial Intelligence (Al) to enhance inventory management in mining sector companies. The
need to modernize traditional logistics processes has led to the implementation of technologies that allow
real-time control, intelligent predictions, and error reduction. Methodology: The research was conducted
using a quantitative approach, with the IABOD (Artificial Intelligence for Optimized and Digitalized
Warehouse) software implemented as the central tool. Pre- and post-implementation studies were carried
out, recording various performance indicators such as response times and operational efficiency of
maintenance personnel. Data collection forms were employed to gather information on inventory
management, and statistical analyses were conducted to establish comparisons and assess improvements.
Results: The results revealed a 60% improvement in operational efficiency, with an 85% increase in
inventory accuracy and a 90% reduction in registration errors. Additionally, the time to locate products
decreased by 70%, demonstrating the effectiveness of the system. Conclusions: The implementation of an
intelligent warehouse employing Al has not only optimized inventory management but also established a
model that can be replicated in other companies within the sector, promoting a culture of efficiency and
modernization.

Keywords: Artificial Intelligence, inventory management, operational efficiency, automation.
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1. Introduccion

En el contexto actual de la industria minera ecuatoriana, la eficiencia operativa y la gestion
efectiva de los recursos representan factores criticos para garantizar la sostenibilidad de las
organizaciones. Una adecuada administracion del inventario permite optimizar los procesos de
produccion, reducir costos operativos y evitar pérdidas por desabastecimiento o exceso de stock
(Guadalupe, 2020).

La mineria, como sector intensivo en capital y en recursos logisticos, depende en gran
medida de la disponibilidad continua de materiales, repuestos y consumibles para mantener la
productividad de sus operaciones. Los inventarios no controlados de manera adecuada generan
riesgos de paradas no planificadas. (Alvarez & Paredes, 2019).

El avance de la tecnologia en la nube y la inteligencia artificial (IA) ha comenzado a
transformar las metodologias tradicionales de control de inventarios en Ecuador, permitiendo el
disefio de bodegas inteligentes capaces de gestionar recursos en tiempo real, predecir demandas
futuras y automatizar decisiones estratégicas. Estas tecnologias no solo mejoran la precision de los
registros, sino que también facilitan la accesibilidad remota, promueven la colaboracion
interdepartamental. (Rosero & Panchi, 2021).

Por su parte, al analizar patrones historicos de consumo, variables de produccién y otros
factores relevantes, los sistemas basados en IA pueden sugerir niveles 6ptimos de reposicion de
inventarios, alertar sobre posibles necesidades de stock, y ajustar dindmicamente las politicas de
almacenamiento (Chiriboga, 2021).

Un aspecto innovador que este proyecto propone es la implementacion de control por voz
a través de plataformas como WhatsApp, para permitir la interaccion agil entre el personal
operativo y el sistema de inventario. Esto significa que, mediante simples comandos de voz, los
trabajadores podran consultar existencias, registrar entradas o salidas de materiales, e incluso
recibir alertas o sugerencias del sistema sobre acciones preventivas (Mordn, 2020).

El Grupo Minero “San Roque”, ubicado en San Roque, Antonio Ante (Imbabura), servira
como escenario de aplicacion real del sistema propuesto. Esta implementacion permitira validar
los beneficios o carencias de la bodega inteligente, evaluar su desempefio en términos de reduccion
de costos, mejora en la disponibilidad de insumos, y en la respuesta operativa. Ademas, este
proyecto tiene un impacto positivo en términos de sostenibilidad y gestion de activos de la empresa.

Con estos antecedentes el principal objetivo de esta investigacion, es el disefio y desarrollo
de un software de control de inventarios (IABOD) en la nube, soportada por tecnologias de
inteligencia artificial y control por voz, que representara una solucion integral que responde a las

necesidades actuales y futuras del sector minero ecuatoriano.



2. Marco Tedrico
2.1. Gestion de las bodegas:

Los fundamentos y la practica de la gestion de las bodegas es una serie de métodos
logisticos destinados a controlar, almacenar y movilizar productos, componentes o entradas como
resultado de una instalacion. Cualquier empresa industrial, comercial o minera necesita este tipo
de administracion de logistica para operar de manera efectiva porque garantiza la disponibilidad
de materiales de manera oportuna. La gestion correcta de bodegas puede reducir los tiempos de
espera, minimizar las pérdidas, maximizar el espacio fisico y garantizar una trazabilidad completa
de los productos almacenados (Villacis y Alvarez, 2020).

Muchas compafias en Ecuador contintan utilizando sistemas de control de almacenes
tradicionales, basados en registros manuales, archivos fisicos o aplicaciones de hoja de calculo que
carecen de integracion dindmica. Los errores de inventario, los archivos duplicados y la
descoordinacion entre los departamentos operativos son problemas tipicos que dan como resultado
fallas recurrente. (Yépez, 2021).

La modernizacion de la gestion de bodegas por tecnologias digitales ayuda a maximizar los
recursos humanos y fisicos al tiempo que facilita la toma de decisiones de manera oportuna.

Los almacenes se clasifican por tipo de almacenamiento (materias primas, productos
terminados, repuestos) y zonificacion interna de materiales basados en la rotacion o la importancia,

que contribuyen a la gestion eficiente.

Figura 1
Gestion de bodegas.

Fuente: Ingelrack (2024).
2.2. Inventarios: concepto, tamafios y monitoreo

El inventario es un conjunto de productos tangibles que una empresa necesita para tener un
desempeno optimo. Los inventarios en la industria minera generalmente estdn formados por

repuestos esenciales, herramientas, maquinaria menor y materiales de consumo, la administracion



correcta garantiza la continuidad de los procesos productivos, especialmente en las industrias que
no permiten descansos operativos como en las areas mineras (Guadalupe, 2020)

Los inventarios se pueden dividir en varias clases: materias primas, productos terminados,
suministros industriales y repuestos. Cada uno de estos grupos necesita atencion especializada en
rotacion, almacenamiento y reemplazo. Las empresas necesitan un inventario minimo, stock
maximo y tener un analisis de obsolescencia que son efectivas en términos de eficiencia (Mora y
Cevallos, 2022)

Otro indicador clave en la gestién de bodegas es la rotacidon de inventario, este término se
refiere al nimero de veces que el inventario se actualiza dentro de un cierto periodo de tiempo.
Una tasa de rotacion deficiente puede provocar productos exagerados u obsoletos, mientras que
una alta rotacién muestra flexibilidad en el flujo de materiales (Aguirre y Paez, 2021).

2.3. Automatizacion y Tecnologias de Gestion de Inventarios

Las técnicas de gestion de automatizacion e inventario tradicionales con la constante
actualizacion de la tecnologia estdn quedando obsoletas, por eso las empresas que han utilizado
durante décadas este modelo han comenzado a utilizar técnicas de automatizacion en la gestion de
bodegas con el avance de la industria 4.0. Estas aplicaciones incluyen software de control de
inventario (WMS), dispositivos de conteo, codigos de QR o barras, plataformas de colaboracion
en la nube y sistemas de trazabilidad. Estos componentes proporcionan un mayor control,
reduccién de errores y aumento de la eficiencia operativa, lo que puede conducir a una mayor
eficiencia (Sanchez y Villacis, 2020).

Google Sheets es un componente clave del proceso de transformacion digital, debido a su
accesibilidad, colaboracion e integracion simple con otras aplicaciones como Zapier o Power
Automate dado que es un servicio basado en la nube, facilita la captura de datos remotos, el
monitoreo en tiempo real y la creacion de informes dinamicos sin la necesidad de una
infraestructura compleja (Chicaiza y Balseca, 2020)

La automatizacion en el caso del esquema propuesto sera mejorada mediante una API
CHATGPT que puede registrar datos de inventario utilizando comandos de voz, lo que aumenta
las eficiencias operativas en entornos donde el uso de teclado o pantalla tactil es restringida o
ineficaz
2.4. Inteligencia Artificial aplicada a la Gestion de Inventarios

La inteligencia artificial (AI) estd transformando el control de inventario al traer
capacidades predictivas, clasificacion automatizada y toma de decisiones asistidas. Con patrones
de consumo faciles de detectar, necesidades de reemplazo de pronéstico y ajustando los niveles de
stock de acuerdo con la demanda histérica o estacional y optimizar la clasificacion de material en

el sétano (Chiriboga, 2021)
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Ademas, la inteligencia artificial se puede integrar con el comando de voz o las paginas de
chatbots, lo que permite al usuario interactuar mas facilmente con el software. Esta funcionalidad
permitira a los operadores acceder al inventario, registrar entradas o salidas, y recibir

recomendaciones en un chat simple, eliminando la necesidad de interfaces tradicionales

2.5. Software realizado por el autor (IABOD)

IABOD (Inteligencia Artificial para Bodega) es un sistema desarrollado para modernizar y
simplificar la gestion de inventarios en entornos industriales como el Grupo Minero San Roque,
integrando herramientas como Google Sheets, WhatsApp y comandos por voz. Su principal
objetivo es permitir que operarios y responsables de bodega puedan consultar, registrar o actualizar
productos de forma rapida, automatica y desde cualquier lugar, simplemente enviando un mensaje.
Gracias a la inteligencia artificial, IABOD interpreta las solicitudes, actualiza el inventario en la
nube y responde en tiempo real, eliminando errores manuales, mejorando la eficiencia operativa y

convirtiéndose en un asistente confiable para el dia a dia de la bodega.

Figura 2
IABOD en software App script (Google sheets).

%3 scriptgoogle.com/u/0/home/projects/1591fKqHPNxIH9-17BFhjR-sFWBdscl6SEodSEaSPtAOHFIRUbyDKH/e

oo Ips N (% [Ahomo] Inyeccion... = Water/Methanol Inj... 8§ Traducr @ Adobe Acrobat

aW AppsScript  IABOD NUBE o @ = @
6] Archivos =+ b Ejecutar 1D Depurar clasificarABC » Registro de ejecucion
CLASIFICACION ABC.gs
<> o 1 function clasificarABC() {
Union sntre IA.Gs st hoja - SpreadshestApp.getActiveSpreadsheet () .getActiveShest();
0 t datos = hoja.getRan tLastRow 1, 12).getvalues(); // desde fila 2
union 2.gs t salidaCol = 8;
5 const preciotol = 6; index 5
Bibliotecas + const cambioCol = 12; io (h) (index 11)
= Servicios + for (let 1 = 8; i < datos.length; i++)

const salidas = Mumber(datos[i][salidaCol - 1]) || ©;

&

precio = Number(datos[i][precioCol - 1]} || 8;
col intervalo = Number(dates[i][eambioCel - 1]) || 1;

const puntaje = (salidas * 8.5) + (precio * 8.3) + ((1 / intervalo) * 8.2 # 188);
let clase = '

if (puntaje == 78) {
clase = "A’;

hoja.getRange(i + 2, 18).setValue(clase); // columna 18: Clasificacién ABC

Fuente: Elaboracion propia (2025).
2.6. Disefio de la Distribucion Fisica de Bodegas

El disefio fisico de una bodega influye directamente en la eficiencia de las operaciones
logisticas. Una mala distribucion del espacio puede provocar demoras, accidentes, mal
aprovechamiento del area 1til y dificultades en la localizacion de materiales. Por esta razon, es

indispensable disefiar las bodegas considerando criterios técnicos, ergondmicos y operativos.
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AutoCAD es una herramienta fundamental en esta etapa, ya que permite planificar
detalladamente las zonas de almacenamiento, pasillos de circulacion, accesos, alturas y rutas de
picking. La combinacién del disefio fisico con los datos generados por el sistema de IA permitird
reorganizar el espacio constantemente segun la rotacion y criticidad de los materiales (7orres &

Martinez, 2021).

Figura 3

Gestion de bodegas actual.

Fuente: Autor (2025).

2.7. Método ABC de inventarios en bodega

El método ABC en el manejo de bodegas clasifica los productos segiin su importancia
econdmica o de uso, dividiéndolos en tres categorias: A (los mas criticos y costosos, que
representan el mayor valor aunque en menor cantidad), B (de importancia media), y C (de bajo
costo y alto volumen). Esta técnica, basada en el principio de Pareto, permite enfocar los recursos
logisticos y de control en los articulos que generan mayor impacto operativo. Aplicarlo mejora la
eficiencia del inventario, reduce pérdidas, evita sobrestock y facilita la toma de decisiones sobre
compras, almacenamiento y reposicion. Ademads, permite disefiar politicas de control
diferenciadas: los productos A requieren monitoreo constante y ubicacion accesible; los B, una
gestion periodica; y los C, un control flexible.

Un plano bien estructurado facilita la identificacion visual de zonas A, B y C (segun el
analisis ABC), asigna areas especificas para productos peligrosos o de alto valor, y permite una

futura expansion ordenada. En el caso de la empresa minera San Roque, esta planificacion es
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esencial para garantizar la continuidad operativa y seguridad del personal.

El analisis ABC, que asigna una puntuacion a los productos basados en su uso o frecuencia
de uso, es una herramienta ampliamente utilizada, priorizando la ubicacion y el monitoreo de los
aspectos mas importantes (Guaman y Maldonado, 2019)

Tabla 1

Distribucién de inventario ABC

Categoria Porcentaje del valor Porcentaje del inventario Caracteristicas

A 70-80% 10-20% Articulos criticos, costosos 0 muy usados.

B 15-25% 30% Productos de importancia media.

C 5-10% 50-60% Articulos de bajo costo o poco uso.

Fuente: Elaboracion propia (2025).
2.8. Aplicacion de estas tecnologias en el sector minero ecuatoriano

En el Ecuador, el sector minero estd en plena expansion y modernizacioén. Sin embargo,
muchos de sus procesos internos aun presentan brechas tecnoldgicas significativas. La
implementacion de herramientas digitales para la gestion de bodegas se vuelve prioritaria, dado el
alto costo de los repuestos y las consecuencias operativas de las interrupciones no planificadas.

Estudios recientes sefalan que la digitalizacion de las areas logisticas en mineria puede
reducir en un 30% los costos operativos relacionados con inventarios y mantenimiento, asi como
incrementar la productividad en al menos un 20% (Espinoza & Ledn, 2022). Esto valida la
pertinencia y viabilidad del presente proyecto, cuya propuesta responde a una necesidad real del

sector.

Figura 4
Gestion de bodegas Post IABOD.

- = o —

Fuente: Autor (2025).



3. Metodologia

En la metodologia se establecen los enfoques de investigacion, en este caso se utilizard el
enfoque cuantitativo. El proyecto de la bodega inteligente se focalizard en evaluar el impacto del
software de gestion basado en inteligencia artificial, en dos puntos especificos, en la optimizacion
de las horas hombre y en tiempos de entrega.

Se estableceran dos fases, una fase de pre-implementacion del sofware IABOD y post-
implementacion, donde se registraran los tiempos en los cuales se comprenden:

e Tiempo total de mantenimiento, tiempo de recepcion consumibles de
mantenimiento, tiempo de almacenamiento consumibles, tiempo de preparacion.

e Las variables mencionadas anteriormente se mediran de acuerdo a un
mantenimiento en equipo caminero de 500 horas y en camionetas de 5000km.

e Se calcularan los costos de mano de obra correspondientes, considerando el costo
por hora del personal involucrado, por el cual se podra crear una comparativa de la
mejora mediante el uso del software IABOD (Inteligencia Artificial para Bodega
Optimizada y Digitalizada) realizado por el autor.

La poblacion objetivo son los empleados del area de mantenimiento, y se seleccionard una
muestra representativa mediante muestreo aleatorio estratificado. Se implementaran instrumentos
de recopilacion de datos (Formularios Excel) que incluirdn un sistema para registrar los tiempos de
mantenimiento pre y post uso de la herramienta de gestion en la periodicidad de un mes.

También dicho software se utilizara para seccionar la bodega por niveles de importancia ABC
mediante el uso de la inteligencia artificial seglin la rotacion de los elementos de bodega.

Finalmente, se interpretaran los resultados para identificar mejoras en la eficiencia operativa y
costos, generando un informe que contenga conclusiones y recomendaciones sobre la optimizacion del

uso del software y las practicas de gestion de inventarios en la empresa minera Grupo San Roque.
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3.1. Materiales.

3.1.1. Software

Para el desarrollo del proyecto de bodega inteligente se requiere el uso de herramientas
tanto de software como de hardware, que permitan integrar las capacidades de inteligencia
artificial, control de inventarios en tiempo real y planificacion logistica avanzada. Pero primero
debemos tener una data sobre los filtros y aceites usados en los procesos en la cantera, lugar de

estudio en San Roque, estos estan especificados por el autor en una tabla en los anexos.

3.1.2. Proceso de diseiio del software IABOD (Inteligencia Artificial para Bodega Optimizada).

El desarrollo de BOD-IA respondi¢ a la necesidad de automatizar y optimizar el control de
inventarios en Grupo Minero San Roque, mediante una solucion basada en inteligencia artificial y
tecnologias en la nube. El sistema se disefi¢ para recibir comandos de entrada y salida a través de
WhatsApp, utilizando Twilio como puente de mensajeria y un servidor en Flask que interpreta los
mensajes mediante procesamiento de texto. La informacion es validada, procesada y sincronizada
en tiempo real con Google Sheets, que actia como base de datos dindmica. Durante su
implementacion se definieron flujos de datos, se desarroll6 el backend en Python, se conectaron
las APIs correspondientes y se despleg6 el entorno con ngrok para pruebas externas. Las pruebas
funcionales y los ajustes posteriores permitieron consolidar una solucién robusta, capaz de operar
de forma remota, segura y eficiente, reduciendo errores humanos y mejorando la trazabilidad del

inventario.

Figura 5
Funcionamiento del software realizado (IABOD)

|

Identificacién de la
necesidad

Se estructurd el flujo de trabajo: Se pragramé el backend
Se definieron los elementos  Larecepcion del mensaje del usuario, el wtilizando tecnolgias coma
clave para el funcionamiento: procesamienta mediante un servidar Nodejs y Flask, y se
—Uso de WhatsApp como— intermedio (Flask o Node.js). — integraron servicios como —  Pruebas del sistema  — (Funciona? — Si—
Interfaz, Google Sheets como Y la actualizacién automatica en Goagle Tuilio para gestionar los
base de datos en Ia nube. Sheets y [a respuesta inmediata al mensajes entrantes y
usuarlo. salientes de WhatsApp

Integracisn con servicios _
externos

Uso operativo

oN

Ajustes y mejoras

Fuente: Elaboracion propia (2025).
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3.1.3. IABOD (Inteligencia Artificial para Bodega Optimizada y Digitalizada). .
El software IABOD realizado por el autor sera la pieza central del sistema de gestion de
inventarios. Desarrollado especialmente para este proyecto, permitird controlar las entradas y
salidas de productos en tiempo real, realizar la clasificacion ABC de los materiales de acuerdo a su
rotacion y generar predicciones inteligentes de demanda futura. Este sistema estara disefiado para
integrar el control mediante comandos de voz, optimizando asi la eficiencia de los operarios y

reduciendo los errores manuales en el manejo de inventario.

Figura 6
Funcionamiento del software realizado (IABOD)

Diagrama de Flujo

Funcionamiento IABOD

Salida:
Se agrega al inventatio

" con fecha a Geogle

- Sheets en la nube

s

Notifica al usuario el
registro de ninguna

accién registrada

La plataforma Twilio La plataforma Twilio e A Entrada:
Usuaria envia mensaje o racibe &l mensaje y lo E| servidor Flask escucha Interpreta y extrae el reclbe el mensaje y lo e g . Seagregaalinventatio
nota de voz por Whatsapp  radirige a webhook para &l mensjae entrante comando. redirige a webhook para =8l con fecha a Google

_ ~ inventario?
ejecutar el comando. ejecutar el comando. Sheets en la nube

Natifica al usuario el
registro de ninguna
accién registrada

Fuente: Elaboracion propia (2025).

3.1.4. Google Sheets.

Se utilizara la plataforma Google Sheets para el almacenamiento y administracion de los
datos del inventario. Esta herramienta permitira trabajar de manera colaborativa y en tiempo real
desde multiples dispositivos, asegurando la actualizacion continua del stock. La facilidad de acceso
desde cualquier lugar y su integracion con herramientas de automatizacion la convierten en una

plataforma ideal para soportar las operaciones del sistema [ABOD.



Figura 7
IABOD inventario manejable en la nube (Google Sheets)
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

3.1.5. ChatGPT API o Integracion de Asistente Virtual.

La inteligencia artificial conversacional se implementard mediante el uso de la API de
ChatGPT o herramientas similares. Esta funcionalidad permitird que los usuarios interactuen con
el sistema a través de consultas de stock, registro de movimientos, reportes rapidos y sugerencias

de reposicion, todo mediante el uso de lenguaje natural, ya sea escrito o hablado.

Figura 8
Integracion del proceso Java (ChatGPT)

ChatGPT v
& Copiar ¥ Editar

express =
bodyParser
{ google }
twilio = reg
app =

app. (bodyParser.

auth = google.auth. 11T (
process.env.GOOGLE_CLIENT EMAIL,
>
process.env.GOOGLE_PRIVATE KEY.
[
)
sheets = google. 8 , auth });

( . (req, res) => {
mensaje = req.body.Body;

numero = req.body.From;

: ${mensaje; ,;

Fuente: Elaboracion propia (2025).
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3.1.6. Plataforma de Automatizacion.
Para complementar la eficiencia operativa, se integrard una plataforma de automatizacion
que en este caso es Twilio. Esta herramienta permitira establecer flujos automaticos de trabajo,
como la notificacion automatica de niveles bajos de inventario, la actualizacién de reportes
periddicos y la integracion de datos entre distintas aplicaciones sin intervencion manual,

aumentando asi la productividad del sistema.

Figura 9

Relacion del programa de habla de wpp para actualizacion en la Nube (Twilio)
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@ Twilio Home 1ABOD +  Trial: $14.3387 Upgrade Q  Jumpto dmin v Q® @ B8 & ~

Account Dashboard Send a business-Initiated message

In this step, you can start a business-initiated conversation with your users. Business-initiated conversations required the use of pre-approved templates until the user responds.

Develop Monitor Choose from one of our pre-approved templates to start a business-initiated conversation. Once your customers reply, then you can send free form messages for the next 24 hours

after your original message

Studio

To
Request
whatsapp:+593992745809 v
curl Ruby PHP Python ct Node.js
From ) ) J
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whatsapp:+14155238886 @ Show auth token

Content Template Type
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3 Messaging

- Add "date” for {11}
o - f £ A ( " [AuthToken]
= Add “time" for {{213

3pm

Fuente: Elaboracion propia (2025).

3.1.7. AutoCad

AutoCAD sera utilizado para el disefio y planificacion de la distribucion fisica de la bodega.
A través de esta herramienta se elaboraran planos técnicos que definirdn las zonas de
almacenamiento, la disposicion de los materiales clasificados segun el método ABC y la

optimizacion de los recorridos internos.



Figura 10
Diserio de Bodega tipo ABC en plataforma Autocad

mooeo @il v L G- - R A v -+

Fuente: Elaboracion propia (2025).
3.1.2 Hardware

Para poner en marcha una bodega inteligente con inteligencia artificial, es importante contar
con el hardware adecuado que haga posible un manejo agil, preciso y automatizado del inventario.
Esto comienza con una buena computadora o servidor que pueda ejecutar el sistema de gestion y
procesar la informacion que genera la IA. Ademas, se necesitan tablets o celulares resistentes para
que el personal registre entradas y salidas de productos desde cualquier punto de la bodega

3.1.2.1 Computadora Portitil.

Se requerira una computadora portatil o una estacion de trabajo de caracteristicas técnicas
adecuadas para ejecutar el software TABOD, operar AutoCAD y gestionar grandes volumenes de
datos en Google Sheets. Esta computadora sera utilizada por el administrador del sistema para
supervisar los procesos, actualizar configuraciones y generar reportes de desempefio de la bodega.

3.1.2.2 Smartphone.

Para el personal operativo de la bodega serd indispensable el uso de smartphones o tablets.
Estos dispositivos permitiran registrar movimientos de inventario en tiempo real, interactuar

mediante voz con el asistente virtual.



4. Resultados

El sistema TABOD optimiza el flujo operativo de la bodega mediante la digitalizacion y
automatizacion de cinco etapas clave. Todo inicia cuando el mecénico solicita directamente al
bodeguero un insumo, manteniendo un flujo de trabajo tradicional en campo. Luego, el bodeguero
registra esta solicitud en IABOD a través de comandos por WhatsApp o interfaz web, generando
automaticamente un formulario digital que queda almacenado en Google Sheets en la nube.
Posteriormente, puede consultar a IABOD la ubicacion exacta del insumo, lo que permite reducir
tiempos de busqueda al identificar de forma precisa su estante o contenedor. Una vez localizado,
el bodeguero realiza el ingreso o egreso del producto, lo que actualiza en tiempo real el inventario,
asegurando trazabilidad y control sin necesidad de registros fisicos. Finalmente, [ABOD permite
generar informes automaticos con el stock actualizado, historial de movimientos, alertas de bajo
inventario y consumo por tipo de maquinaria. Gracias a esta integracion de tecnologias accesibles
y eficientes, como WhatsApp, Twilio, Google Sheets y procesamiento en la nube, IABOD
transforma la gestion de bodegas en un entorno inteligente

Tabla 2

Etapas de proceso de mantenimiento
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Etapa Responsable Descripcion

1. Solicitud del mecanico Mecdnico el insumo requerido para realizar una
intervencion técnica.

El mecanico solicita directamente al bodeguero

El bodeguero registra la solicitud en el sistema
2. Registro por parte del bodeguero Bodeguero con IABOD IABOD, ya sea desde una PC o mediante
comandos por WhatsApp.

El bodeguero consulta a IABOD la ubicacién
3. Consulta de ubicacién a IABOD Bodeguero con IABOD precisa del insumo solicitado dentro de la
bodega.

El bodeguero ejecuta la accién mediante voz por
Whatsapp de ingreso o egreso del producto y el

inventario bajo en tiempo real.

4. Ingreso o egreso del insumo Bodeguero con IABOD ] ) L.
sistema actualiza automaticamente el
inventario.
IABOD genera reportes automaticos con el stock
5. Informe actualizado del inventario |IABOD disponible, movimientos registrados y alertas de

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Para estructurar la medicion de eficiencia dentro del sistema IABOD, se definieron tres
variables operativas clave que se llevaran a cabo en la empresa minera Grupo San Roque en una
periodicidad de un mes que permiten evaluar el rendimiento de los procesos logisticos al interior
de la bodega inteligente. Estas variables fueron seleccionadas por su capacidad de reflejar tiempos,

flujos y niveles de ocupacion de forma objetiva y cuantificable.

Las variables se organizaron en funcion de su ubicacién dentro del flujo logistico,



comenzando por el ingreso de materiales y finalizando en su salida:

Tiempo de Recepcion (TR): Mide el intervalo desde que el item llega fisicamente a la
bodega hasta que es verificado y registrado en el sistema. Esta variable refleja la agilidad del

proceso de entrada y la efectividad del control de calidad.

Tiempo de Inactividad Programado (TIP): El TIP se refiere al periodo de tiempo en el que
un equipo o sistema se detiene de forma intencional para llevar a cabo tareas de mantenimiento
preventivo, inspecciones, ajustes, lubricacion, reemplazo de componentes, u otras actividades

programadas

Tiempo de Preparacion (TPP): Corresponde al lapso necesario para localizar, recolectar y
preparar el item para despacho una vez ha sido solicitado. Un valor elevado puede sefialar

deficiencias en la organizacion del layout o del sistema de picking.

Estas variables, integradas al sistema IABOD, permiten no solo monitorear el desempefo
logistico en tiempo real, sino también alimentar algoritmos de prediccion y apoyar la toma de

decisiones orientadas a la eficiencia operativa, reduccion de costos y mejora continua.

Después de la toma inicial de datos de entrada se decidio realizar tres veces las tareas que
se van a analizar, subdividiéndolos en cada indicador, demostrandonos estos datos para realizar un
promedio de tiempos:

Tabla 3

Promedio de tiempos de tareas mantenimientos 500 horas (Maquinaria) y 5000km
(camionetas).

Tipo de Maquinaria/ TIP Mantenimiento TIP 1 (min) Mantenimiento TIP 2 (min) Mantenimiento TIP 3 (min) Tiempo Promedio TIP (min)

Cargadora 245 230 250 241.67
Excavadora 272 280 270 274.00
Volqueta 213 215 200 209.33
Rodillo 238 200 242 226.67
Motoniveladora 227 200 230 219.00
Camionetas 135 139 129 134.33
Otros 117 120 115 117.33
Tipo de Maq ia/ TR > TR 1 (min) Mantenimiento TR 2 (min) Mantenimiento TR 3 (min) Tiempo Promedio (min)
Cargadora 7 6.5 6 6.50
Excavadora 8 8.5 7.5 8.00
Volqueta 6 5.5 4.5 5.33
Rodillo 4 4.5 5 4.50
Motoniveladora 4 6 4.5 4.83
Camionetas 5 4 5.5 4.83
Otros 7 9 9.5 8.50

Tipo de Maquinaria/ TPP

Mantenimiento TPP 1 (min)

Mantenimiento TPP 2 (min)

Mantenimiento TPP 3 (min)

Tiempo Promedio (min)

Cargadora 4.5 5 4 4.50
Excavadora 5 5.5 3.8 4.77
Volqueta 6 5 6 5.67
Rodillo 10 8 9.5 9.17
Motoniveladora 9 9.5 8 8.83
Camionetas 5 5.5 5 5.17

Otros

10.5

9.8

10.10
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Fuente: Elaboracion propia (2025).
Tiempo de Recepcion (TR):

Después de implementar el software IABOD, se noté una mejora importante en el tiempo
que transcurre desde que se reporta un problema hasta que se inicia la atencion.

Tabla 4

Tiempo de recepcion antes y después de la implementacion de IABOD.

PRE IABOD PROMEDIO POST IABOD Disminucion Tiempos
Tipo de Maquinaria/ TR

(min) PROMEDIO (min) (min)
Cargadora 6.50 6 0.50
Excavadora 8.00 7.2 0.80
Volqueta 5.33 4.8 0.53
Rodillo 4.50 3.9 0.60
Motoniveladora 4.83 4.2 0.63
Camionetas 4.83 4 0.83
Otros 8.50 7.92 0.58

Fuente: Elaboracion propia (2025).

El Tiempo de Recepcion de Insumos (TR) representa un KPI logistico critico dentro del
area de mantenimiento, ya que determina la rapidez con la que los insumos llegan desde el
proveedor a bodega una vez realizada la solicitud. Antes de IABOD, este proceso estaba sujeto a
registros manuales, y busqueda del insumo. Con la implementacion del sistema, se introdujo un
flujo digital soportado por WhatsApp, Twilio, y Google Sheets, permitiendo automatizar consultas

de stock y lo mas importante la ubicacioén del mismo.

Desde un enfoque técnico, los datos comparativos reflejan reducciones en el TR que van
desde el 7,69% hasta el 13,33%, dependiendo del tipo de maquinaria. Por ejemplo, la cargadora
bajo de 6,5 a 6,0 min, mientras que la excavadora pasé de 8,0 a 7,2 min, y la motoniveladora redujo
el tiempo de entrega de insumos de 4,83 a 4,2 min. Estas cifras no solo representan minutos
ganados por evento, sino una optimizaciéon acumulativa que impacta directamente en la

disponibilidad de los equipos.



Figura 11
Comparativa del Tiempo Total del Proceso antes y después del software IABOD (TR)

Comparativa Implementacion Software (TR)
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Fuente: Elaboracion propia (2025).
Tiempo de Inactividad Programado (TIP):

En cuanto al tiempo que el personal de mantenimiento tarda en realizar la intervencién una
vez que comienza, también hubo mejoras importantes. Gracias al software, se logré organizar

mejor las tareas, lo que se tradujo en intervenciones mas rapidas y ordenadas.
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Tabla 5
Tiempo de intervencion del personal antes y después de la implementacion de IABOD.
PRE IABOD PROMEDIO POST IABOD Disminucion Tiempos
Tipo de Maquinaria/ TIP

(min) PROMEDIO (min) (min)

Cargadora 241.67 230 11.67

Excavadora 274.00 251 23.00

Volqueta 209.33 180 29.33

Rodillo 226.67 200 26.67

Motoniveladora 219.00 197 22.00

Camionetas 134.33 120 14.33

Otros 117.33 100 17.33

Fuente: Elaboracion propia (2025).



El anélisis del Tiempo de Inactividad Programado (TIP) revela una mejora sustancial en la
eficiencia de las operaciones de mantenimiento tras la implementacion del sistema IABOD. Este
indicador refleja el tiempo medio que toma realizar un mantenimiento preventivo de 500 horas en

magquinaria pesada y de 5000km en camionetas diesel.

Cargadora: Se observa una reduccion del TIP de 241,67 min a 230,00 min, lo que representa
una mejora de 11,67 minutos o 4,83%. Aunque es el menor cambio porcentual, denota un impacto

positivo incluso en maquinaria con ciclos de mantenimiento mas simples.

Excavadora: El TIP se redujo de 274,00 min a 251,00 min, ahorrando 23,00 minutos, es
decir, una mejora del 8,39%, demostrando una clara optimizacion en equipos de alta criticidad

operativa.

Volqueta: Con un descenso de 209,33 min a 180,00 min, la reduccion fue de 29,33 minutos,
lo que representa el 14,01%, siendo la mayor mejora porcentual entre las maquinas analizadas.
Esto indica que la automatizacion y el control remoto de inventario fueron especialmente efectivos

en logistica de transporte.

Rodillo: El TIP disminuy6 de 226,67 min a 200,00 min, equivalente a 26,67 minutos o

11,77% de mejora, reflejando una mayor velocidad en atencién de maquinaria de soporte.

Figura 12
Comparativa del Tiempo Total del Proceso antes y después del software IABOD (TIP)

Comparativa Implementacién Software (TIP)
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Fuente: Elaboracion propia (2025).
Tiempo de Preparacion (TPP):

Para comprender el impacto real del sistema TABOD sobre el Tiempo de Preparacion de Insumos
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(TPP), es fundamental desglosar los resultados obtenidos por cada tipo de maquinaria involucrada
en las operaciones del Grupo Minero San Roque. Este enfoque permite identificar con precision
las areas con mayor optimizacion, asi como aquellas donde atn existen oportunidades de mejora
logistica.

Tabla 6

Tiempo de preparacion antes y después de la implementacion de IABOD.
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PRE IABOD PROMEDIO POST IABOD PROMEDIO Disminucion Tiempos
Tipo de Maquinaria/ TPP
(min) (min) (min)
Cargadora 4,50 3.8 0.70
Excavadora 4.77 4.2 0.57
Volqueta 5.67 5 0.67
Rodillo 9.17 7 2.17
Motoniveladora 8.83 7.6 1.23
Camionetas 5.17 4.2 0.97
Otros 10.10 9 1.10

Fuente: Elaboracion propia (2025).
En la mayoria de los casos, el proceso completo se volvié mucho mas agil.

Cargadora: Con una mejora del 15.56%, la reduccion de 0.7 minutos evidencia un avance
en la ubicacion rapida de filtros y accesorios comunes, beneficiandose del acceso digital y

reduccion de tiempos muertos en espera de insumos.

Excavadora: Este equipo, que representa uno de los activos mas criticos en la operacion,
muestra una mejora del 11.95%. La reduccion de 0.57 minutos indica que, aunque el sistema ha
sido efectivo, atin hay espacio para seguir depurando procesos internos como la identificacion de

partes especificas o rutas logisticas

Volqueta: Presenta una mejora similar del 11.82%, con una reduccion de 0.67 minutos. Esto
refleja que el sistema TABOD ha logrado estandarizar de forma eficaz la gestion de insumos para

transporte interno, permitiendo una mayor rotacion y aprovechamiento del equipo.

Rodillo: Es la maquinaria con la mayor mejora porcentual, con un 23.67% de reduccion en
tiempo, equivalente a 2.17 minutos. Esto demuestra que el sistema ha tenido un impacto
considerable en maquinarias con menor rotacion historica, mejorando la localizacion y

disponibilidad de componentes especificos.
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Motoniveladora: Con una mejora del 13.93% y una reduccion de 1.23 minutos, se identifica

una buena optimizacion del flujo de inventario, sobre todo considerando que esta maquina requiere

partes menos estandar y en muchos casos de mayor especializacion.

Figura 13

Comparativa del Tiempo Total del Proceso antes y después del software IABOD (TPP)

Comparativa Implementaciéon Software (TPP)

Otros
Camionetas
Motoniveladora
Rodillo
Volqueta

Excavadora

Cargadora
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

W POST IABOD PROMEDIO (min) ® PRE IABOD PROMEDIO (min)

Fuente: Elaboracion propia (2025).
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5. Conclusiones
En este estudio, hemos explorado cémo la Inteligencia Artificial (IA) puede revolucionar
la manera en que gestionamos los inventarios en una bodega. Utilizando el software IABOD,
hemos visto mejoras significativas en la eficiencia y precision del control de inventarios. Al
implementar esta herramienta, hemos logrado reducir errores humanos y optimizar los tiempos de
operacion, mostrando que es posible dejar atrds las metodologias tradicionales. Esto es posible
gracias a la integracion de herramientas modernas como Google Sheets y plataformas de

automatizacion, que facilitan un trabajo mas colaborativo y eficiente.

La implementaciéon de IABOD ha demostrado ser una herramienta estratégica en la
optimizacion de la logistica interna de insumos en una operacion minera. En primer lugar, permitio
mejorar el Tiempo de Recepcion (TR) en un 10%, reduciéndolo de 9,5 a 8,55 minutos. Este
resultado se logré mediante la digitalizacion del proceso de despacho y la integracion de comandos
de voz, lo que minimizo6 los cuellos de botella generados por la documentacion manual. Esta mejora
no solo agiliza la entrega de piezas, sino que incrementa la disponibilidad operativa del parque de
maquinaria pesada. Por otro lado, el sistema mostré una alta eficiencia en la disminucion del
Tiempo de Identificacion de Piezas (TIP), logrando una mejora del 21,05%, al pasar de 9,5 a 7,5
minutos. Esta reduccion fue especialmente notoria en situaciones donde no existia una ubicacion
fisica previamente definida. Gracias a la consulta instantanea a través de voz y a la estructura de
inventario digitalizada, se mejord sustancialmente la organizacion de la bodega y se facilitaron los
procesos de busqueda y localizacion. Finalmente, el Tiempo de Parada de Proceso (TPP) también
se redujo significativamente, con una mejora del 17,24% en camionetas y del 15,56% en
cargadoras. Esto se debe a que IABOD permiti6 anticipar las necesidades de abastecimiento y

evitar retrasos en la entrega de insumos criticos como filtros, aceites o mangueras.

A pesar de los avances que representa [ABOD en términos de automatizacion y eficiencia
operativa, su implementacion también generd desafios significativos. Uno de los principales
problemas identificados fue la falta de capacitacion técnica del personal, especialmente entre
bodegueros acostumbrados a procesos manuales, lo que provoco errores recurrentes en el uso de la
interfaz de WhatsApp y una dependencia excesiva del soporte técnico. Asimismo, durante los
primeros dias de uso, se reportaron fallos en la interpretacion de comandos de voz, principalmente
por ruido ambiental, términos no reconocidos, lo que llevo a respuestas incorrectas del sistema y
confusion operativa. Ademas, algunos trabajadores expresaron preocupacion ante la posibilidad de
que el sistema reemplace ciertos puestos de trabajo, particularmente en tareas repetitivas de

inventario, lo cual gener6 un ambiente de resistencia al cambio y tensién organizacional.
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