UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO
CARRERA INGENIERIA DE SISTEMAS

PROYECTO DE GRADO

“PROTOTIPO DE UN DISPOSITIVO TECNOLOGICO QUE
IDENTIFICA EL NIVEL DEL LIQUIDO PARA PERSONAS
CON DISCAPACIDAD VISUAL”

CASO: ESCUELA SUPERIOR DE FORMACION DE MAESTRAS Y
MAESTROS TECNOLOGICO Y HUMANISTICO EL ALTO

Para Optar al Titulo de Licenciatura en Ingenieria de Sistemas
MENCION: GESTION Y PRODUCCION

Postulante: Univ. Diana Mendoza Sillero
Tutor Metodologico: M. Sc. Lic. Ing. Maricel Yarari Mamani
Tutor Revisor: Lic. Ing. Luis Cazorla Choque
Tutor Especialista: M. Sc. Lic. Ing. Dulfredo Villca Lazaro

EL ALTO - BOLIVIA
2023



DECLARACION JURADA DE
AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo, Diana Mendoza Sillero, estudiante con C.I. 10032110 L.P. mediante la presente
declaro de manera publica que la propuesta del PROYECTO DE GRADO titulada
“PROTOTIPO DE UN DISPOSITIVO TECNOLOGICO QUE IDENTIFICA EL NIVEL
DEL LiQUIDO PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL” es original,
siendo resultado de mi trabajo personal y no constituye una copia o replica de trabajos

similares elaborados.

Autorizo la publicacién del resumen de mi propuesta en internet y me comprometo a

responder a todos los cuestionamientos que se desprenden de su lectura.

Asimismo, me hago responsable ante la universidad o terceros, de cualquier

irregularidad o dafio que pudiera ocasionar, por el incumplimiento de lo declarado.

De identificarse falsificacion, plagio, fraude, o que el PROYECTO DE GRADO haya
sido publicado anteriormente; asumo las consecuencias y sanciones que de mi accion
se deriven, responsabilizandome por todas las cargas legales que se deriven de ello
sometiéndome a las normas establecidas y vigentes de la Carrera de Ingenieria de
Sistemas de la Universidad Publica de El Alto.

El Alto, noviembre del 2023

Diana Mendoza Sillero
Cl: 10032110 L.P.
e-mail: diana.mendoza.sillero@gmail.com



DEDICATORIA

A Dios por a ver guiado mi camino siendo el arquitecto de mi vida, por brindarme de
su fortaleza para salir adelante.

A mis queridos padres Mario Mendoza y Martina Sillero quienes me ensefiaron que
con esfuerzo, dedicacion y humildad se pueden lograr grandes cosas, y a mi hermana
Tigicia Mendoza quien me apoyo y me aliento a seguir adelante cuando sentia que me
iba a rendir, elevo mi gratitud y admiracion por su apoyo incondicional a estas grandes
personas que dieron todo de ellos para que yo pueda seguir estudiando, los amo con
todo mi corazoén.

A mi tio Fidel Sillero quien siempre me deseo lo mejor y muchos animos para seguir
con mis estudios. A mis queridos sobrinos Jael y Cristina quienes con su sonrisa me
brindan y me llenan de hermosos momentos de alegria, recuerdos que se grabaron en
mi mente y en mi corazoén.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por permitirme llegar a esta instancia de mi vida y a ver guiado en mi camino a
personas buenas que me apoyaron en todo este proceso de elaboracion del proyecto.

A mis padres Mario M. y Martina S. por su esfuerzo, valentia, confianza, perseverancia,
apoyo, carifio y amor incondicional que me brindaron. Gracias por permitirme alcanzar
esta meta sin su apoyo este logro no seria posible, los amo mucho.

Al M. Sc. Ing. Dulfredo Villca Lazaro por ser una pieza fundamental para darle inicio a
este proyecto, por brindarme de sus conocimientos, tiempo cuando lo necesite para
poder realizar este proyecto, gracias y muchas gracias por su comprension, paciencia
y ensefianza.

Al Ing. Luis Cazorla Choque por mantenerse al tanto del proyecto, de los avances
respectivos, tramites correspondientes que se llevan en la carrera y su asesoria en
todo el proceso de elaboracion del proyecto y como el de su tiempo, sin mas que decir
muchas gracias por sus ensefianzas y comprension.

Ala M. Sc. Lic. Ing. Maricel Yarari Mamani docente de la materia de Taller de Grado |l
por orientarme, guiarme en la elaboracion del proyecto brindandome de sus
conocimientos y sus consejos para poder culminar con el proyecto, gracias por su
paciencia, comprension y ensefianzas.

Al M.Sc. Alberto G. Quispe Puiii, Director General de la Escuela Superior de Formacion
de Maestras y Maestros Tecnoldgico y Humanistico El Alto por a verme permitido
realizar este proyecto enfocado a las personas con discapacidad visual, a los
estudiantes Isaac Herrera y Jhoel Chura por a verme brindado su apoyo y colaboracion
en el proceso de elaboracién del proyecto de grado.

A mis amigos y amigas por los buenos &nimos que me brindaron para no rendirme y
seguir adelante, que con perseverancia se puede llegar a la meta.



INDICE GENERAL

(0721 2 1 10 X N ST 1
1. MARCO PRELIMINAR. ...t e e et e e e e e eaa s 1
1.1. INTRODUCCION......ciiiiieieieeeteee ettt e et e ae e e e eeeeaesaeeae e 1
1.1, ANTECEDENTES ....oitiii ittt ettt e e e e e e e e s s eeeeaeeesnnes 2
1.1.1. Antecedentes INSHUCIONAIES...........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 2
0 0 O OV ] T o 3
0 0 O /1 T o T 3
1.1.1.3.  ODbjetivOS ESIrat@giCOS ......cceeieiieeiiiiii e e eeee e e e e e e 4
3 I I S @ 0 - g1 To = 3 = LU 4
1.1.2. Antecedentes afines al proyecto de grado ............cccccuuuiiiiiimmiiimiiiiiiiiiiiiees 5
1.1.2.1. Antecedentes INtErNaCIONAIES.........ccoveiiiiiiiiiiiiee e 5
1.1.2.2. AntecedentesS NACIONAIES ............uuuuuumummmmiiiiiiiiiiiiiiiiieineieenn .. 6
1.1.2.3.  ANteCeUENIES LOCAIES.......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiaieeeaeeabnenannannnannnnnnnnes 7
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 8
1.2.1. Problema PrinCIPal .............uuuuummmiiiiiiiiiiiiiii e 9
1.2.2.  Problema SECUNUAIIOS .........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiannnireeeeeranennenannaeaeeenenaaannes 10
1.2.3.  Formulacion del Problema ... 10
G TR © 1= 5 1 I 1V 3 11
1.3.1.  ODJELIVO GENETAI .....uuiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeaeenee 11
1.3.2. ODbjetivOS ESPECITICOS ...uuuuiiie e 11
1.4, JUSTIFICACION ...ooiuiieieeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e 11
1.4.1.  JUSHIfICACION TECNICA ....uuuuueiiiiiiiiiiiiiii e nanneannnnnnnnnnnes 11
1.4.2.  JUSHIfICACION ECONOMICA .......cciieieeiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e eeanenn s 12
1.4.3.  JUSHIfICACION SOCIAL.......uuuiiiiiiiiiiiiiii e eennnnne 12
1.5, METODOLOGIA......ooe oottt 13
1.5.1. Metodologia de DeSarrollO ................uuuuiuimimmimiiiiiiiiiiiii e 13
1.5.2. Metricas de Calidad.........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiee e e e 13
S TR J 6011 L TP 14
R S S Y= T 11 [ T =T PP 14



1.6. HERRAMIENTAS ... 14

1.6.1. Lenguaje de Programacion C...........cccoiieeeiiiiiiiiiiiiiiee e ee e e e e e 14
1.6.2. Requerimientos de SOfWAIE. ............uuuuiumimiiiiiiiiiiiiiii e 15
1.6.3. Requerimientos de HardwWare. ................uuuueummimmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiieeeeeeeeees 16
1.7. LIMITES Y ALCANCES.......o oottt ettt eee s 18
R 0 O I 0 11 (=2 18
A N (o= g o = PP 18
1.8, APORTES ..o 19
CAPITULO Ittt 20
2. MARCO TEORICO ......oouiiieieiceeete ettt te et eae e 20
2.1. DISCAPACIDAD VISUAL ... e e 20
2.2. CAUSAS Y ENFERMEDADES DE LA CEGUERA......c.co i, 21
2.3. HERRAMIENTAS DE UTILIDAD DE INDICADORES DE LIQUIDOS PARA

PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL ...cuvtiiiiiieiii ittt 24
2.3.1. Indicador de nivel de liquidos para personas con discapacidad visual ........ 24
2.3.2. Indicador de nivel de liquido para CiEgOS .........cceeeeriiiiiriiiiiiieee e 25
2.4. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE KARL T. ULRICH.....c..ccccvvvrevennnnee. 26
241, PlaN@ACION ..o 27
2.4.2. Desarrollo del CONCEPLO.......ccoeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
2.4.3. Disefo a nivel de SISTEMA...........uuuuiiiiiie e e 28
2.4.4. Disefio de detalleS..........ooooeeiiiiiiiiie 28
2.4.5. Pruebay reflnamiento .........ccoooiiiiiiiiiii e 29
2.5. METRICAS DE CALIDAD ...t 29
2.5.1. NOrMA ISO 9001 ...t e et e e e e e e e e eeaa e eees 30
2.5.1.1. PrincipioS de ISO 9001 ......cooiiiiieeeeeeeeee 30
2.5.1.2. Estructura organizativa de lanorma ISO 9001 ...........cccooveevviiiiiiieiiiineeeenn, 31
2.5.1.3. Como implantar el SGC con los requisitos ISO 9001 ..............c.ceevvvrvnnnnnn. 33
2.5.1.4. Beneficios de la Norma ISO 9001 Gestion de Calidad .............cccevvvvvrnnnnn. 34
2.5.2. NOMMA ISO 9241 ... e eab e e eees 35
22 T O 0 1 O TR 36
2.6.1. Método de estimacion de costo de software COCOMO Il.........ccceeeeeeeeeennnn. 36



2.6.2. Costos segun la imputacion de los factores a los productos.............c.......... 42

2.7. SEGURIDAD ...ttt ettt e e e e e e e st e e e e e e e e e e eeeeeeens 45
2.8, HERRAMIENT AS L. e e e 46
2.8.1. Herramientas de SOftWAre.............uuiiiii i 46
2.8. 1.1, PrOUBUS. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nees 46
P2 < Tt S (O O @0 o 11 o = P 50
2.8.1.3.  PICKIt2 Programimer ........ccooeiiiuuuuiiiieeeeeeeeeeiiiiaaeeeeeeeeeeesssnneeeaeseeeeessnnnnnnns 52
2.8.1.4. AUtodesk fUuSION 360 ........ccooeeeiiiie e 53
2.8. 1.5, URIMAKEN CUMA ...ccei e e 53
2.8.2. Herramientas de Hardware. ...........cccooeeeeii e 54
2.8.2.1.  Microcontrolador PICLEFG28A.......ccccooeiiiieeiiiiieee et 54
2.8.2.2. Programador de microcontroladores PIC.............cccciiiiiii 60
2.8.2.3.  Sensor ultrasonico HC-SRO4A ... 61
2.8.2.4. ModUIO BUZZEI PASIVO ....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
2.8.2.5. Fuente de alimentacion............cccceeeeee e 65
2.8.2.6. Pilas Recargables CAFINI ... 66
2.8.2.7. POrtabaterias .......cooooeiiiieee e 67
2.8.2.8. Cristal OSCIlador 4 MHZ ........coooiiiieeeeeeeee 68
2.8.2.9.  CapaCItOr CEIAMICO ....ceeeiiiiiiiiiieie e ettt e e e e e eeeeas 69
2.8.2.10. Resistencia de 1K ONMIO ..........uuuiiiiiiie e 70
2.8.2.11. Switch de balancin On Off ..o, 72
P2 N 1§ 1 1 ] 0 1= £ TP 73
2.8.2.13. Placa Vvirgen PCBi........cooooiiiii e 73
2.8.2.14. Papel transfer PCB para CIrCUitoS IMPreS0S........ceevveeieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 74
2.8.2.15. Flamento PLA ... oot 74
2.8.2.16. IMPrESOra 3D ...covuiiiiiiiii e e 74
CAPITULO I 1ottt 75
3. MARCO APLICATIVO ..ceeeee ettt e e e e e e e e 75
3.1. IMPLEMENTACION METODOLOGICA ......cceoiitiuirieiiiieieisieie e 75
3.1.1. Planeacion del ProducCto ..........ccooeiiiiieiiiei e 76
3.1.1.1. Tipo de producto y SU deSCFIPCION ..........cceuvuviiiiieeeeeeeeeecee e 76



3.1.1.2. Oportunidad del diSPOSItIVO.........uuiiiiieeiiiiiiiiiie e e e 76

3.1.1.3.  ODJetiVO GENEIAL.......uuii i 77
3.1.1.4.  Usuarios PrinCIPAIES.........ccooeie i 77
3.1.1.5.  PAICIPANTES ... 77
3.1.2. Desarrollo del CONCEPLO......cccviiiiieiiiie e 78
3.1.2.1. Definicion de 10S requerimientOS .........ccovvrruviiiiiiie e e e e 79
3.1.2.2. Tipologia de la @StrUCIUIA. .........cciiiiiiiiiiiiiiiiee e 80
3.1.3. Disefo a nivel de SIStEMA .........couuuiiiiiiieeiieeee e 84
3.1.3.1.  ANAlisisS del SIStEMA .....cccoeeeeieeeeeeeeeeee 84
3.1.4. Disefio de detalle .........coooeieeeeiiiiee 87
3.1.4.1. CodifiCaCiOn .....cccoeeeieee e 88
3.1.4.2. DiSEN0 del CIMCUITO.....uuiieeeieieieiiiiiiee e e e e e e e s 89
3.1.5. Pruebas y reSUltAdOS. .........ccooiiiiiiiiiiiii e 94
3.1.5.1. Prueba de los sistemas del prototipo ............ceeeviiieiiiiieiiiiiiee e, 95
3.1.5.2. Pruebas de funcionamiento del prototipo............cooeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 98
3.2. METRICAS DE CALIDAD ...ttt 101
3.2.1. Relacion de las normas ISO con el prototipo .........cccvvvvviiiiiiiieeeeeeeeeiiin, 101
3.3, SEGURIDAD ...ttt e e e e e e e e st e e e e e e e e e s 107
CAPITULO IV .ttt sttt n e enenas 110
4. ANALISIS DE FACTIBILIDAD ....ooooueiieee et 110
4.1. FACTIBILIDAD OPERATIVA . ...ttt 110
4.2. FACTIBILIDAD ECONOMICA .....cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 111
4.2.1. ESTIMACION DE COSTO DE SOFTWARE .....ooooeiieeeee e 111
4.2.1.1. Método de Estimacion COCOMO Il .......cccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 112
4.2.2. COSTOS DE PROTOTIPO ..ot 116
4.2.2.1. Costos de l10S materialesS.........cooooe i 116
4.2.2.2. COStOS € l0S SEIVICIOS ...cevvvuruiieeeeeiiiiiiiiiiie e e et e e e 118
4.2.2.3. CoStoS de INGENIEIIA .......ccvviiiiiiiiiiiiiiieie e 119
4.3. FACTIBILIDAD TECNICA .. .ot ee e 120
CAPITULO V ettt 122
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cvttiiiieeiiiiiiiiiiieeee e 122



5.1, CONCLUSIONES.......oiii 122

5.2. RECOMENDACIONES . ..oooi ettt e et e e e e et e e e e eeieaeeas 123
BIBLIOG RAF A . e e 124
AN E X O S oo 129



INDICE DE TABLAS

TABLA 1: PATOLOGIAS OCULARES COMUNES.......ucieitiitiieieeieitieeeeeesinneeessssnnneeesesans 22
TABLA 2: DETALLE DE COEFICIENTE DE COCOMO Il c.cvuuiiiiieeiiieeeeieeeereeeesieeeeanneees 37
TABLA 3: ECUACION DEL METODO COCOMO Il..ccuuuuieeeiiiiieeeeieriieeeeseasiineeessssnnneeeeennns 39
TABLA 4. ATRIBUTOS FAE .. cuuiitiiieiieeeteet et e e et e ee e e e et e et e e e e e e et e en e e s e eaeeneeanaennns 39
TABLA 5: COSTOS DE INGENIERIA ...uuiieiiiiiieeeeeeiie e e e et e e e et e e e e eeate e e e s sananneeeeenanns 43
TABLA 6. COSTOS DE MATERIALES . ....ciitieiitiieeeeteeeeteeeeteeeesteesetneesesnesesnneessnnaaees 44
TABLA 7. COSTOS TOTALES .. ittuieiitiieietieeeetieeettteeeetaesesteesstneesstaesesnaeeesnaeessnnaaees 45
TABLA 8: DATOS TECNICOS DEL PICLIBFB28A ......uueiieiiiieeeeeeiiie e ee e eeean 57
TABLA 9: DESCRIPCION DE LOS PINES DE LOS PUERTO A Y B.uuiiviiiiieeiieeeieeeieeens 59
TABLA 10: DECLARACION DE LA MISION Y DISENO....cuuiiiiiieeeiiieeeeiieeeerie e e e eeeaneeees 78
TABLA 11: REQUERIMIENTOS TECNICOS......cituiiiiieetiieiieeeeeeteeeteeeaneeeaneeenneesneennnns 79
TABLA 12: CUADRO COMPARATIVO DEL CHASIS ...uuiiiiiiiieeeeieriieeeeeesieeeeeeesneeeeeennns 81
TABLA 13: CUADRO COMPARATIVO DEL SENSOR ...cuuiiiuieiiiieiieeineeeieesieeenneeenneesnnns 82
TABLA 14: CUADRO COMPARATIVO DEL BUZZER PASIVO ....cccvtnieiiiieeeerieeeenieeeesnnneens 83
TABLA 15: VALIDACION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION.......cvuiieieiiiiieeeeeeiiiieeeeeenaen. 95
TABLA 16: VALIDACION DEL SISTEMA DE DETECCION ....ccvuuiiiviieiiiieeeirieeeesieeeesineeens 96
TABLA 17: VALIDACION DEL SISTEMA DE ALERTA ....civiiiieeeeeeiiieeeee et eeeeeaaneeeeeenaans 97
TABLA 18: VALIDACION DE LA FUNCIONALIDAD DEL PROTOTIPO EN DIFERENTES
RECIPIENTES 11uutiitttttieeteettieeeessstteeeesestaeessstanaessesta e esssttaseessssanseessersnnaeeees 99
TABLA 19: VALIDACION DE LIQUIDOS DE DIFERENTES TEMPERATURAS.................. 100
TABLA 20: SATISFACCION DEL USUARIO CON EL PROTOTIPO ...uueevivvieeeeeeiiieeeeennns 102
TABLA 21: PERCEPCION DE RIESGO AL USO DEL PROTOTIPO.....ccccvvueeeereriineeenennns 103
TABLA 22: UTILIDAD DEL PROTOTIPO ...covvtunieiiiiiieeeeeetieeeesestieeesseanasesssssnnaeesens 104
TABLA 23: FACILIDAD DE MANIPULACION DEL PROTOTIPO ...cccveiiiieiieeieeeieeeeeee, 106
TABLA 24: SEGURIDAD CON LA INTERACCION ....cvuniiiiiieieieeeeieee e e et eeae e eennns 108
TABLA 25: COEFICIENTE DEL MODELO COCOMO H..cuuuiiiiieiieeiieeeaeeeieeae e e e e eeen 112
TABLA 26: ECUACIONES DEL MODELO DE ESTIMACION COCOMO Il ....cccvuneevnnnnennnn. 113
TABLA 27: CALCULO DE LOS ATRIBUTOS FAE ... cuuiiiiiiieeei e eeee e et e e e e e e e enns 113



TABLA 28: TIPO DE CAMBIO ...tuuiiiiitieetiie e ettt e e et e e eets e s et e e est s e e et s e aeaneseannaeeannnes 116

TABLA 29: COSTOS DE LOS MATERIALES .. .cvtiiiieiieeeii e eeie e et e et eeat e e eaneeeaanas 117
TABLA 30: COSTO DE LOS SERVICIOS .....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e eee e 119
TABLA 31: COSTOS TOTALES.....iiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeee ettt ettt e e e e 119
TABLA 32: DISPONIBILIDAD DE SOFTWARE ....uuiiiiiiiiiiieeeieeeesn e et e e eaaeeeeann e eaanas 120
TABLA 33: DISPONIBILIDAD DE HARDWARE .......cceeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 121



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: ORGANIGRAMA ESFMTHEA ...outiitiiiiieeitieitieeseeeteeeteesneestnsesnsesneessnsesnees 4
FIGURA 2: INDICADOR DE NIVEL DE LIQUIDOS ....ccuivniiieitiiieeiieeieeseeteeieeaeeaeenenns 25
FIGURA 3: INDICADOR DE NIVEL DE LIQUIDO 2 ..uivuiiiiiiieeiieeieeevee et e eae e eans 26

FIGURA 4: FASES DEL DISENO Y DESARROLLO DE PRODUCTOS DE LA METODOLOGIA

KARL T. ULRICH ..eiitti e e e et e e e et e e e et e e e e et e e e e e eat e e e e eaaaneeeessaan e eeeesanneees 27
FIGURA 5. MODELO DE SGC BASADO EN PROCESOS .....ccuiiviiuieieeiieineeeneeneeeneenneenns 33
FIGURA 6: VENTANA PRINCIPAL DE ISIS ..uuiiteitiieiieeee e ee et eeee e et e e et e e s e eaneeenneeens 48
FIGURA 7: VENTANA PRINCIPAL DE ARES......uuiiiiieitiiieeeeiitieeeeeessieseesessnseesssssnaeees 50
FIGURA 8: ESTRUCTURA BASICA DE UN PROGRAMA PIC ....cuueiiiiieeiiieeeeriieeenieeennnnns 51
FIGURA 9: VENTANA PRINCIPAL DE PICKIT 2 PROGRAMMER .......uoieeiiiiiieeeeeeiineeeenns 52
FIGURA 10: MICROCONTROLADOR PICL1BFB28A ......cccveiiieiiieeeieeeeeeeeeeee e 55
FIGURA 11: DISTRIBUCION DE PINES DEL PIC1BFB28A ......ccccevviiieieeieiiieeeeeeeieee e, 58
FIGURA 12: PROGRAMADOR DE MICROCONTROLADORES PIC ....ucvvvueeiiineeeeineeeennnn. 61
FIGURA 13: SENSOR ULTRASONICO HC-SRO4.....couiiiiiie et 62
FIGURA 14: DIAGRAMA DE TEMPORIZACION ... .cccvuviiieeeiiiiieeeeeeetieeeeeeeteeeeeeenan e 63
FIGURA 15: MODULO BUZZER PASIVO .. .cvuuiiiitieeeiiieeeetieeeesteeesateeseanaesesaeesanneessnnnns 65
FIGURA 16: FUENTE DE ALIMENTACION REGULABLEDE 503.3V c.eccivvviieeeeriiinnnnne, 66
FIGURA 17: PILAS RECARGABLES ....cvuuiiitiieiiieeeiieee et e e e e e eete e s et e e saaeeeaaneeennnnns 67
FIGURA 18: PORTA BATERIAS ...uuiiiiiiiieeeeeettie e e e ettt e e e e ettt e e e e eetaeeeeeesbaeeesssanneeeeens 68
FIGURA 19: CRISTAL OSCILADOR 4 MHZ ....uuiiiviieeiiieeeeeteee e e et e e et e e eeaeeeeaaneeeaanns 69
FIGURA 20: CAPACITOR CERAMICO .....uuiiiiiiiiieeieiiiieeeeeesiieeeeeeetiaeeeeeessneeesessnnneeesens 69
FIGURA 21: DATOS TECNICOS DE UN RESISTOR DE 1K OHMIO .....oeevvvviieeeeeiiiinnnnne, 71
FIGURA 22 CODIGO DE COLORES ....vuuiiittiieiitiieeetieeeetieeeesieesstnaesesneeessnsessnneessnnnns 72
FIGURA 23: SWITCH DE BALANCIN ON OFF ....uiiuciiiieiieeieeeee e eeae e et e e e e e e ean e eans 73
FIGURA 24: FASES DEL DISENO Y DESARROLLO DE PRODUCTOS ......eevvvuneeevnnnennnn. 75
FIGURA 25: SISTEMA DE CONTROL ..cuuuiitiiiiiieiit et eeee e et e e et e eanaeeaneesteesneeaneeenneeens 83
FIGURA 26: DIAGRAMA DE BLOQUE, ANALISIS DEL SISTEMA.......cievivieeeerieeeeineeeennnns 84



FIGURA 27: MODULO DE ALIMENTACION .. .cuteee ettt et e e e eeeens 86

FIGURA 28: MODULO DE CONTROL ..cvutiitiiiiteitiieiteeet e et eesteestaeeaneestneesnessneeenneeens 87
FIGURA 29: CODIFICACION EN CCS COMPILER .....ccuuuieeeiiiiieeeeeeiiiieeeeeenrieeeesennnneeeess 88
FIGURA 30: ESQUEMA DEL CIRCUITO EN ISIS ...uiiiitiieeeiiiiieeeeeeerieeeeeeeianeeeesennn e 89
FIGURA 31: DISENO DEL CIRCUITO EN PCB .. .cvuuiiiiiieiiiieeeetieeeerineeesieesenneeeenneesannns 90
FIGURA 32: VISUALIZACION EN 3D DEL PCB ..uuuueiiiiiiieeeiiiiiieeeeeerieeeeeennneeessennnnaeeess 91
FIGURA 33: DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO ....ueiivtuieiitieeeetieeeerieeesteeserneeeesnneeesnnns 91
FIGURA 34: DISENO FISICO DE LA PLACA PCB ....ccvvviieeeeiiiieeeeeeeiieeeeeeat e e e eenann e 92
FIGURA 35: DISENO DEL CHASIS ...uuiitiieiteei et eeetee et e et e e et e e st e san e e et eesnesaneeenneeens 92
FIGURA 36: CHASIS DEL PROTOTIPO ..uuutieiiitiieeeeetiieeeeeestieeesesssaseessessnneeesssssnneeesens 93
FIGURA 37: ENSAMBLAJE DEL DISPOSITIVO INDICADOR DEL NIVEL DE LIQUIDO ........ 94
FIGURA 38: SISTEMA DE ALIMENTACION .. .cuuiiiteiieeiieeiee et e e e e et e e e e e ean e eans 96
FIGURA 39: FUNCIONALIDAD A TRAVES DEL BUZZER .....ccvuuieeiiiiiieeeeeesiiieeeeessnneenenns 98
FIGURA 40: FUNCIONALIDAD EN DIFERENTES RECIPIENTES ....ccuiiiviieiieeeieeeeeeeaneen 99
FIGURA 41: SATISFACCION DEL USUARIO CON EL PROTOTIPO .....veeeeeiivieeeeeennnnnn. 102
FIGURA 42: PERCEPCION DE RIESGO AL USO DEL PROTOTIPO ......ccvvueeerineeeeinnnns 103
FIGURA 43: UTILIDAD DEL PROTOTIPO ....iiiiiiieeeeeitiieeeeeeiieeeeeeataeeeeeessneeeseennnnnns 105
FIGURA 44: FACILIDAD DE MANIPULACION DEL PROTOTIPO......ccvvieeeeeerriieeeeeeninnnnn. 106
FIGURA 45: SEGURIDAD CON LA INTERACCION .....cuuiiiiiieieirieeeeriieeeeieesenieeeeanneeenns 108

FIGURA A 1: CIRCUITO ELECTRONICO DEL PROTOTIPO......cevivieieeiiiieiennn 131
FIGURA A 2. VISTADE LA PLACA PCB..uuiiivtiieiii et e et e et e e et e e e e e eaa e e eaaeesenns 131
FIGURA A 3: PLACA CONCLUIDA PARA SU CONEXION CON LOS DEMAS MODULOS ...132
FIGURA A 4: DISENO DEL CHASIS PARA SU ENSAMBLE .....cccvuieiitieeeeiieeeerieeeenieeeenns 132
FIGURA A 5: ENSAMBLAJE DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS EN EL CHASIS ..133
FIGURA A 6: PROTOTIPO FINALIZADO ....cuuiiitieiieeiteeeieeeteeeteeeaneeeteeaneeaneeenneeannns 133
FIGURA A 7: PROTOTIPO INICIAL, PRUEBA DE DETECCION DEL NIVEL DE LIQUIDO ...134
FIGURA A 8: PROTOTIPO FINAL, PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO IDENTIFICADOR DEL
NV = I o= (U 1] o TR 134

FIGURA A 9: ENCUESTAS A PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL .........coeevvunannns 135



RESUMEN

El presente proyecto de grado tiene la finalidad de desarrollar un “prototipo de
dispositivo tecnolégico que identifica el nivel del liquido para personas con
discapacidad visual” de la Escuela Superior de Formacion de Maestras y Maestros
Tecnoldégico y Humanistico El Alto, respondiendo a la escasa disponibilidad de
dispositivos tecnolégicos que mejoren la calidad de vida de esta poblacion; es por eso
gue se ha tomado el objetivo de, desarrollar un prototipo tecnoldégico que coadyuve de
manera seguray confortable en la autosuficiencia de consumo alimentario de liquidos,
evitando desbordamientos y la introduccion de las manos lo cual es antihigiénico. Para
lograrlo, se utilizo el enfoque de disefio de la metodologia de Karl T. Ulrich para el
desarrollo de productos. Una vez completado el disefio y la construccién del
dispositivo, ademas de su funcionalidad y satisfaccién entre los usuarios, se realiza el
andlisis de costos tanto de software como de hardware. Llegando a la conclusion de
esa manera al cumplimiento del objetivo establecido, contribuyendo a mejorar en
alguna medida la calidad de vida y autosuficiencia de las personas con discapacidad

visual.



ABSTRACT

The purpose of this degree project is to develop a “prototype of technological
device that identifies the level of the liquid for people with visual disabilities” of the El
Alto Higher School of Training of Technological and Humanistic Teachers, responding
to the limited availability of technological devices that improve the quality of life of this
population; That is why the objective has been taken to develop a technological
prototype that contributes in a safe and comfortable way to the self-sufficiency of food
consumption of liquids, avoiding overflows and the introduction of hands which is
unhygienic. To achieve this, the design approach of Karl T. Ulrich's methodology for
product development was used. Once the design and construction of the device is
completed, in addition to its functionality and satisfaction among users, the cost
analysis of both software and hardware is carried out, thus reaching the conclusion of
compliance with the established objective, contributing to improvement in to some

extent the quality of life and self-sufficiency of people with visual disabilities.
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1. MARCO PRELIMINAR
1.1. INTRODUCCION

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2022) se estima
que en el mundo hay al menos 2200 millones de personas con deterioro de la vision
cercana o distante. La mayoria de las personas con discapacidad visual y ceguera
tienen mas de 50 afios; sin embargo, la pérdida de vision asciende cada vez mas en

todo el mundo y puede afectar a personas de todas las edades.

En el mundo existen muchos peligros que las personas con discapacidad visual,
tienen que enfrentar todos los dias en el entorno que se rodean, estos peligros son
obstaculos de diario vivir como; paredes, gradas, personas, objetos y entre otras, con
los que el individuo puede llegar a lastimarse. Sin embargo, una de las muchas
preguntas que se hacen las personas con discapacidad visual cuando se adquiere la
ceguera o baja vision es: ¢CoOmo haré para llenar vasos, tazas, jarras o algun otro
recipiente de liquido?, ¢ Como sabré si un vaso esta lleno? En este entendido estas
personas con deficiencia visual se ven obligadas a percibir el mundo de otra forma
haciendo uso de sus otros sentidos como el oido, tacto y olfato. Por el cual existen
escasos dispositivos tecnolégicos que estén desarrollados con la finalidad de
conseguir mejoras en la calidad de vida de personas con discapacidad visual que
presentan dependencia asistida por sus familiares, los cuales no cuentan con tiempo
suficiente para su atencion, esto conlleva anotar que esta poblacién de invidentes en
muchas ocasiones se vea olvidada, desamparada y sin la atencion apropiada para sus
necesidades, por ende, en la sociedad actual no se desarrollan instrumentos o

dispositivos que ayuden a las personas con discapacidad visual.

El presente trabajo se proyecta para las personas que tienen la discapacidad
visual el cual ha sido una problematica de muchos afios, debido a que, el ambiente en
el que se rodean no es apto para personas que presentan problemas de la vista; las
mismas pueden sentirse incomodas o dependientes de otros a la hora de consumir
liquidos. Se ha podido ver en las diferentes instituciones o centros de rehabilitacion de

la sociedad que muchas personas con discapacidad visual necesitan nuevas



tecnologias que aporten en la autosuficiencia del invidente, por la cual se pretende
disefiar un prototipo de dispositivo tecnoldgico utilizando un sensor que permita la
identificacion del nivel de liquidos evitando desbordamiento tras una informacion
sonora en el consumo alimentario de los mismos, dandole asi mas seguridad a las
personas con discapacidad visual a la hora de que ellos requieran servirse y consumir
una bebida, claro que con el manejo de este dispositivo no da a entender que
resolveran todos sus problemas de vision al cien por ciento, sino este dispositivo es
una ayuda tecnoldgica que les permite saber si un recipiente llego al tope maximo de
liguido a la hora de servirse una bebida solos y no tener que pedir ayuda, sintiéndose
dependientes de otros a la hora de consumir liquidos, lo que puede afectar su calidad
de vida y autonomia, no es que no puedan sino se les hace mas facil el uso y manejo
de este dispositivo con un disefio comodo y operable, dando prioridad a las personas

con problemas de la vista y de bajos recursos econémicos.

Se trabaja con el método de Karl T. Ulrich es una metodologia utilizada en el
disefio de productos tecnoldgicos, que abarca todos los campos que intervienen en el
desarrollo de un proyecto de disefio. Para el proceso de desarrollo de producto, Ulrich
emplea una metodologia estructurada fundamentada en las fases de: Planeacion,
Desarrollo del concepto, Disefio a nivel de sistema, Disefio de Detalles, Prueba y
refinamiento. Este proyecto de grado se presenta como prototipo utilizando diferentes
tipos de componentes electrénicos como ser; microcontrolador, sensor ultrasonico,

buzzer pasivo, bateria recargable entre otras.
1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. Antecedentes Institucionales

La actual Escuela Superior de Formacién de Maestras y Maestros Tecnoldgico
y Humanistico El Alto (ESFMTHEA) fue creada como INS, Instituto Normal Superior
Tecnoldgico Humanistico El Alto, un 6 de marzo el afio 2006, bajo Decreto Supremo
N.° 28625 durante la presidencia del Sr. Evo Morales Ayma, mismo que encomendo
el funcionamiento de dicha casa superior de estudios para la ciudad de El Alto como

una recompensa por las jornadas de octubre donde la juventud altefia fue sin duda



protagonista y como una sentida necesidad de una ciudad pujante, una institucion

educativa especializada en la formacion de profesionales en el &mbito educativo.

El entonces INS Tecnolégico Humanistico El Alto, inicia sus actividades
académicas a partir de septiembre de 2006 con 6 carreras: Matematica, Lenguaje y
Literatura, Fisica — Quimica, Artes Plasticas, Idioma Nativo y Educacion Musical, en la
Unidad Educativa “Kristian Larsen” de Villa Ingenio, con 459 estudiantes distribuidos
en 8 paralelos y atendidos por 13 profesionales docentes. Es asi que se concretizo la
apertura de una institucion nueva en educacion superior, buscando una mayor
participacion de los estamentos sociales y educativos en la gestion académica del
INSTHEA, sistematizando de esta manera experiencias de la pedagogia social y
productiva. Posteriormente, mediante el Decreto Supremo N.° 0156/09 de fecha 6 de
junio de 2009 los Institutos Normales Superiores se transforman en Escuelas
Superiores de Formaciéon de Maestros, por lo que el INSTHEA cambia de
denominacién a “ESCUELA SUPERIOR DE FORMACION DE MAESTRAS Y
MAESTROS TECNOLOGICO Y HUMANISTICO EL ALTO’.

1.1.1.1. Vision

Ser una institucion de formacion de maestras y maestros con excelencia
académica, cientifica, tecnolégica y productiva, reconocida y acreditada a nivel
nacional e internacional que desarrolle el pensamiento pedagdgico socio critico y
descolonizador en el marco del respeto a la diversidad cultural y del medio ambiente

para la transformacion de la educacion en el Estado Plurinacional.
1.1.1.2. Mision

Formar maestras y maestros de manera integral y holistica con alto nivel
académico, con compromiso social en los ambitos pedagdgico y cientifico de
especialidad, sustentado en los principios del Sistema Educativo Plurinacional y las
transformaciones socio econémicas del contexto regional y nacional para el vivir bien:
criticos, reflexivos, autocriticos, propositivos, innovadores, investigadores e inclusivos,
sustentado en los principios de la democracia lo intracultural — intercultural y

plurilingle.



1.1.1.3. Objetivos Estratégicos

La Escuela Superior de Formacion de Maestras y Maestros Tecnoldgico y
Humanistico El Alto, como institucion de formacion profesional docente tienen como
principios: compromiso, generosidad, superacion, integridad, honradez, transparencia,
entorno cultural y ecoldgico, tolerancia y respeto, gratitud, justiciar, imparcialidad,

igualdad, motivacion, bien comun y liderazgo.

1.1.1.4. Organigrama

En la Figura 1, se muestra el organigrama de la Escuela Superior de Formacion
de Maestras y Maestros “Tecnolégico y Humanistico El Alto” que incluye las diferentes

secciones de que se componen.

Figura 1
Organigrama ESFMTHEA
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Nota. La figura 1, muestra el organigrama de la ESFMTHEA. Fuente:

http://www.esfmthea.com.bo/ (2023).
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1.1.2. Antecedentes afines al proyecto de grado

1.1.2.1. Antecedentes Internacionales

Los antecedentes internacionales relacionados al proyecto de grado muestran

trabajos con objetivos similares: mejorar la calidad de vida de las personas con

discapacidad visual para promover su independencia.

De acuerdo con Gonzalez O. y Scarpetta A. (2015) en su informe “Dispositivo
de orientacion para invidentes basado en el principio de ecolocalizacion”,
presentado en la Universidad Pontificia Javeriana para las personas con
discapacidad visual, con el objetivo de construir un sistema de ecolocalizaciéon
para personas con discapacidad visual, que integre un prototipo de dispositivo
ultrasénico y una aplicacion movil funcional, por el cual utiliza la metodologia
EssUP - Essential Unified Process para el desarrollo del software que se enfoca
en la gestion de proyectos, entre las herramientas utilizadas para el desarrollo
del proyecto se destacan el Arduino Pro Mini 5v 16MHz, dispositivo ultrasénico

con sensores y una antena Bluetooth.

En el estudio de Quijas N. (2014) en su informe "Bastén blanco inteligente con
evasion de obstaculos”, presentado en la Universidad Nacional Autbnoma de
México para personas con discapacidad visual, con el objetivo de disefar y
manufacturar con dispositivos de bajo costo, un bastén inteligente para
personas invidentes de escasos recursos econdémicos, por el cual utiliza el
disefio metodologico de las diferentes fases de la investigacién, con una
metodologia que fue a partir de lo especifico a lo general, entre las herramientas
utilizadas para el desarrollo del proyecto se encuentran el sensores
ultrasénicos, mini buzzer, motores vibradores circulares, diodo, reguladores de

tensién y Arduino Mega 2560.

Desde el punto de vista técnico, un bastén electronico y un indicador de liquidos

para personas con discapacidad visual son dispositivos completamente diferentes,

pero, sin embargo, contemplan algunas semejanzas en cuanto al uso de componentes

electréonicos. Un baston electrénico es un dispositivo que utiliza sensores para la



deteccién de obstaculos y vibraciones para guiar al usuario de forma auditiva o tactil,
mientras que el indicador de liquidos es un dispositivo que utiliza el mismo sensor u
otro para la deteccion del nivel de liquidos en un recipiente y transmitir esa informacion

al usuario de forma audible o tactil.

Desde el punto de vista funcional, el baston electrénico se utiliza para ayudar a
las personas invidentes en su desplazamiento en el entorno, mientras que el indicador
de liquidos se utiliza para ayudar a las personas con discapacidad visual a determinar
la cantidad de liquido en un recipiente para evitar desbordamiento.

1.1.2.2. Antecedentes Nacionales

En los antecedentes nacionales se evidencian diversas iniciativas y proyectos
con un objetivo en comun: mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad
visual en nuestro pais y fomentar su independencia. Estos antecedentes, son una
muestra del compromiso de la sociedad boliviana por promover la inclusién y el

bienestar de todas las personas, sin importar sus capacidades.

e Como menciona Rojas Y. (2013) en su informe “Plataforma virtual orientada a
personas con discapacidad visual”, presentado en la Universidad Mayor de San
Andrés para las personas invidentes, con el objetivo de implementar una
plataforma virtual para mejorar el conocimiento del manejo de las Tecnologias
de Informacién y Comunicacién (T.I.C.) en las personas con discapacidad
visual, en la cual utiliza la metodologia de investigacion, el Método Cientifico
para la tesis y la metodologia PACIE para el disefio de la plataforma, entre las
herramientas utilizadas para el desarrollo de la plataforma se encuentra el
sistema operativo Windows o Linux, paginas dinamicas, Microsoft office,
plataforma e-learning, procesador Ci3, impresora laser, monitor super VGA y
lector de CD.

e En el estudio de Flores R. (2016) en su informe “Centro de capacitacion y
rehabilitacion para personas ciegas y de baja visidn”, presentado en la
Universidad Mayor de San Andrés para la poblacién de invidentes, con el

objetivo de proponer a través de la arquitectura un disefio arquitectdnico
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adecuado que sea fundamental en el desarrollo, formacion y adaptacion,
mejorando asi la calidad de vida de las personas ciegas y de baja vision, en la
cual para el desarrollo del proyecto utiliza la metodologia de investigacion para
la obtencion de informacién y resolucion del problema a lo largo del proceso de
investigacion, entre las herramientas utilizadas se encuentra la planimetria

general, elevaciones, cortes y renders.

Desde el punto de vista técnico, un indicador de liquidos y una plataforma virtual
0 un centro de capacitacion para personas con discapacidad visual, son dispositivos o
proyectos completamente diferentes, una plataforma virtual es una herramienta

intangible y un indicador de liquidos es un dispositivo tangible.

Desde el punto de vista funcional, ambos dispositivos ya se han tangibles o
intangibles tiene como objetivo mejorar la calidad de vida de las personas con

discapacidad visual, pero lo hacen de diferentes maneras.

1.1.2.3. Antecedentes Locales

En los antecedentes locales se evidencian diversas iniciativas y proyectos
llevados a cabo en nuestra comunidad con un objetivo en comun: mejorar la calidad

de vida de las personas con discapacidad en nuestra ciudad para su independencia.

e De acuerdo con Huanca Y. (2022) en su informe “Bastdn blanco con sensores
ultrasoénicos y vibraciones”, presentado en la Universidad Mayor de San Andrés
para personas con discapacidad visual, con el objetivo de desarrollar un
prototipo de un Bastén Blanco con sensores ultrasonicos y vibraciones para
facilitar la identificacion de obstaculos, en la cual se utiliza la metodologia de
tipo descriptivo y experimental para la implementacion, resultado vy
funcionamiento del baston, entre las herramientas utilizadas se encuentra el
Arduino nano, sensor ultrasénico, buzzer o zumbador, médulo de carga, médulo

de elevador de voltaje y mini motor vibrador.

e Como menciona Condori F. y Titirico R. (2020) en su informe “Prototipo de silla

de ruedas automatizada con monitoreo cardiaco y localizacion GPS bajo la



plataforma de internet de las cosas”, presentado en la Universidad Publica de
El Alto para personas con discapacidad motora, con el objetivo de disefiar un
prototipo de silla de ruedas automatizado con monitoreo cardiaco y localizacion
GPS bajo la plataforma de Internet de las Cosas que mejore el
desenvolvimiento de actividades diarias de una persona que sufre de
discapacidad motora, con mayor autonomia de manera segura y confortable,
en la cual se utiliza la metodologia de investigacion cientifica para la obtencion
de informacion y el método de Karl T. Ulrich para el proceso de desarrollo de
productos de disefio, entre las herramientas utilizadas para el desarrollo del
proyecto se encuentra el software (Android Studio version 3.4, internet de las
cosas, firebase, proteus) y hardware (bateria, sensores, giroscopio, actuador

eléctrico, regulador de voltaje e indicador de estado de bateria).

Desde el punto de vista técnico, un indicador de liquidos, un bastén o sillas de
ruedas automatizadas para personas con discapacidad son dispositivos
completamente diferentes, pero disefiados para personas que sufren algun tipo de

discapacidad.

Desde el punto de vista funcional, estos dispositivos tienen como objetivo

mejorar la calidad de vida de las personas que sufren algun tipo de discapacidad.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde los inicios de la humanidad, los seres vivos se han vuelto exitosos
gracias a su enorme capacidad de adaptacién al medio, la cual han logrado gracias a
que estan dotados de cinco excelentes sentidos que les permite percibir el medio en
el que viven, pero: ¢Qué pasaria si uno o mas de estos sentidos no estuvieran
funcionando? La percepcion que se tiene del mundo cambiaria y mas aun cuando el
sentido que se pierde es la vista, lo cual crea dependencia a un ambiente y a un
entorno aislado ya que fuera de esta, el individuo no puede desenvolverse. Una
persona con discapacidad visual se ve obligada a usar sus otros sentidos como el
oido, tacto y olfato para remplazar el que se perdi6 adaptandose a una percepcion

completamente nueva del mundo.



A nivel nacional de acuerdo a la Agencia Boliviana de Informacién (ABI, 2021)
en Bolivia existen mas de 120000 personas ciegas y la mitad es por cataratas, un 18
por ciento es por glaucoma y mas de 300000 que sufren baja vision, de las cuales el
55% de personas con discapacidad visual son varones y un 45%, mujeres. Asimismo,
el 59% tiene entre 18 y 59 afos; el 26% tiene mas de 59 afios y un 14% esta entre 0
y 17 afios. Actualmente segun opinion (2021) existen 6.466 personas con
discapacidad visual afiliadas al Instituto Boliviano de la Ceguera, segun su ultimo
reporte de este 2021. Santa Cruz lidera con 1.618 registrados; le sigue La Paz con
1.464; Cochabamba tiene 895; Tarija, 678; Potosi, 557; Chuquisaca, 454; Beni, 448;
Oruro, 267; y Pando suma 85. Sin embargo, estos datos oficiales no siempre reflejan
la realidad ya que hay muchas personas que no se afilian o no reciben ningun tipo de

ayuda.

En la actualidad se ha podido observar en las calles de la ciudad de La Paz
como también en las diversas instituciones educativas o centros de rehabilitacion que
muchas personas con discapacidades diferentes tienden a tener problemas visuales
ya sea ceguera total o baja vision, en la cual es una problematica de muchos afios
debido a que se van acrecentado los casos de invidencia en personas de toda razay
cultura, sin embargo una de las muchas preguntas que se hacen estas personas
cuando se adquiere la ceguera es: ¢, Como haré para llenar vasos, tazas, jarras o algun
otro recipiente de liquido?, ¢ Coémo sabré si un vaso esta lleno? Esto conlleva anotar
que esta poblacion de invidentes en muchas ocasiones se vea olvidada, desamparada
y sin la atencion apropiada para sus necesidades, obligandolas a adaptarse a un
entorno que no esta pensado para ellos de una forma muy dependiente y no
autonoma, por ende, en la sociedad actual no se desarrollan instrumentos o
dispositivos que ayuden a las personas con discapacidad visual para su

autosuficiencia.
1.2.1. Problema Principal

La escasa disponibilidad de dispositivos tecnolégico que estén desarrollados
con la finalidad de conseguir mejoras en la calidad de vida de las personas con

discapacidad visual, obstaculiza con su adaptacion al entorno en el que se rodean,



esto conlleva que esta poblacién en muchas ocasiones se vea olvidada, desamparada
y no reciban la atencidon adecuada a sus necesidades. Es en este sentido que en la
Escuela Superior de Formacién de Maestras y Maestros “Tecnolégico y Humanistico
El Alto” se identifica la dificultad de acceso o disponibilidad a un dispositivo tecnologico
que coadyuve en identificar el nivel del liquido a personas con discapacidad visual,
procurando evitar el desbordamiento de alimentos liquidos y mejorando su

autosuficiencia en actividades de su vida cotidiana.

1.2.2. Problema Secundarios

e Las personas con discapacidad visual tienen dificultades para mantener sus
manos y vasos limpios, por la cual corren un mayor riesgo de contaminacion y

enfermedades si entran en contacto con el liquido.

e La limitada disponibilidad de recursos econdmicos de las personas dificulta el
acceso a las tecnologias actuales.

e La falta de independencia para tomar liquidos por parte de las personas con
discapacidad visual, puede generar una sensacion de incomodidad Yy
dependencia a terceros, afectando su calidad de vida y su sentido de

autonomia.

e Las personas con discapacidad visual tienen dificultad para determinar el nivel
del liquido en un recipiente, convirtiéndose en un problema que afecta su
capacidad de saber con exactitud cuanto liquido han vertido en un vaso o

recipiente, pudiendo provocar desbordamientos o desperdicios de liquidos.

1.2.3. Formulacién del Problema

¢De qué modo se puede coadyuvar de manera segura y confortable a las
personas con discapacidad visual de la Escuela Superior de Formacion de Maestras
y Maestros “Tecnoldgico y Humanistico El Alto” en la autosuficiencia de consumo

alimentario de liquidos evitando desbordamiento?
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Construir un prototipo de dispositivo tecnoldgico que identifica el nivel del liquido
para personas con discapacidad visual de la Escuela Superior de Formacién de
Maestras y Maestros “Tecnolégico y Humanistico El Alto”, que coadyuve de manera
seguray confortable en la autosuficiencia de consumo alimentario de liquidos evitando

desbordamiento.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Diseflar un modelo tecnolégico funcional que evite la introduccién de las manos
o dispositivo en la bebida, lo cual es antihigiénico en el consumo alimentario de

liquidos.

e Realizar un dispositivo tecnoldgico accesible para personas de alta, media y

bajos recursos econémicos.

e Implementar un prototipo electronico que contribuya en la autosuficiencia de las

personas con discapacidad visual.

e Integrar componentes electrénicos y sensor al dispositivo para la identificacion

del liquido evitando el desbordamiento mediante una informacion sonora.

1.4. JUSTIFICACION
1.4.1. Justificaciéon Técnica

Los avances tecnoldgicos que se han generado a través de tecnologia con
microcontroladores, sensores entre otras herramientas electronicas han causado un
gran impacto social en las instituciones publicas y privadas que ofrecen servicios al
consumidor, es por eso que se han adaptado a los cambios y visto la necesidad de
satisfacer al consumidor del servicio, brindandoles nuevas tecnologias oportunas y

detalladas.
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Ademas, cabe resaltar que las personas con discapacidad visual no cuentan
con una nueva tecnologia, por lo cual se pretende realizar un prototipo de dispositivo
tecnolégico para la autosuficiencia de esta poblacion, el cual le permita saber si un
recipiente esta lleno de liquido con el fin de evitar desbordamiento en el consumo
alimentario de liquidos, donde se emplea el desarrollo de software y hardware del
prototipo incorporando diferentes componentes electronicos al dispositivo como el
microcontrolador, sensor ultrasénico, buzzer pasivo, bateria recargable entre otras.
Permitiendo asi el avance tecnologico y modernizacion en la creacion del dispositivo

poniendo en practica nuevas tecnologias electrénicas.
1.4.2. Justificacion EconGmica

Por lo general en la sociedad actual muchas veces las personas con
discapacidades diferentes no gozan de muchos beneficios del estado, es por el cual
se implementan productos tecnolégicos accesibles para personas de bajos recursos
econdmicos con el fin de que ellas puedan acceder a las nuevas tecnologias de hoy.
Sin embargo, el proyecto se justifica econémicamente debido a que se emplearan
materiales que se puedan adquirir facilmente en el mercado local, los cuales seran
adaptados para la ejecucién de tareas especificas en el disefio del dispositivo

tecnoldgico, que estara al servicio de las personas con discapacidad visual.
1.4.3. Justificacion Social

En el mundo existen muchas personas que presentan diferentes dificultades en
su vida ya sean; de la vista, oidos, sordo mudos y entre otros. Pocos proyectos
tecnoldgicos son realizados en beneficio de estas personas que presentan alguna
discapacidad, es por el cual este dispositivo tecnolégico es disefiado para facilitar la
autosuficiencia de ciudadanos con problemas de la vista a la hora del consumo

alimentario de liquidos evitando desbordamiento.
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1.5.

1.5.1.

METODOLOGIA

Metodologia de Desarrollo

De acuerdo con Condori F. y Titirico R. (2020) el método de Karl T. Ulrich es

una metodologia utilizada en el disefio de productos tecnoldgicos, que abarca todos

los campos que intervienen en el desarrollo de un proyecto de disefio.

Para el proceso de desarrollo de producto, Ulrich emplea una metodologia

estructurada fundamentada en las fases de:

1.5.2.

Planeacion. Se hace la planeacion total del proyecto.

Desarrollo del concepto. Se identifican las necesidades, se generan y evallan

conceptos de productos alternativos.

Disefio a nivel de sistema. Se define la arquitectura del producto y el desglose

de este en subsistemas y componentes.

Disefio de Detalle. Se establece la especificacion completa de la geometria,
materiales y de todas las partes que sean Unicas en el producto, y la
identificacion de todas las partes estandar que se van a adquirir de los

proveedores.

Prueba y refinamiento. Prueba de fiabilidad, duracion, desempefio, facilitar el

arranque, depurar los procesos de fabricacién y ensambile.

Métricas de Calidad

El concepto de métrica es el término que describe muchos y muy variados casos

de medicidn. Siendo una métrica una medida estadistica, estas medidas son

aplicables a todo el ciclo de vida del desarrollo, desde la iniciacion, cuando se estima

los costos al seguimiento y control de la fiabilidad de los productos finales, y a la forma

en que los productos cambian a través del tiempo debido a la aplicacion de mejoras.
(Poma M., 2019, p. 35).
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1.5.3. Costos

Una estimacion que proporciona una vista suficientemente clara de la realidad
del proyecto como para permitir al gestor del proyecto tomar apropiadas decisiones
sobre como controlar el proyecto para lograr sus objetivos. Entre los distintos métodos
de estimacion de costes de desarrollo de software, el modelo COCOMO (COnstructive
COst MOdel) desarrollado por Barry M. Boehm, se engloba en el grupo de los modelos
algoritmicos que tratan de establecer una relacion matematica la cual permite estimar

el esfuerzo y tiempo requerido para desarrollar un producto. (Poma M., 2019, p. 39).
1.5.4. Seguridad

La seguridad es un aspecto critico a considerar en el disefio de dispositivos
tecnoldgicos destinados a personas con discapacidad visual. Para garantizar la
seguridad de los usuarios, es esencial que estos dispositivos incorporen elementos de
confianza para cuidar su integridad fisica, como ser: Una construccion adecuada del
dispositivo para evitar corto circuitos y/o fallas en la alimentacion; Evitar que el
dispositivo entre en contacto directo con los alimentos, disminuyendo asi la
probabilidad de contaminacion de los mismos; Ademas de procurar la facilidad de su

uso.

1.6. HERRAMIENTAS

Para la elaboracion del prototipo se utilizaran las siguientes herramientas:
1.6.1. Lenguaje de Programacion C

De acuerdo con Bariain et al. (2017) el lenguaje C es ampliamente utilizado para

el desarrollo de prototipos debido a las siguientes caracteristicas técnicas:

e Portabilidad: El lenguaje C es altamente portatil, lo que significa que el codigo
escrito en C puede ser compilado y ejecutado en diferentes plataformas de

hardware y sistemas operativos.

e Acceso directo al hardware: El lenguaje C permite un acceso directo al
hardware del sistema, lo que es esencial para el desarrollo de prototipos de

dispositivos embebidos, como el microcontrolador PIC. Con C, es posible
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escribir codigo que interactie directamente con el hardware del sistema,
permitiendo una mayor flexibilidad y control.

En el contexto especifico del uso de un microcontrolador PIC como controlador,

el lenguaje C es una eleccion logica debido a su capacidad para acceder directamente

al hardware del sistema y su eficiencia en términos de uso de recursos. Esto permite

al desarrollador aprovechar al maximo las capacidades del microcontrolador y crear

un prototipo funcional.

1.6.2. Requerimientos de Software.

En la siguiente se describe las caracteristicas del software para la realizacion

del prototipo:

Proteus: Es un Sistema completo de disefio electronico que combina un
avanzado programa de captura de esquemas, un sistema de simulacion mixto
(analogico y digital) basado en Spice, y un programa para disposicion de
componentes en placas de circuito impreso y auto-ruteado. Se trata de un
software comercial fabricado por Labcenter Electronics, caracterizado por su
potencia y facilidad de uso. Proteus esta formado por dos programas: ISIS
(Intelligent Schematic Input System) y ARES (Advanced Routing & Editing
Software). La simulacion de los circuitos se realiza dentro del propio médulo de
captura de esquemas ISIS. (Barron M., 2023, p.1).

PIC C Compiler: Es un inteligente y muy optimizado compilador C que
contienen operadores estandar del lenguaje de programacion C y funciones
incorporados en bibliotecas que son especificas a los registros de PIC,
proporcionando a los desarrolladores una herramienta poderosa para el acceso
al hardware las funciones del dispositivo desde el nivel de lenguaje C. El
compilador ccs contiene mas de 307 funciones integradas que simplifiquen el
acceso al hardware. Se incluyen funciones de hardware del dispositivo de
caracteristicas tales como: temporizadores y modulos PWM, convertidores A/D,
LCD controladores, memoria externa buses entre otras. (PIC C Compiler -
iElectroX, 2023).

15



PICKit Programmer: Es una herramienta abierta de bajo costo, de
programacion y debugging en tiempo real para una amplia variedad de
microcontroladores de Microchip, entre ellas se puede citar a las familias
PIC10F/ PIC12F/ PIC16F/ PIC18F/ PIC24F/ PIC24H. EI kit consiste en una
placa principal que se conecta a una computadora por USB, junto con ella una
Placa de Zdécalo se conecta a la principal permitiendo la programacion de
dispositivos con encapsulado DIP. Por ultimo, una placa demo, permite usarla
como plaqueta de aplicacion de prueba. Las funciones de debugging estan
disponibles si se establece un vinculo, mediante el cable correspondiente, entre

el PICKit y la aplicacion a depurar. (Simone R., 2011, p. 4).

Autodesk fusién 360: De acuerdo a la pagina web de Autodesk (2023)
Autodesk Fusion 360 es una plataforma de software CAD 3D, CAM, CAE y de
circuitos impresos de modelado 3D basada en la nube para el disefo y la

manufactura de productos.

— Disefa y proyecta productos del modo que desees para garantizar su

ajuste, estética, formay funcion

— Proyecta, disefia y crea lo que quieras con los amplios componentes

electrénicos y las herramientas de disefio de circuitos impresos

1.6.3. Requerimientos de Hardware.

A continuacion, se describe las caracteristicas mas resaltantes de los

componentes electronicos para la realizacion del prototipo:

Microcontrolador PIC: El Microcontrolador es un circuito integrado que es el
componente principal de una aplicacion embebida. Es como una pequefia
computadora que incluye sistemas para controlar elementos de entrada/salida.
También incluye a un procesador y por supuesto memoria que puede guardar
el programa y sus variables (flash y RAM). Funciona como una mini PC. Su
funcibn es la de automatizar procesos y procesar informacion. El

microcontrolador se aplica en toda clase de inventos y productos donde se
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requiere seguir un proceso automatico dependiendo de las condiciones de
distintas entradas. (Ortiz E. y Pedraza J., 2019, p.24).

Sensor ultrasonico: El sensor HC-SR04 es un sensor de distancia ultrasénica
de bajo costo, con un rango de operacion entre 2cm a 400cm. Es uno de los
sensores muy utilizado en una amplia variedad, de proyectos, destaca por su
pequefio tamafio, bajo consumo energético y buena precision, Lo mas singular
del sensor de ultrasonidos HC-SR04 es quizas su "par de o0jos", donde uno es
un emisor y el otro un receptor de ultrasonidos que trabajan a una frecuencia
de 40KHz (una frecuencia inaudible para las personas). (Huanca Y., 2022, p.
28).

Buzzer pasivo: El Zumbador Buzzer Pasivo Médulo KY-006 es un sensor
piezoeléctrico el cual puede reproducir tonos de sonido entre un rango de 1.5Hz
a 2.5 kHz dependiendo de la frecuencia de entrada, ya sea mediante retardos
o modulacién de ancho de pulso (PWM). Permite convertir la sefial eléctrica en
una onda de sonido al momento que se manda una sefial eléctrica se consigue
el sonido deseado. La caracteristica de este modulo es que tiene un estampado
el cual suena en una frecuencia fija y con el que puedes diferenciarlo del Buzzer
activo. Como este Buzzer pasivo no tiene un oscilador interno, necesita que se
indique por medio de un microcontrolador la frecuencia deseada. («Zumbador
Buzzer Pasivo - UNIT Electronics», 2023).

Bateria recargable: Una bateria eléctrica, acumulador eléctrico o simplemente
pila, es un dispositivo que consiste en una o mas celdas electroquimicas que
pueden convertir la energia quimica almacenada en corriente eléctrica.
(Baterias - Sawers, 2023).

Regulador de wvoltaje: Unregulador de voltajees un dispositivo
eléctrico disefiado para suministrar un voltaje estable y proteger a los equipos
eléctricos y electronicos conectados a una linea de tension contra fenOmenos
como sobrevoltaje, caida de tensién y variaciones de voltaje. (New - Line,
2023).
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1.7.

1.7.1.

1.7.2.

Impresora 3D: Es una maquina capaz de realizar réplicas de disefios en 3D,
creando piezas 0 maquetas volumétricas a partir de un disefio hecho por
ordenador. Surgen con la idea de convertir archivos de 2D en prototipos reales
o 3D. Comunmente se utiliza en el prefabricado de piezas o componentes, en
sectores como la arquitectura y el disefio industrial. En la actualidad se esta
extendiendo su uso en la fabricacion de todo tipo de objetos, modelos para

vaciado, piezas complicadas, proétesis meédicas, etc. (Studocu, 2017, p.1).
LIMITES Y ALCANCES

Limites

El prototipo solo estara disefiado para las personas con discapacidad visual.

Este proyecto solo se limita netamente a la labor de identificar el nivel de
liquidos evitando desbordamiento para la autosuficiencia en el consumo

alimentario de la poblacién invidente.

El dispositivo tecnolégico sera desarrollado especificamente con diferentes
componentes electrénicos adquiridos en el mercado local, entre ellos el sensor
ultrasonico el cual se usara para la identificacién del nivel de liquido, por lo que
no contemplara otras labores diferentes a la medicién del nivel de liquidos.

La duracién de la bateria dependera del uso que se le dé.

El dispositivo para un mayor cuidado no debe estar expuesto a temperaturas

excesivas mayores a 60° C que dafie la integridad de los componentes.

El dispositivo requiere de un recipiente que le otorgue estabilidad y sujecion

apropiada.
Alcances

El prototipo debe satisfacer a los usuarios invidentes que lo emplean al

momento de llenar un recipiente de liquido sin la necesidad de requerir ayuda, evitando

desbordamiento y la introduccion de manos o dispositivo al liquido lo cual es

antihigiénico.
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De las cuales consideramos lo siguiente:

e Recepcion de las sefiales emitidas por el sensor ultrasénico cuando el liquido
llega a la parte superior de un recipiente, evitando desbordamientos tras una

informacion de salida sonora.
e Dispositivo programado haciendo uso del microcontrolador PIC.
e Disefio del circuito y la placa PCB del dispositivo en Proteus.
e Disefio de las piezas del prototipado haciendo uso de la impresora 3D.
¢ Montaje fisico del dispositivo en Protoboard.
¢ Implementacion del prototipo de dispositivo tecnoldgico.
e El dispositivo tecnoldgico seré portable y facil de usar.
1.8. APORTES

Este dispositivo proporciona una contribucion tecnoldgica a las personas con
discapacidad visual de la sociedad, para la ingesta de alimentos liquidos de manera
confortable y segura reduciendo riesgos de contaminacion por contacto fisico y

disminuyendo la dependencia de terceros.

El disefio y construccion del prototipo esta realizado con los conocimientos
adquiridos en el proceso formativo, compuesto por elementos de software y hardware
que se encuentran en el mercado local. Asi también aporta conocimientos sobre la
electrénica a la juventud actual, para promover el interés por este tipo de proyectos,

en pro de ayudar y mejorar las condiciones y/o necesidades de la comunidad.
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CAPITULO I



2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describe las teorias, conceptos, metodologias y
herramientas que se utilizaran para el desarrollo del Prototipo tecnolégico que
identifica el nivel del liquido para personas con discapacidad visual, sin embargo, se
contemplaran los conceptos mas relevantes, concernientes a discapacidad visual, sus
causas y enfermedades asociadas, herramientas Utiles para la deteccion de liquidos,
la metodologia de desarrollo de Karl T. Urlich, métricas de calidad, costos, asi como

las herramientas de software y hardware necesarias.
2.1. DISCAPACIDAD VISUAL

De acuerdo con Guillen J. y Vizhfiay C (2016) la discapacidad visual es la
deficiencia en el funcionamiento del ojo humano, que causa deficiencia o pérdida total
en el sentido de la visidon. Existen diferentes tipos de discapacidad visual, las mas

importantes se describen a continuacion.

e Vision Leve: Son aquellas personas que pueden realizar actividades cotidianas
sin inconvenientes, siempre y cuando se utiliza ayudas Opticas adecuadas. Las

personas con baja vision leve alcanzan percibir objetos pequefios.

e Vision Moderada: Son aquellas personas que padecen de baja vision
moderada, pueden percibir objetos con distancia corta, siempre y cuando los
objetos sean grandes y la luz favorezca a percibir objetos. Este tipo de personas
necesitan ayuda como lentes de aumento para poder desenvolverse

correctamente en el medio.

e Vision Grave: Las personas que tienen esta dificultad pueden percibir la luz y
sombra, pero necesitan algun tipo de ayuda para poder hacerlo, como por
ejemplo el braille para la lectura y la escritura, asi como lentes, y telescopios

especiales para poder desenvolverse asi solos.

e Ceguera Total: Son personas que no poseen vision alguna, por lo que no

perciben la luz ni la sombra, esto hace que se les imposibilita realizar las tareas
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cotidianas. Estas personas necesitan ayuda para poder leer y escribir como el
braille, ademés estas personas necesitan de la ayuda de una persona para

poder movilizarse de mejor manera.

Tras definir la discapacidad visual y los diferentes tipos de discapacidad visual,

se procede a la descripcion de las siguientes causas y enfermedades que generan

este tipo de deficiencia.

2.2.

CAUSAS Y ENFERMEDADES DE LA CEGUERA

Segun el Ministerio de Educacion del Estado Plurinacional de Bolivia (2013) las

causas de la discapacidad visual son diversas. Conocer las causas que originan este

tipo de deficiencia, permite establecer medidas preventivas que eviten el incremento

de la incidencia mundial de la baja vision y ceguera. La discapacidad visual puede

presentarse por varias razones, entre las cuales se destacan aquellas que afectan al

globo ocular, como las siguientes:

Causas genéticas: Son las que se presentan por un dafio puntual en los genes
0 en los cromosomas, por lo que son transmitidas de padres a hijos/as. Esto se
debe a algun error en la combinacién genética, debido a que las células, al
fusionarse y dar origen a una nueva vida, se alteran como resultado de

diferentes factores, entre ellos la edad de los padres.

Causas congénitas: Son las que surgen durante el embarazo por problemas
de salud de la madre, como la rubéola, la varicela, las infecciones de
transmision sexual (ITS), el virus de inmunodeficiencia adquirida (VIH) y la
toxoplasmosis. Otros factores que determinan este tipo de causas son el
consumo de alcohol y de drogas, la contaminacién por insecticidas y deficiente

nutricion de la madre.

Causas adquiridas: Son las ocasionadas por secuelas de ciertas
enfermedades, como la meningitis, o por algun accidente o golpes en la cabeza,

por asfixia en el agua y por contaminacion con plomo.
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En la Tabla 1, se presenta un resumen descriptivo de las patologias mas

comunes relacionadas con la discapacidad visual, junto con las causas, los efectos

visuales, el tratamiento y el prondstico para cada una de ellas.

Tabla 1

Patologias oculares comunes

Patologia

Albinismo
(carencia
total o
parcial de la
pigmentacio
n)

Catarata
congénita

Glaucoma

congeénito

Miopia
degenerativa

Zona
afectada
Macula (infra
desarrollada)

Cristalino
(opacidad)

Tejido del ojo
(dafados
debido al
aumento de
la presion
intraocular)

Alargamiento
del ojo
(estiramiento
de su parte
posterior)

Causas

Hereditaria

Hereditaria.
Anomalias
congénitas
(rubeola).
Sindrome
de Marfan y
de Down.
Infecciones.
Uso de
medicament
0s durante
la
gestacion.

Hereditaria.

Hereditaria.

Efectos visuales

Disminucién de la
agudeza visual.
Nistagmos
(movimientos
involuntarios y
rapidos de los
0j0s).

Campos visuales
variables y vision
de color normal.
Fotofobia.
Disminucién de la
agudeza visual.
Visién borrosa.
Nistagmos.
Estrabismo.
Fotofobia.
Posible ligera
reduccion de los
campos visuales

periféricos, aunque

los campos
visuales
generalmente son
normales.

Lagrimeo
excesivo.
Opacidad o
nebulosidad del
cristalino.
Agudeza visual y
campo visual
reducido.

Disminucion de la
agudeza visual a
distancia.
Complicaciones
secundarias:
desprendimiento
de laretina e
inflamacion o

Tratamientos

Gafas con filtro
de color
oscuro.
lluminacién
suave.

Intervencién
quirargica lo
antes posible.

Gotas
(medicacion).
Intervencion
quirargica lo
antes posible
para prevenir
dafios
posteriores.

Correccion del
error refractivo,
preferentement
e con lentes de
contacto.
Ayudas opticas
e iluminacion
potente.

Pronostico

No
progresivo.

Después de
la
intervenciéon
quirdrgica,
incapacidad
de
acomodacion
Problemas
con la luz
deslumbrante
, que se
corrige
mediante
gafasy lentes
de aumento.
Posibles
cataratas
secundarias.
Con
tratamiento,
dependiente
de la
resistencia
innata de la
estructura del
0jo.

Ceguera si no
se trata.
Ritmo de
progresion no
predecible.
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Desprendimi
ento de la
retina

Retinitis
pigmentaria

Retinopatia
diabética

Atrofia del
nervio 6ptico

Retinopatia
del
prematuro

Retina
(algunas
partes se
desprenden
de la
estructura de
sostén y se
atrofian)

Retina
(afeccion
degenerativa
pigmentaria)

Retina

Cualquier
porcion del
nervio optico
(impide la
transmision
de
sensaciones
visuales aun
cuando otras
partes del ojo
funcionan
normalmente)
Retina
(crecimiento
de vasos
sanguineos) y
vitreo.

Numerosas,
incluida la
diabetes; la
retinopatia
diabética, la
miopia
degenerativ
a, los
golpes en la
cabeza.

Hereditaria

Hereditaria

Infeccion en
el ojo.
Tumores o
heridas.
Presién por
glaucoma.
Diabetes
hereditaria
(atrofia
Optica de
Leber).

Administraci
6n de
niveles
elevados de
oxigeno a
bebes
prematuros.

hemorragia de la
macula.

Dolores punzantes
en el ojo.

Perdida del campo
visual.

Defectos del color
o disminucion de la
agudeza visual, si
la macula se ve
afectada.

Disminucién de la
agudeza visual.
Reduccion de los
campos visuales,
(perdida del campo
periférico) y
ceguera nocturna.

Diplopia (vision
doble).
Incapacidad de
acomodacion.
Perdida de la
vision de colores y
de campo visual.
Perdida de parte
de la visién central.
Campo visual
nebulosa,
dependiendo de la
severidad de la
atrofia.
Comunmente no
es progresiva.

Disminucién de la
agudeza visual.
Miopia grave.
Cicatrices y
desprendimiento
de la retina, con
perdida
consecuente.

Cirugia con
rayo laser, en
funcion del tipo
y de la causa
del
desprendimient
o.

Ayudas opticas
y
generalmente,
un elevado
grado de
iluminacion.
Ayudas opticas
y prismas.

No se conoce
ninguna
curacién
médica.

Es esencial el
asesoramiento
genético.
Inyecciones de
insulina.
Controles
dietéticos.
Gafas.

Cirugia con
rayos laser.
Programa para
el desarrollo de
la eficiencia
visual.

Ayudas opticas
y dispositivos
para el control
de la
iluminacion.

Reservado.

Negativa en
los casos
graves.

Es comun la
variacion de
la agudeza
visual.

Variable,
dependiendo
de la causa.

Negativo en
los casos
graves, en los
que pueden
esperarse
desprendimie
ntos.

Nota. Los datos de las patologias oculares comunes relacionadas con la discapacidad visual,

se obtuvieron del texto: comprension de la discapacidad visual (p. 45), del Ministerio de

Educacion del Estado Plurinacional de Bolivia (2013).
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El proyecto ha sido concebido con el propésito de brindar apoyo a aquellas
personas que, como resultado de ciertas patologias oculares, han desarrollado la
condicion de ceguera total. El enfoque del proyecto es proporcionar soluciones y
recursos que mejoren la calidad de vida de estas personas, ofreciendo asistencia y

tecnologia adaptada a sus necesidades especificas.

Definiendo la discapacidad visual y caracterizando sus causas y enfermedades
asociadas, se procede a describir los dispositivos tecnolégicos, existentes para medir

el nivel del liquido.

2.3. HERRAMIENTAS DE UTILIDAD DE INDICADORES DE LIQUIDOS PARA
PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL

2.3.1. Indicador de nivel de liquidos para personas con discapacidad visual

Segun Tifloproductos CR (2023) el indicador de nivel de liquido es una ayuda
portatil esencial para las personas con baja vision, personas ciegas y sordociegas,
emite un pitido y vibra cuando el liquido llega a la parte superior de una taza o vaso,

el cual evita derrames de liquido o tener que introducir las manos.

También es una gran ayuda para las personas con discapacidad visual y

diabetes, cuando han perdido su capacidad de tacto.

Los indicadores de liquido son faciles de usar en tres pasos:
1) Colgar el sensor en la taza o vaso.
2) Anfadir la bebida.

3) Cuando la bebida alcanza el nivel de la sonda, el timbre sonara y el detector

vibrara.

Nota: Cuando el nivel de liquido alcanza la sonda, el pitido y la vibracién se

aceleraran, indicando que ya el vaso esta lleno.

La Figura 2, muestra un indicador de nivel de liquidos para personas con

discapacidad visual.
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Figura 2
Indicador de nivel de liquidos

Nota. La Figura 2 muestra un indicador de liquido para personas con
discapacidad visual [fotografia], por Tifloproductos CR. Fuente:
https://tifloproductoscr.com/ (2023).

Una vez definido la funcién, el propésito y observando un modelo de indicador
de liquido disefiado para satisfacer las necesidades de las personas con discapacidad
visual, se procede a describir un indicador de liquido alternativo para ciegos, un nuevo

modelo de indicador de nivel de liquido que se diferencia del presentado inicialmente.

2.3.2. Indicador de nivel de liquido para ciegos

Segun Asistronic (2023) este dispositivo es una ayuda portatil esencial para las
personas con baja vision, las personas ciegas y sordociegas, el cual emite un pitido
muy sonoro Yy vibra cuando el liquido llega a la parte superior de una taza o vaso, lo
que evita derrames de liquido o tener que introducir las manos que es antihigiénico y
peligroso en casos principalmente de bebidas calientes. Cabe mencionar que esta

funcién se cumple siempre y cuando el sensor tenga un contacto directo con el liquido.

En la Figura 3, se muestra otro dispositivo de un indicador de nivel de liquidos

para personas con discapacidad visual.

25


https://tifloproductoscr.com/

Figura 3
Indicador de nivel de liquido 2

Nota. Figura 3 indicador de nivel de liquidos [fotografia], por Asistronic
S. A. S. Fuente: https://www.asistronic.com/producto/indicador-de-

nivel-de-liquido-para-ciegos/

Después de establecer la definicion de la discapacidad visual, ademas de
explorar sus causas Yy enfermedades asociadas, asi como las herramientas
tecnologicas existentes para medir el nivel del liquido, se procede a describir la
metodologia de desarrollo de Karl T. Ulrich. Dicha metodologia ser4 empleada para el
disefio y construccién del prototipo de un indicador de liquidos destinado para

personas con discapacidad visual.

2.4. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE KARL T. ULRICH

Como menciona Gutierrez J. (2009) el método de Karl T. Ulrich abarca todos
los campos que intervienen en el desarrollo de un proyecto de disefio, desde el grupo
de disefadores, hasta mercadeo y finanzas. Para el proceso de desarrollo de
producto, Ulrich emplea una metodologia estructurada fundamentada en fases. Cada
fase describe las actividades a desarrollar en los cuatro departamentos que
comunmente existen en una empresa (Mercadeo, disefio, manufactura, departamento

de administracion, investigacion y finanzas).

En la Figura 4, se muestran las fases de la metodologia de Karl T. Ulrich,

contemplada en el proyecto.
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Figura 4

Fases del disefio y desarrollo de productos de la Metodologia Karl T. Ulrich

Planeacidn del Desarrollo Disefio a Disefio de Prusbas y
producto del concepto nivel sistema detalles refinamiento

Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Nota. La Figura 4 muestra las fases de disefio y desarrollo de productos (p. 422). Fuente:
Enfoque multidisciplinar 4 ed. McGraw-Hill, por Ulrich, Karl T. Eppinger (2009),

La metodologia de Karl T. Ulrich, es considerada como uno de los métodos més

completos y descriptivos, el cual consiste en las siguientes fases:

2.4.1. Planeacion
La fase de planeacion tiene por propésito:
e Atrticular y definir segmentos de mercado
e Considerar arquitectura del producto
¢ |dentificar restricciones del producto
¢ Finanzas, investigacion y administracion

Como resultado de la fase de planeacion, se hace la planeacion total del
proyecto, y se obtiene una aprobacién que precede al desarrollo del producto.

2.4.2. Desarrollo del concepto

Son objetivos de la fase de desarrollo del concepto:
e |dentificar necesidad del cliente
e Identificar usuarios
¢ Identificar productos

e Desarrollo de conceptos de disefio
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e Construir y probar prototipos
e Calcular costos y factibilidad de produccién

Como resultado en la fase de desarrollo de concepto, se identifican las
necesidades del mercado objetivo, se generan y evalian conceptos de productos

alternativos, y se seleccionan uno o mas conceptos para el desarrollo y para prueba.
2.4.3. Disefo a nivel de Sistema
Esta fase se compone de las siguientes etapas como:

e Desarrollar plan para opciones de producto

e Generar arquitecturas alternativas del producto

¢ |dentificar proveedores y establecer costos

e Analizar fabricacién contra adquirir (finanzas)

Como resultado de esta fase, se define la arquitectura del producto y el
desglose de este en subsistemas y componentes. Se define también el esquema de
ensamble final para el sistema de produccién. Como resultado de esta fase se genera
una distribucion geométrica del producto, una especificacion funcional de cada

subsistema y un diagrama de proceso preliminar para la secuencia del ensamble final.
2.4.4. Disefo de detalles
Esta fase tiene por propdésito:

e Desarrollar plan de mercadotecnia.

e Definir geometria, materiales y documento de disefio industrial.

e Definir procesos de produccién y comenzar abastecimiento de herramientas

Como resultado de esta fase se establece la especificacion completa de la
geometria, materiales y tolerancias de todas las partes que sean Unicas en el producto,
y la identificacion de todas las partes estandar que se van a adquirir de los

proveedores.

28



Se desarrolla un plan de proceso y se designan las herramientas necesarias
para fabricar cada parte dentro del sistema de produccion. Ademas, se abordan los

costos de produccion y la confiabilidad.
2.4.5. Pruebay refinamiento
La prueba y refinamiento tiene por propésito:
e Desarrollar materiales de produccién
e Prueba de fiabilidad, duracién y desempefio

e Facilitar el arranque del proveedor, depurar los procesos de fabricacion y

ensamble
e Desarrollar el plan de ventas

El resultado de esta fase involucra la construccién y evaluacion de mdaltiples

versiones de produccion previas del producto. Se desarrollan los prototipos alfa y beta.

Tras analizar en detalle la metodologia de desarrollo de Karl T. Ulrich y
comprender sus diferentes fases, se procede a describir las métricas de calidad que
se emplearan en el disefio del prototipo indicador de liquidos para personas con
discapacidad visual. Entre estas métricas se incluyen normativas reconocidas
internacionalmente como la ISO 9001 y la ISO 9241. La seleccién de estas normas
destaca el compromiso con estandares de calidad en el desarrollo del producto,

garantizando su eficiencia y usabilidad para esta poblacion.

2.5. METRICAS DE CALIDAD

En el marco de este proyecto, se otorga especial importancia a la calidad y la
satisfaccion del usuario como pilares fundamentales. Para asegurar que los productos
y servicios cumplan con los estandares, se ha adoptado un enfoque basado en
métricas de calidad reconocidas a nivel global, tales como la norma ISO 9241y la ISO
9001. La ISO 9241 se enfoca en el uso y la experiencia del usuario, mientras que la

ISO 9001 establece directrices precisas para la gestion de calidad y procesos
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eficientes. Estas métricas representan el compromiso de ofrecer productos y servicios,
priorizando la satisfaccion y la comodidad de los usuarios en cada etapa del proceso.

2.5.1. Norma ISO 9001

De acuerdo con Jimenez R. (2020), la norma ISO 9001 especifica los requisitos
para los sistemas de la calidad aplicables a toda organizacién que necesite demostrar
su capacidad de proporcionar productos que cumplan los requisitos de sus clientes y
los reglamentos que le sean de aplicacion, y su objetivo es aumentar la satisfaccion

del cliente.

En el estudio de Yéafiez C. (2008), la ISO 9001 es una norma internacional que
se aplica a los sistemas de gestion de calidad (SGC) y que se centra en todos los
elementos de administracion de calidad con los que una empresa debe contar para
tener un sistema efectivo que le permita administrar y mejorar la calidad de sus
productos o servicios. Los clientes se inclinan por los proveedores que cuentan con
esta acreditacion porque de este modo se aseguran de que la empresa seleccionada
disponga de un apropiado sistema de gestion de calidad (SGC). Esta acreditacion
demuestra que la organizacion esta reconocida por mas de 640000 empresas en todo

el mundo.
2.5.1.1. Principios de ISO 9001

Segun Yarfez C. (2008), se han identificado ocho principios de gestion de la
calidad que pueden ser utilizados por la alta direccion con el fin de conducir a la

organizacion hacia una mejora en el desempefio.

e Enfoque al cliente: Las organizaciones dependen de sus clientes y por lo tanto
deberian comprender las necesidades actuales y futuras de los clientes,
satisfacer los requisitos de los clientes y esforzarse en exceder las expectativas

de los clientes.

e Liderazgo: Los lideres establecen la unidad de propdsito y la orientacion de la

organizacioén. Ellos deberian crear y mantener un ambiente interno, en el cual
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el personal pueda llegar a involucrarse totalmente en el logro de los objetivos

de la organizacion.

Participacion del personal: El personal en todos los niveles, es la esencia de
una organizacion, y su total compromiso posibilita que sus habilidades sean

usadas para el beneficio de la organizacion.

Enfoque basado en procesos: Un resultado deseado se alcanza mas
eficientemente cuando las actividades y los recursos relacionados se gestionan

COMO un proceso.

Enfoque de sistema para la gestion: Identificar, entender y gestionar los
procesos interrelacionados como un sistema, contribuye a la eficacia y

eficiencia de una organizacién en el logro de sus objetivos.

Mejora continua: La mejora continua del desempefio global de la organizacién

deberia ser un objetivo permanente de ésta.

Enfoque basado en hechos para la toma de decision: Las decisiones

eficaces se basan en el andlisis de los datos y la informacion.

Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor: Una organizacion
y sus proveedores son interdependientes, y una relacibn mutuamente

beneficiosa aumenta la capacidad de ambos para crear valor.

Estos ocho principios de gestion de la calidad constituyen la base de las normas

de sistemas de gestién de la calidad de la familia de Normas 1SO 9000.

2.5.1.2. Estructura organizativa de la norma ISO 9001

La norma ISO 9001 es organizada en ocho secciones. Las secciones 4, 5, 6, 7

y 8 contienen los requisitos para su sistema de gestion de calidad (SGC). Las primeras

tres secciones de la norma (1, 2 y 3) no contienen requisitos.

Seccidén 1: Objeto y campo de aplicacion: Se refiere a la norma y del modo

de aplicarla a las organizaciones.
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Seccidn 2: Referencias normativas: Alude a otro documento que habria que
utilizar junto con la norma ISO 9001:2000, Sistemas de Gestion de Calidad —

Datos Fundamentales y Vocabulario ISO 9000.

Seccioén 3: Términos y Definiciones: Proporcion de definiciones.

Los requisitos de la norma que se identifican en las secciones cuatro a ocho del

sistema de gestion de calidad.

Seccién 4: Requisitos del sistema: Indica los requisitos utiles dentro del

Sistema de Gestion de Calidad.

Seccién 5: Responsabilidad de la Direccion: Indica los requisitos y

compromisos para la Direccion y su papel en el Sistema de Gestion de Calidad.

Seccidn 6: Gestién de recursos: Indica los requisitos para la utilizacion y
provision de los recursos, incluyendo el personal, la capacitacién, el ambiente

de trabajo y las instalaciones.

Seccion 7: Realizacion del producto: Indica los requisitos para la produccion
del producto o el servicio, incluyendo la proyeccion, los procesos relativos al

cliente, el disefio, el abastecimiento y el control de proceso.

Seccién 8: Medicion, Analisis y Mejora: Indica los requisitos para la

monitorizacion de los procesos y su mejora.

En la Figura 5, graficamente se puede expresar los requisitos de la norma ISO 9001

en sus secciones descritas anteriormente. En la seccién cuatro, se detallan los

requisitos del sistema de gestion de calidad. La seccion cinco, se enfoca en la

responsabilidad de la direccion y sus compromisos. La secciOn seis, establece

requisitos para la gestiébn de recursos. La seccion siete, trata de la realizacion del

producto o servicio, abarcando disefio, procesos y control. Finalmente, la seccién ocho

se concentra en la medicién, el analisis y la mejora de los procesos. Estas secciones

son esenciales para cumplir con los estandares de calidad ISO 9001.
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Figura 5

Modelo de SGC basado en procesos
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Nota. La Figura 5 muestra el Sistema de gestion de calidad en base a la norma ISO 9001 (p.
4), por Yafez C. (2008). Fuente: https://www.academia.edu/14360977

2.5.1.3. Como implantar el SGC con los requisitos 1ISO 9001

Basicamente se debe seguir seis pasos:

Informacién: Se requiere que la empresa cuente con conocimiento de las

normas 1SO 9000 e ISO 9001 para llevar a cabo su implementacion.

Planificacién: Cada proyecto comienza con un plan sélido. Cuando se
implementa un sistema de gestion de calidad (SGC), se debe comparar el SGC
actual con los requisitos de la norma ISO 9001. A continuacion, se crea un plan

detallado y se elabora un programa de implementacion.

Desarrollo: La norma ISO 9001 requiere que se documente el Sistema de
Gestidn de Calidad (SGC). Es esencial desarrollar un manual de calidad, junto

con los procedimientos requeridos para el sistema.
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e Capacitacion: Todos los empleados deben estar capacitados para trabajar y
cumplir con la norma ISO 9001 y segun los requerimientos del sistema

implantado.

e Auditorias internas: Es necesario demostrar que el sistema es eficaz.
Comparar el Sistema de Gestion de Calidad (SGC) con los requerimientos de

la norma I1SO 9001 mediante auditorias internas.

e Auditoria de registro: Es necesario emplear los servicios de un auditor de
registro externo para llevar a cabo una auditoria que permita completar el
registro. Si lo considera oportuno y beneficioso, la organizacion puede optar por
solicitar la certificacién de su Sistema de Gestion de Calidad (SGC) a una

entidad certificadora.
2.5.1.4. Beneficios de la Norma ISO 9001 Gestion de Calidad
Algunos beneficios que proporciona la Norma 1SO 9001, consiste en:
e Permite convertir en un competidor mas consistente en el mercado.

e Mejora la gestidon de la calidad que ayude a satisfacer las necesidades de los

clientes.

e Tiene métodos mas eficaces de trabajo que permite ahorrar tiempo, dinero y

recursos.

e Mejora su desempefio operativo, lo cual reduce errores y aumenta los

beneficios.

e Motiva y aumenta el nivel de compromiso del personal a través de procesos

internos mas eficientes.

e Aumenta el nimero de clientes valiosos a través de un mejor servicio de

atencion al cliente.

e Amplia las oportunidades de negocio demostrado conformidad con las normas.
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2.5.2. Norma ISO 9241

De acuerdo con Cognitios UX, (2021) la norma ISO/IEC 9241 (Comision
Electrotécnica Internacional) es la norma orientada a la calidad en el uso y ergonomia
para productos y servicios en tecnologia, tanto en software como en hardware. Sin
embargo, la norma ISO 9241 establece el concepto de usabilidad aplicado a sistemas
interactivos, pero no a un proceso especifico en la evaluacion del disefio. La usabilidad
se refiere a la facilidad con la que los usuarios interactan con un sistema para lograr

sus objetivos.

La norma esta dividida en diferentes partes que tienen una mayor relevancia
segun el producto o servicio que se ofrezca, por ejemplo, para hardware la ergonomia
tendrd un mayor impacto y cuidado, asi como para el software seguir las normas
orientadas a procesos de disefio centrado en usuario. Siendo que estas partes que se

dividen en las siguientes secciones:

e Ergonomia, requerimientos para trabajo de oficina con terminales
visuales. Partes 1, 2, 4,5, 6,9, 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17.

e Ergonomia de interaccion sistemas-humanos. Partes 20, 100, 110, 129,
151,171, 210, 300, 302, 303, 304, 305, 306, 307, 308, 309, 400, 410, 420, 910,
920.

La norma ISO 9241 esté centrada principalmente en la usabilidad que en su
parte 11, provee su definicibn como: La efectividad, la eficiencia y la satisfaccién con

la cual los usuarios especificos logran metas especificas en un ambiente en particular.

e Efectividad. La exactitud y completitud con la cual un usuario especifico logra

una meta especifica en un ambiente particular.

e Eficiencia. Los recursos consumidos en relacion con la exactitud y completitud

de las metas alcanzadas.

e Satisfacciéon. La comodidad y aceptabilidad del sistema por los usuarios y

demas personas que se ven afectadas por el uso de este.
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Esta norma no incluye directrices en el disefio y construccion de dispositivos o
sistemas, al contrario, se enfoca en los requisitos y cualidades a tener en cuenta, para

el momento de interaccion del usuario con el sistema o producto.

Habiendo delineado las directrices sobre las cuales se cuantifica la calidad del
prototipo, se procede a describir el método de estimacion de costos que se empleara

en el desarrollo del prototipo.
2.6. COSTO

En el contexto de este proyecto, se destaca la importancia de una estimacion
precisa de costos en el desarrollo del prototipo tecnoldgico que identifica el nivel del
liguido. Para cumplir con este objetivo, se ha optado por emplear el método de
estimacion de software COCOMO I, que incluye la imputacion de los factores a los
distintos componentes del producto, permitiendo evaluar tanto los costos directos
como los indirectos. Ademas, se considera los costos asociados con la creacion del
prototipo, un elemento fundamental en el proceso de desarrollo de software vy

hardware.
2.6.1. Método de estimacion de costo de software COCOMO I

Entre los distintos métodos de estimacion de costes de desarrollo de software,
el modelo COCOMO (COnstructive COst MOdel) desarrollado por Barry M. Boehm, se
engloba en el grupo de los modelos algoritmicos que tratan de establecer una relacion
matematica, la cual permite estimar el esfuerzo y tiempo requerido para desarrollar un

producto.

De acuerdo con Gomez A. y Lopez M. (2017), en el modelo COCOMO II, uno
de los factores mas importantes que influye en la duracion y el costo de un proyecto

de software es el modo de desarrollo.
Por un lado, COCOMO define tres modos de desarrollo o tipos de proyecto:

e Modo Orgéanico (Organic): En esta categoria se encuentran proyectos que se
desarrollan en un ambiente familiar y estable. Se trata de proyectos

relativamente sencillos, caracterizados por contar con menos de 50 KDLC
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lineas de cdédigo, en la cual el equipo de desarrollo suele poseer experiencia
previa en proyectos similares y se beneficia de condiciones estables y

predecibles en términos de requisitos y tecnologias.

e Modo Semiacoplado (Semidetached): Es un modelo para productos de
software de tamafio y complejidad media. Ademas de proyectos intermedios de
complejidad y tamafio (menores de 300 KDLC), donde la experiencia en este
tipo de proyectos es variable y las restricciones intermedias.

Las caracteristicas de los proyectos se consideran intermedias a las de los
modos Organico y Empotrado. Esto implica, que el equipo de desarrollo tiene
un nivel intermedio de experiencia y conocimiento del sistema en desarrollo.
Esta conformado por algunas personas con vasta experiencia y otras inexpertas

en el campo de aplicacion.

e Modo Empotrado (Embedded): En esta clasificacion estan incluidos proyectos
de gran envergadura que operan en un ambiente complejo con altas
restricciones de hardware, software y procedimientos operacionales. Ademas
de proyectos bastantes complejos en los que apenas se tiene experiencia y se

engloban en un entorno de gran innovacion técnica.

En la Table 2, se muestran los coeficientes de COCOMO Il de los tres modos

de desarrollo o tipos de proyectos.

Tabla 2
Detalle de coeficiente de COCOMO Il

Proyecto de Software A B c d
Orgéanico 2.40 1.05 2.50 0.38
Semiacoplado 3.00 1.12 2.50 0.35
Empotrado 3.60 1.20 2.50 0.33

Nota. La Tabla 2 muestra los coeficientes de COCOMO II, estos datos son
tomados de Ingenieria de Software (p. 340). Fuente: Roger S. Pressman
(2013).
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Por otro lado, existen diferentes modelos que define COCOMO, consistente en el

modelo basico, intermedio y avanzado:
e Modelo Basico:

Se basa exclusivamente en el tamafio expresado en LDC y se utiliza para

obtener una primera aproximacion rapida del esfuerzo.
e Modelo Intermedio:

Este aflade al modelo basico quince modificadores opcionales para tener en
cuenta en el entorno de trabajo, incrementando asi la precision de la estimacion
ademas del tamafo del programa incluye un conjunto de medidas subjetivas llamadas

conductores de costos.
e Modelo Avanzado/Detallado:

Incluye todo lo del modelo intermedio ademés del impacto de cada conductor

de costo en las distintas fases de desarrollo.
Presenta principalmente dos mejoras respecto a las anteriores:

— Los factores correspondientes a los atributos son sensibles o dependientes de
la fase sobre la que se realizan las estimaciones. Aspectos tales como la
experiencia en la aplicacion, utilizacion de herramientas de software entre otros,
tienen mayor influencia en unas fases que en otras, y ademas van variando de

una etapa a otra.

— Establece una jerarquia de tres niveles de productos, de forma que los aspectos
gue representan gran variacion a bajo nivel, se consideran a nivel médulo, los
gue representan pocas variaciones, a nivel de subsistema; y los restantes son

considerados a nivel sistema.

Para la estimacion de costos de software COCOMO I, previamente es
necesario conocer el numero de lineas de codigo del proyecto, posteriormente para
poder realizar los calculos del método de estimacidbn se usan las siguientes

ecuaciones, que se muestran en la Tabla 3:
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Tabla 3
Ecuacion del Método COCOMO I

Variable Ecuacion Tipo/Unidad
Esfuerzo requerido por _ b
el proyecto E =ax(KLDC)” «x FAE  Personas/Mes
Tiempo requerido por _ d
el proyecto T'=cx(E) Meses
NUmero de personas E
requeridos por el NP = — Personas
proyecto T
Costo total CT = SueldoMes * NP« T $us

Nota. La Tabla 3 muestra las ecuaciones del método COCOMO II, estos datos son
tomados de Ingenieria de Software. Fuente: Roger S. Pressman (2013).

Por otro lado, en el contexto de este proyecto de grado, es imperativo
determinar la variable FAE (Factor de Ajuste del Entorno). Esta variable desempefia
un papel fundamental en la evaluacion de costos y se obtiene mediante un proceso de
calculo que involucra la multiplicacion de valores especificos asignados a los 15

conductores de costo.

Estos conductores de costo, detallados minuciosamente en la Tabla 4,
representan factores criticos que influyen en la estimacién y gestion de los costos del
proyecto. La variable FAE es esencial para obtener una perspectiva integral de los
factores que inciden en los costos y contribuye significativamente a la toma de

decisiones informadas en la planificacion y ejecucién del proyecto.

Tabla 4
Atributos FAE

Atributos que afectan al costo Valor
qu Bajo Nominal Alto P72
bajo alto alto
Atributos de Software
Fiabilidad del software 0,75 0,88 1,00 1,15 1,40
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Tamafo base de datos 0,94 1,00 1,08 1,16
Complejidad del producto 0,70 0,85 1,00 1,15 1,30 1,65

Atributos del Hardware

Restricciones de tiempo de 1,00 1,11 1,30 1,66
ejecucion

Restricciones de memoria 1,00 1,06 1,21 1,56
Volatilidad de maquina virtual 0,87 1,00 1,15 1,30
Tiempo de respuesta 0,87 1,00 1,07 1,15

Atributos de Personal
Capacidad de analisis 1,46 1,19 1,00 0,86 0,71
Experiencia en la aplicacion 1,29 1,13 1,00 0,91 0,82
Capacidad de programadores 1,42 1,17 1,00 0,86 0,70
Experiencia de S.O. usado 1,21 1,10 1,00 0,90

Experiencia en el lenguaje de 1,14 1,07 1,00 0,95
programacién

Atributos del Proyecto

Uso de técnicas actuales de 1,24 1,10 1,00 0,91 0,82
programacién

Uso de herramientas de 1,24 1,10 1,00 0,91 0,83
software

Restricciones de tiempo de 1,23 1,08 1,00 1,04 1,10
desarrollo

Nota. La Tabla 4 muestra los atributos de los costos, estos datos son tomados de Ingenieria
de Software (p. 340). Fuente: Roger S. Pressman (2013).

Atributos de los Costos

Cada atributo se cuantifica para un entorno de proyecto. La escala consiste en:
muy bajo - bajo - nominal - alto - muy alto - extremadamente alto. Dependiendo de la
calificacion de cada atributo, se asigna un valor para usar de multiplicador en la

formula.

El significado de los atributos, segun su tipo es el siguiente:
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Atributos de Software

e RELY: Garantia de funcionamiento requerida al software. Indica las posibles

consecuencias para el usuario en el caso que existan defectos en el producto.

Va desde la sola inconveniencia de corregir un fallo (muy bajo) hasta la posible

pérdida de vidas humanas (extremadamente alto, software de alta criticidad).

e DATA: Tamafo de la base de datos en relacion con el tamafio del programa.

El valor del modificador se define por la relacion: D/K, donde D corresponde al

tamafo de la base de datos en bytes y K es el tamafio del programa en cantidad

de lineas de codigo.
e CPLX: Representa la complejidad del producto.
Atributos de Hardware

e TIME: Limitaciones en el porcentaje del uso de la CPU.

e STOR: Limitaciones en el porcentaje del uso de la memoria.

e VIRT: Volatilidad de la maquina virtual.

e TURN: Tiempo de respuesta requerido.
Atributos de Personal

e ACAP: Calificacion de los analistas.

e AEXP: Experiencia del personal en aplicaciones similares.

e PCAP: Calificacion de los programadores.

e VEXP: Experiencia del personal en la maquina virtual.

e LEXP: Experiencia en el lenguaje de programacion a usar
Atributos de Proyecto

e MODP: Uso de practicas modernas de programacion.

e TOOL: Uso de herramientas de desarrollo de software.
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SCED: Limitaciones en el cumplimiento de la planificacion.

2.6.2. Costos segun laimputacion de los factores a los productos

Segun Pyme.net (2023), cuando se analiza el origen de los costos en la

produccion, se observan dos categorias clave que ayudan a comprender su

asignacion y su relacién con los productos manufacturados:

Costos directos: Estos costos son aquellos que pueden ser atribuidos
directamente a un producto especifico. En otras palabras, son los gastos que
se pueden investigar de manera precisa en la produccion de un articulo en
particular. Entre los ejemplos de costes directos se encuentran la mano de obra
requerida para la fabricacion de un producto, el tiempo empleado en su
produccion y el valor de la materia prima utilizada en su creacion. Estos costos
son facilmente identificables y se relacionan estrechamente con la produccién

de un producto en particular.

Costos indirectos: Por otro lado, los costes indirectos son aquellos gastos que
no pueden atribuirse directamente a un producto especifico de la empresa.
Estos costos requieren un proceso de asignacion o reparto, ya que no se
relacionan de manera directa con un articulo en particular. En lugar de ser
asignados de manera individual, estos costos se distribuyen a través de un
criterio de reparto a lo largo de varios productos o actividades de la empresa.
Ejemplos de costos indirectos incluyen el alquiler de instalaciones que se
utilizan para multiples productos o servicios, asi como los suministros generales
de energia que se emplean en diversas areas de la empresa. La asignacién de
costos indirectos es fundamental para calcular el precio de venta final y
comprender la rentabilidad de los productos o servicios ofrecidos por la

empresa.

Costos de Prototipo

En el estudio realizado por Bonell M. (2021) se lleva a cabo un analisis

econdémico del proyecto, que implica la identificacion y desglose de diversos costos

asociados a su desarrollo. El estudio se distingue por su capacidad de separar y
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categorizar los costos. relacionados con el tiempo invertido en las diferentes etapas
de elaboracion, los costos de los materiales utilizados y otros gastos relacionados con

el proyecto.

En la Tabla 5, se muestra un ejemplo de los costos de ingenieria, en la

elaboracion de prototipos.

Tabla 5
Costos de ingenieria

Costos directos

Descripcion Precio total
Disefio de software 00.00
Disefio de hardware 00.00
Disefio placa PCB 00.00
Montaje de hardware 00.00
Depuracion de software 00.00
Pruebas funcionales 00.00

TOTAL 00.00

Nota. En la Tabla 5 se muestra un ejemplo del costo de ingenieria

de elaboracion de un prototipo. Fuente: Bonell M. (2021).

En la Tabla 6 se proporciona un ejemplo ilustrativo de los costos de materiales
incurridos en el proceso de elaboracion de prototipos. Esta tabla presenta un desglose
detallado de los gastos relacionados con los materiales especificos utilizados en la
creacion de prototipos, lo que incluye componentes, insumos, herramientas y cualquier
otro recurso material necesario para llevar a cabo este proceso. Este analisis
pormenorizado de los costos de materiales en la elaboracion de prototipos resulta
esencial para precisar y evaluar el impacto econdmico de esta fase en el desarrollo
del proyecto. La informacion proporcionada en la Tabla 6 es fundamental para la toma
de decisiones informadas y la planificacion efectiva de recursos en proyectos que

involucran la creacion de prototipos.
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Tabla 6
Costos de materiales

Referencia Descripcidn Unidades
Microcontrolador PIC18F4550-
PIC18f2550 PDIP 1
Resistores varios 1KQ y 10K 2
Condensadores ceramicos 27pF 2
Condensadores poliester 100nF 1
Condensadores poliester 470nF 1
Condensador electrolitico 22uF 1
Cristal de cuarzo 4MHz 1
Placa fotosensible emulsionada positiva 100x160mm 1
Zocalo 28 pines torneado 1
Pulsadores 2
Tiras Ci macho 40 pin 2
Acelerometro 1,5g,2,4g, and 6g Triple Axis 1
SCD-03 6 H5-645 servomotor 2
Aluminium Multi-Purpose servo
ASB-04B bracket Two pack 4
Aluminium C servo bracket with
ASB-09B ball bearing two pack 5
BAT-05 Bateria 1
BT-01 Cuerpo 1
Programador PICKIT2 1

Nota. En la Tabla 6 se muestra un ejemplo del costo de materiales que se usan para la
elaboracion de un prototipo en cuanto al hardware. Fuente: Bonell M. (2021).

En la Tabla 7, se presenta un ejemplo representativo del costo total relacionado
con el proceso de elaboracién de prototipos. Este costo total abarca tanto los gastos
de materiales como los costos laborales, junto con otros disefios directos e indirectos
relacionados con el proceso de creacion de prototipos. Esta informacién Resulta
fundamental para evaluar y gestionar de manera efectiva la inversion economica

requerida en esta etapa del proyecto.
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Tabla 7
Costos totales

COSTO TOTAL

Descripcion Precio Total
Costos directos 00.00
Costos de materiales 00.00

Nota. En la Tabla 7 se muestra un ejemplo del costo total,

para la elaboracién de prototipos. Fuente: Bonell M. (2021).

Habiendo descrito los costos para el desarrollo de prototipos, en el cual se opta
por emplear el método de estimacion de software COCOMO Il, ademés de la
imputacién de los factores a los distintos componentes del producto, permitiendo
evaluar tanto los costos directos como los indirectos, se procede a describir la

seguridad, ya que es un factor de extrema importancia en el desarrollo de prototipos.
2.7. SEGURIDAD

La seguridad es un factor de extrema importancia en el disefio de dispositivos
tecnologicos destinados a personas con discapacidad visual. Para garantizar la
seguridad de los usuarios, es imperativo que estos dispositivos estén equipados con
proteccion que resguarden la integridad fisica de quienes los utilizan. Esto incluye la
construccion cuidadosa de los dispositivos para prevenir posibles cortocircuitos o

problemas en la alimentacion eléctrica que puedan representar un riesgo.

Asimismo, es esencial evitar que el dispositivo entre en contacto directo con
alimentos liquidos, ya que esto podria aumentar el riesgo de contaminacion a
enfermedades. Mantener una separacién adecuada entre el dispositivo y los alimentos
bebibles es una medida clave para garantizar la higiene y la seguridad del usuario.
Ademas de estas precauciones, se debe priorizar la facilidad de uso, asegurandose
de que la interaccion con el dispositivo sea intuitiva y comoda para las personas con
discapacidad visual. Estos enfoques conjuntos aseguran que los dispositivos
tecnolégicos cumplan con los estandares de seguridad necesarios, proporcionando

una experiencia segura y efectiva para los usuarios con discapacidad visual
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Tras llevar a cabo un andlisis total de la seguridad del prototipo, se procede a
describir las herramientas de software y hardware que se emplearan en la fase de
elaboracion de prototipos. Estas herramientas se eligen cuidadosamente con el
objetivo de garantizar tanto la seguridad como la eficiencia en el desarrollo del
prototipo, brindando una solucion integral que cumpla con los estandares de calidad y
facilita la experiencia del usuario con discapacidad visual.

2.8. HERRAMIENTAS

En este apartado, se describe todas las herramientas, tanto de software y de hardware
gue seran utilizadas en el proceso de desarrollo y construccion del prototipo indicador

del nivel de liquidos para personas con discapacidad visual.
2.8.1. Herramientas de Software

En las siguientes secciones se describen las caracteristicas del software para
la realizacién del prototipo.

2.8.1.1. Proteus

Puertas O. (2015) menciona que Proteus es un entorno integrado disefiado para
la realizacion completa de proyectos de construccion de equipos electronicos en todas
sus etapas: disefio, simulacién, depuracién y construccién. La aplicacion Proteus esta
compuesta basicamente por dos programas principales: Isis, que se utiliza para el
disefio del esquema electronico, y Ares, que sirve para el disefio de la placa de circuito
impreso a partir del esquema electronico. Estos elementos estan perfectamente
integrados entre si. A continuacion, se hace una descripcion de cada uno de estos

componentes:
e Esquema electronico (ISIS)

ISIS. Es una herramienta para la elaboracion avanzada de esquemas
electronicos, que incorpora una libreria de mas de 6,000 modelos de

dispositivos digitales y analégicos.

ISIS se constituye la herramienta principal dentro de Proteus, destacando por

su potente entorno de disefio y su capacidad excepcional para controlar el
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aspecto final de los dibujos. Esta aplicacion resulta ideal para agilizar la
creacion de esquemas electrénicos complejos, tanto disefiados para tareas de
simulacién y pruebas como para la construccion de equipos electronicos.
Facilita la elaboracion de esquemas electronicos de circuitos que se deseen
disefiar posteriormente a través del entorno ARES. Ademas, cuenta con una
amplia coleccion de librerias de componentes predefinidos y brinda la
posibilidad de crear componentes personalizados junto con sus modelos para

la simulacion.
Ventana principal

Al ejecutar el modulo ISIS se visualizara su ventana principal en la pantalla. En
la parte superior de esta ventana, se ubica la barra de menus, que contiene las
opciones y funciones disponibles. La parte mas extensa de la pantalla, conocida
como ventana de trabajo, cumple la funcion de lienzo en el cual se representara
el disefio electronico. En este espacio, puedes colocar los diferentes
componentes del circuito y establecer conexiones entre ellos de manera visual
y practica. Esta interfaz te brinda una plataforma intuitiva para la creacion y
visualizacion de tus disefios electronicos, simplificando el proceso de

construccion y simulacion de circuito

En la Figura 6, se presenta la ventana de trabajo principal de ISIS, la cual
constituye el espacio central para la representacion visual del disefio electrénico. En
esta interfaz, los disefiadores pueden dar vida a sus esquemas electrénicos de manera
intuitiva, el cual proporciona un ambiente de trabajo versatil que facilita la construccion
y la visualizacién detallada de los disefios, lo que resulta esencial para el proceso de

desarrollo y simulacion de circuitos electrénicos.
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Figura 6

Ventana principal de ISIS
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Nota. La Figura 6, fue tomado de Fabricacidn de placas de circuito impreso con proteus
(p. 37), por O. Puertas G. (2015). Fuente: www.Fabricacion_PCBs_MANUAL.pdf

Disefio PCB (ARES)

ARES. Es una herramienta para la elaboraciéon de placas de circuito impreso
con posicionador automatico de elementos y generacion automatica de pistas,
gue permite el uso de hasta 16 capas. Con ARES el trabajo arduo de la
realizacion de las placas de circuito impreso recae sobre el PC, en lugar de
sobre el disefiador. ARES es la herramienta de Proteus dedicada
exclusivamente para el disefio de placas de circuito impreso (PCB). Esta

plenamente integrada con la herramienta ISIS.

Una vez disefiado el esquema electronico en ISIS se genera automaticamente
la lista de redes (NETLIST). ARES es capaz de recibir esta lista de redes para
disefiar, a partir de ella, la placa de circuito impreso. De esta forma se asegura
gue la placa tenga unidos entre si los pines de forma idéntica a como esta

definido en el esquema electrénico.
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Cualquier modificacién que se realiza en el esquema, podra ser reenviado
desde ISIS a ARES, donde apareceran resaltados los cambios que se hayan
producido. De esta forma la modificacion y redisefio de la placa se realizara de

forma mucho mas simple y segura.

ARES se suministra con una extensa y completa libreria que incluye los
formatos de encapsulado de la mayoria de los componentes convencionales,
como circuitos integrados, transistores, diodos, resistencias, etc. La informacién
del encapsulado incluye, como es logico, la huella (footprint) del componente.
Ademas, incorpora herramientas para la creacion directa de las huellas de
nuevos componentes que no se incluyan en las librerias estandar

suministradas.
Ventana principal

Al ejecutar el médulo ARES se visualizara su ventana principal. En la parte
superior de la pantalla se encuentra la barra de menus. El area més grande de
la pantalla recibe el nombre de ventana de trabajo y es la zona donde se llevara
a cabo el trabajo con la PCB. El area mas pequefia, situada en la zona superior
izquierda se llama ventana de edicion. En ella se puede ver, a una escala
reducida, el dibujo completo independientemente de la seccién que se esté
visualizando en la ventana de trabajo en ese momento. Como excepcion,
cuando un objeto es seleccionado en la ventana Selector de Objetos, la ventana

de edicion se utiliza para presentar una vista del objeto seleccionado.

En la Figura 7, se muestra la ventana de trabajo principal de ARES, la cual

desempeiia un papel central en la representacion del disefio de PCB. Esta interfaz

proporciona un espacio clave para la construccion de esquemas de placas de circuito

impresos de manera clara y efectiva. Dentro de esta ventana de trabajo, los

disefiadores pueden disponer y conectar componentes electrénicos de forma precisa,

definiendo las conexiones y trazados necesarios en la placa. Este ambiente de trabajo

facilita la creacion detallada de disefios de PCB, lo que resulta fundamental para el

proceso de desarrollo y disefio de circuitos electronicos, permitiendo una visualizacion

completa y precisa de las placas antes de su produccion.
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Figura 7
Ventana principal de ARES
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Nota. La Figura 7, fue tomado de Fabricacion de placas de circuito impreso con proteus
(p. 46), por O. Puertas G. (2015). Fuente: www.Fabricacion_PCBs_MANUAL.pdf

2.8.1.2. PIC C Compiler

Es un software diseflado para programacion de microcontroladores
PIC. Cuenta con una amplia variedad de dispositivos PIC compatibles con el

software.

De acuerdo con Breijo E. (2008) el compilador C de CCS ha sido desarrollado
especificamente para PIC MCU, obteniendo la maxima optimizacién del compilador
con estos dispositivos. Dispone de una amplia libreria de funciones predefinidas,
comandos de preprocesados y ejemplos. Ademas, suministra los controladores
(drivers) para diversos dispositivos como LCD, convertidores AD, relojes en tiempo
real, EEPROM serie, etc. Un compilador convierte el lenguaje de alto nivel a
instrucciones en codigo maquina; un (cross-compiler) es un compilador que funciona
en un procesador (normalmente en un PC) diferente al procesador objeto. El
compilador CCS C es un (cross-compiler). Los programas son editados y compilados
a instrucciones maquina en el entorno de trabajo del PC, el codigo maquina puede ser
cargado del PC al sistema PIC mediante el ICD2 (o mediante cualquier programador)
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y puede ser depurado (puntos de ruptura, paso a paso) desde el entorno de trabajo
del PC.

Estructura de un programa

Para desarrollar un programa en lenguaje C utilizando el entorno CCS S es
esencial considerar una serie de elementos fundamentales en su estructura, tal como

se ilustra en la Figura 8.

e Directivas de preprocesado: Controla la conversion del programa a cédigo

maquina por parte del compilador.

e Programas o funciones: Conjunto de instrucciones, siendo que puede haber
uno o varios; en cualquier caso siempre debe haber uno definido como principal

mediante la inclusién de la llamada (main()).
e Instrucciones: Indican como el PIC debe comportarse en todo momento.
e Comentarios: Permiten describir lo que significa cada linea del programa.

Figura 8
Estructura basica de un programa PIC
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Nota. La Figura 8 muestra una estructura basica de un programa con PIC,
tomado de Compilador C CCS y simulador Proteus (p. 24). Fuente: E. Breijo G.
(2008)
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2.8.1.3. PICKit2 Programmer

Como se menciona en la pagina web de Microchip (2023) el programador/
depurador de desarrollo PICkit™ 2 (PG164120) es una herramienta de desarrollo de
bajo costo con una interfaz facil de usar para programar y depurar las familias de
microcontroladores Flash de Microchip. La completa interfaz de programacion de
Windows® es compatible con las familias de microcontroladores de linea de base
(PIC10F, PIC12F5xx, PIC16F5xx), de gama media PIC12F6xx, PIC16F, PIC18F,
PIC24 y PIC32 de 8 bits, 16 bits y 32 bits. Con el potente entorno de desarrollo
integrado (IDE) MPLAB de Microchip, el PICkit2 permite la depuracion en circuito en
la mayoria de los microcontroladores. La depuracion en circuito ejecuta, detiene y
realiza pasos individuales del programa mientras el microcontrolador PIC esta
integrado en la aplicacion. Cuando se detiene en un punto de interrupcién, los registros

del archivo se pueden examinar y modificar.

En la Figura 9, se muestra la ventana principal del Programador PICKit 2, en el

cual se carga el archivo “hex” para grabar el cddigo al PIC.

Figura 9

Ventana principal de PICKit 2 Programmer
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Nota. La Figura 9, fue tomado por PIC Microcontroller (2023). Fuente: https://pic-

microcontroller.com/pickit-2-download-develop-your-own-usb-pickit-ii-programmer/
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2.8.1.4. Autodesk fusiéon 360

De acuerdo a la pagina web de Autodesk (2023) Autodesk Fusién 360 es una
plataforma de software CAD 3D, CAM, CAE y de circuitos impresos de modelado 3D

basada en la nube para el disefio y la manufactura de productos.

e Disefay proyecta productos segun la preferencia para asegurar su adecuacion

en términos de estética, forma y funcion.

e Proyecta, disela y crea utilizando una amplia gama de componentes

electronicos personalizados y herramientas de disefio de circuitos impresos

Beneficios de fusion 360

e Desafialos limites con el modelado 3D

Disefa y fabrica productos con herramientas de modelado 3D paramétrico, de
formas libres, directo y de superficies.

e Precision de ingenieria para todos los flujos de trabajo

Reduce el impacto de los cambios de disefio e ingenieria con colaboracion y

simulacion centralizadas.
e Pasadel disefio a la manufactura mas réapido

Importa y edita disefios con traductores de datos CAD para mas de 50 tipos de

archivos mediante CAD/CAM integrado.
2.8.1.5. Ultimaker Cura

Como menciona en la pagina web de UltiMaker (2023) UltiMaker Cura es un
software de impresion 3D gratuito y facil de usar en el que confian millones de
usuarios. Ajusta el modelo 3D con mas de 400 configuraciones para obtener los

mejores resultados de corte e impresion.
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e Funciones de corte

En el corazén de UltiMaker Cura se encuentra su potente motor de corte de
codigo abierto, construido a través de afios de desarrollo interno experto y

contribuciones de los usuarios.

Los perfiles de intencién imprimen aplicaciones especificas con solo hacer

clic en un botén

— Los perfiles recomendados probados durante miles de horas garantizan

resultados fiables

— El modo personalizado brinda mas de 400 configuraciones para un control

granular

— Las actualizaciones periédicas mejoran constantemente las funciones y la

experiencia de impresion.
e Flujo de trabajo integrado
— Perfecta integracion con todos los productos de UltiMaker

— Integracién del complemento CAD con SolidWorks, Siemens NX, Autodesk

Inventor y mas
— Tipos de archivos compatibles: STL, OBJ, X3D, 3MF, BMP, GIF, JPG, PNG
— UltiMaker Cura es un software gratuito y de codigo abierto
2.8.2. Herramientas de Hardware.

A continuacion, se describe las caracteristicas mas resaltantes de los
componentes electronicos para el desarrollo del prototipo tecnoldgico que identifica el

nivel del liquido:
2.8.2.1. Microcontrolador PIC16F628A
En la Figura 10, se muestra una imagen del microcontrolador PIC16F628a, el

cual estd compuesta de 18 pines.
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Figura 10
Microcontrolador PIC16F628A

Nota. La Figura 10, por MV Electrénica (2018). Fuente:

https://mvelectronica.com/producto/microcontrolador-pic16f628a

Un microcontrolador se asemeja a una computadora de tamafo reducido.
Incluye una memoria para almacenar programas y otra para guardar datos, ademas
de disponer de puertos de entrada y salida. A menudo, se incorporan puertos seriales
(RS-232), conversores analogicos/digitales, generadores de pulsos PWM para
controlar motores y diversas funciones adicionales. Aunque carecen de teclado y
monitor, es posible verificar el estado de teclas individuales o emplear pantallas LCD

o LED para mostrar informacién

El pic16f628a es un microcontrolador de 8 bit, que incluye una arquitectura
RISC avanzada, y un conjunto reducido de 35 instrucciones. Ademas, este dispositivo

incorpora tres caracteristicas fundamentales del pic16f628a, (MV Electrénica, 2018):
e EI PIC 16F628 incorpora tres caracteristicas importantes que son:

— Procesador tipo RISC (Procesador con un Conjunto Reducido de

Instrucciones)
— Procesador segmentado
— Arquitectura HARVARD

Con estos recursos el PIC es capaz de ejecutar instrucciones solamente en un

ciclo de instruccion. Con la estructura segmentada se pueden realizar
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simultdneamente las dos fases en que se descompone cada instruccion,

ejecucion de la instruccion y busqueda de la siguiente.

La separacion de los dos tipos de memoria son los pilares de la arquitectura
Harvard, esto permite acceder en forma simultdnea e independiente a la
memoria de datos y a la de instrucciones. El tener memorias separadas permite
gue cada una tenga el ancho y tamafio mas adecuado. Asi en el PIC 16F628a
el ancho de los datos es de un byte, mientras que la de las instrucciones es de
14 bits.

e Caracteristicas generales del PIC16F628A

— Conjunto reducido de instrucciones (RISC). Tan solo 35 instrucciones
que aprender a utilizar.

— Oscilador interno de 4MHz

— Las instrucciones se ejecutan en un sélo ciclo de maquina excepto los
saltos (goto y call), que requieren 2 ciclos. El cual se debe de especificar
gue un ciclo de maquina se lleva 4 ciclos de reloj, si se utiliza el reloj
interno de 4MHz, los ciclos de maquina se realizaran con una frecuencia
de 1MHz, es decir que cada instruccibn se ejecutara en 1uS
(microsegundo)

— Opera con una frecuencia de reloj de hasta 20 MHz (ciclo de maquina
de 200 ns)

— Memoria de programa: 2048 locaciones de 14 bits

— Memoria de datos: Memoria RAM de 224 bytes (8 bits por registro)

— Memoria EEPROM: 128 bytes (8 bits por registro)

— Stack de 8 niveles

— 16 terminales de I/O que soportan corrientes de hasta 25 mA

— 3 temporizadores

— Modulos de comunicacién serie, comparadores, PWM

En la Tabla 8, se muestran los Datos Técnicos del microcontrolador
PIC16F628A.
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Tabla 8
Datos Técnicos del PIC16F628A

PIC 16F628A

Voltaje de alimentacién 5v

Memoria de programa 2 KB

Memoria SRAM 224 Bytes
Memoria EEPROM 128 Bytes
Numero de pines E/S 16
Salidas PWM 2
SP1 NO
Comunicacion 12C NO
USART Sl
Temporizador de 8 >
Bytes
Temporizador de 16
1
Bytes
Numero de pines 18
Fr(,ec_uenma 20 MHz
Osciladores e i

Oscilador interno 4 MHz

Nota. La Tabla 8 muestra los datos técnicos del PIC16F628A, datos tomados de MV
Electrénica (2018). Fuente: https://mvelectronica.com/producto/microcontrolador-
pic16f628a.

En la Figura 11, se muestra la distribucion de pines del microcontrolador
PIC16f628a. Cabe mencionar que, para el desarrollo del prototipo indicador del nivel
de liquido, se emplean los pines de alimentacién Vss y Vdd, como también los pines
de entrada y salida (RA5/Vpp, RBO/INT, RB2/TX/CK, RAO/AND) y por ultimo los pines
RA7/0SC1/CLKIN y RA6/0SC2/CLKOUT.
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Figura 11
Distribucion de pines del PIC16F628A

g <
RA2/AN2/ViEF +— | 1 18 [ Je—= RANAN1
RAJANIICMP1 +—{ | 2 17 [J+—> RAGIAND
RAATOCKICMP2 +—e( | 3 § 16 [ Je— RATIOSCH/CLKIN
RASHCIRVee — |4 é 15 [J+—= RABIOSC2ICLKOUT
vss ——=[]5 § 14 %«—Vm
RBOINT+—{ |6 £ 13[]«—=RB7T10SUPGD
RB/RX/DT =——{ |7 '3 12 [[«—= RB&T10SOMCKIPGE
RE2TXICK~—>] | 8 ®: 48 [«—= RES
RBAICCP1+—s[ |0 10 [[«— rRBAIPGM

Nota. La Figura 11 muestra la distribucién del microcontrolador PIC16F628A, datos
tomados de Microchip (p. 4). Fuente: Microchip Technology Incorporated, Data
Sheet. Printed in the U.S.A. (2009).

Para la implementacion del prototipo que mide la distancia del liquido a través
de un sensor ultrasonico y emite una sefial de sonido cuando el vaso alcanza su
capacidad maxima, se asignan funciones clave a varios pines. La disposicion de pines
del microcontrolador PIC16f628a se detalla al uso especifico de cada uno de ellos en

el desarrollo del prototipo.

En primer lugar, se utilizan los pines de alimentacion, el Vss y el vVdd, para
garantizar la energia necesaria, para el funcionamiento del sistema. Ademas, se
emplean pines de entrada y salida, como el RA5, RAO, RBO y RB2, que se encargan
de la interaccién con los componentes del circuito, incluido el sensor ultrasénico y el

buzzer pasivo, permitiendo la captacion de datos y la emision de la sefial de sonido.

En cuanto al oscilador, se requieren los pines RA7 y RAG6, para mantener una
referencia temporal precisa en el prototipo, utilizando un cristal de 4 MHz. Estos
componentes son esenciales para la sincronizacion y el control de la medicion de la

distancia y la emision del aviso acustico cuando el vaso alcanza su capacidad maxima.

El conjunto de pines del microcontrolador PIC16f628a se utiliza de manera

estratégica para lograr un funcionamiento efectivo del prototipo, asegurando que todas
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las operaciones se ejecuten de manera coordinada y precisa, lo que da como resultado

a un sistema confiable y funcional.

En la Tabla 9, se muestra la descripcion completa de los pines del
microcontrolador PIC16F628A.

Tabla 9

Descripcion de los pines de los Puerto Ay B

Name Function | Input Type | Output Type Description
RAQ/AND RAD ST CMOS Budirectional /0 part
ANO AN — Analog comparator input
RA1/AN1 RA1 ST CMOS Birectonal 1/O part
AN1 AN — Analog comparator input
RA2/AN2VREF RA2 ST CMOS Bidirectional I!O part
AN2 AN — Analog comparator input
VREF - AN VREF output
RASANIICMPA RA3 ST CMOS Bidirectonal /O port
AN3 AN — Analog comparator input
CMP1 — CMOS Comparator 1 output
RA4TOCKLICMP2 RA4 ST oD Bidirectional /O part
TOCK! ST —_ Timer0 clock input
CMP2 — oD Comparator 2 output
RASMCLR/VFPP RAS ST - Input port
MCLR ST — Master ciear. When configured as MCLR, this
pn is an active low Resat to the devica.
Voltage on MCLR/VPe must not exceed Voo
during normal device operation.
VrP — — Programming voitage input
RABOSC2/CLKOUT RAB ST CMOS Budirectional /O port
0scz — XTAL Oscillator crystal output. Cannects to crystal
or resonator In Crystal Osclllator mode.
CLKOUT — CMOS In RCJANTOSC mode, OSC2 pin can output
CLKOUT, which has 1/4 the frequency of
QSC1.
RAT/OSC1/CLKIN RAT ST CMOS Bdirectonal /0 port
0SsC1 XTAL - Oscillator crystal input
CLKIN ST — External dock source input. RC biasing pin.
RBOANT RBO TTL CMOS Bidirectional /O part. Can be software
programmed for intemal weak pull-up.
INT ST - External Interrupt
RB1IRXDT RB1 TTL CMOS Budirectional I/O pert. Can be software
programmed for intemal weak pull-up.
RX 8T - USART recewve pin
DT ST CMOS | Synchronous datz VO
RB2TX/ICK RB2 TTL CMOS Budirectional /O port. Can be software
programmed for internal weak pull-up.
™ — CMOS USART transmit pin
CK ST CMOS | Synchronous clock 1O
RB3/CCP1 REB3 TTL CMOS Budirectonal /0 port. Can be software
programmed for Intemal weak pull-up.
CCP1 sT CMOS | Capture/Compara/PWM 110
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Name Function | Input Type | Output Type Description

RB4/PCM RB4 TTL CMOS Bidirectional VO port. Interrupt-on-pin change.
Can be software programmed for internal
weak pull-up.

PGM ST — Low-voitage programming input pin. When
low-voltage programming is enabled, the
Interrupt-on-pin change and weak pull-up
resistor are disabled.

RBS RBS TTL CMOS Bidwrectional VO port. Interrupt-on-pin change.
Can be software programmed for mternal
weak pull-up.

RB&/T10SOT1CKYPGC RB& TIL CMOS | Bidirecticnal ¥O port. Interrupt-on-pin change.
Can be software programmed for internal
weak pull-up.

T1080 — XTAL Timer1 oscélator output
TICKI ST — Timer! clock input
PGC ST - ICSP™ programming clock

RB7/T10SIIPGD RB7 TTL CMOS Bidirectional 1O part. Interrupt-on-pin change.
Can be software programmed for internal
weak pull-up.

T108I XTAL — Timer1 osciiator input
PGD ST CMOS ICSP data /O

Vss Vss Power — Ground reference for logic and I/0 pins

Voo Voo Power — Pasitive supply for logic and L'O pins

Legend: O = Output CMOS = CMOS Output P = Power

— = Not used I = Input ST = Schmitt Trgger Input
TIL = TTL Input oD = Open Drain Output AN = Analog

Nota. La Tabla 9 muestra una descripcion general del microcontrolador PIC16F628A, datos
tomados de Microchip (p. 13 y 14). Fuente: Microchip Technology Incorporated, Data Sheet.
Printed in the U.S.A. (2009).

2.8.2.2. Programador de microcontroladores PIC

El programador de microcontroladores PIC es de bajo costo y de muy alto
rendimiento. Ofrece compatibilidad con una amplia variedad de microcontroladores, lo
que permite la lectura, encriptacién y otras funciones. La comunicacién con el
dispositivo se establece a través de un conector USB, garantizando una programacion
rapida, estable y confiable. Como también, dispone de un zécalo de 40 pines que

permite la programacion directa de microcontroladores de ocho hasta cuarenta pines.

El programador viene con un cable de conexion con el cual se puede llevar a
cabo programaciéon ICSP. Ademas de que el software de instalacion es compatible con
Windows 98/2000/NT/XP/Vista/7 (Electronilab, 2023).

En la Figura 12, se muestra una imagen del programador de microcontroladores

PIC, donde se puede programar microcontroladores de 8 pines hasta 40 pines.

60



Figura 12
Programador de Microcontroladores PIC

Nota. La Figura 12 muestra un programador de microcontroladores
PIC el cual es compatible con PIC de ocho hasta 40 pines, por
Electronilab (2023). Fuente: https://electronilab.co/.

2.8.2.3. Sensor ultrasénico HC-SR04

El sensor HC-SR04 es un dispositivo econdmico y versatil que se utiliza para
medir distancias. Puede medir distancias en un rango que va desde dos centimetros
hasta 400 centimetros. Es uno de los sensores muy utilizados en una amplia variedad,
de proyectos, debido a su reducido tamario, consumo eficiente de energia y precision.
Lo que realmente diferencia al sensor de ultrasonidos HC-SR04 es su disefio en
cuanto a los pares de 0jos, una caracteristica singular que lo convierte en una
herramienta valiosa para medir distancias. Este par de o0jos consta de un emisor y un
receptor de ultrasonidos que operan a una frecuencia de 40KHz, una frecuencia
inaudible para las personas. Esta capacidad permite al sensor calcular distancias con

una precision considerable.

Segun Obando E. (2015), los ultrasonidos son sonidos que se asemejan en
gran medida a los sonidos que se escuchan en la vida cotidiana, con la particularidad
de que utilizan frecuencias superiores a las que son audibles para el oido humano.
Estas frecuencias se sitian en el rango de los 40KHz, en contraste con el rango de

audicién humana, que abarca desde los 16Hz hasta los 20KHz.
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En la Figura 13, se muestra el sensor HC-SR04 el cual esta compuesto por un
emisor y receptor de ultrasonidos.

Figura 13
Sensor ultrasénico HC-SR04

Nota. En la Figura 13 se muestra un sensor ultrasénico HC-SR04, por
Datasheet HC-SR04 (2023). Fuente: https://leantec.es.

e Descripcién de pines del sensor:

— Vcc: Pin de alimentacion. (5V)

Trigger: Pin de disparo del ultrasonido.
— Echo: Pin de recepcion del ultrasonido.
— Gnd: Pin negativo de alimentacion.
e Caracteristicas principales del sensor HC-SR04:

— Voltaje de trabajo o tensién: 5V.

— Corriente de trabajo o consumo en funcionamiento: 15mA.

— Corriente estatica 0 consumo en reposo: hormal 2maA.

— Frecuencia de trabajo o frecuencia de las ondas ultrasénicas que emite:
40KHz.

— Angulo de medicién: 30°, efectivo inferior a 15°.

— Rango de funcionamiento o deteccidén de distancia: 2 cm a 400 cm
[4.5m]. A mas de 400 cm puede haber deteccién, pero no se garantiza
una buena medicion.

— Precisién: puede variar entre los 2 0 3 mm.

— Sefial de salida (trigger): pulso inicial de 10 us a nivel TTL.
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— Sefial de entrada (echo): pulso a nivel TTL de una duracion igual al
tiempo de ida y vuelta de los ultrasonidos desde el sensor, hasta el
obstaculo al cual se desea medir la distancia.

— Angulo de deteccién: 15 a 20 grados.
e Funcionamiento y Diagrama de Temporizacion:

En el diagrama de temporizacidén se aprecia como solo es necesario aplicar un
pulso de 10uS en el pin trigger para comenzar con la medicién. A continuacion,
el sensor envia una serie de ocho pulsos de 40KHz y pone el pin de Echo a
nivel alto. El pin Echo permanecera a nivel alto hasta que se reciba el eco de
los pulsos de 40KHz. Para saber a la distancia a la que se encuentra el objeto,

solo hay que medir el tiempo al que esta el pin Echo a nivel alto.

En la Figura 14, se muestra el funcionamiento y diagrama de temporizacién de

los pulsos en KHz del sensor HC-SRO04.

Figura 14
Diagrama de Temporizacion

Centimetros = us*0,01715

10 us

Trigger

8Pu|sosde40KHz’H HH HHH

Echo a nivel alto

Tiempo de rebote

Nota. En la Figura 14 se muestra el diagrama de temporizacién de los pulsos en
KHz del sensor ultrasénico HC-SR04. Fuente: Obando E. (2015).

e Aplicaciones de los sensores ultrasénicos

Las aplicaciones de los sensores ultrasonicos son diversas entre las cuales se

pueden destacar:
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— Posicionamiento de robots

— Reconocimiento de personas
— Medicion de altura y anchura
— Medicion de nivel de llenado
— Control de caja entera

— Control de calidad
2.8.2.4. Modulo Buzzer Pasivo

El Buzzer Pasivo es un sensor piezoeléctrico que puede generar tonos de
sonido en un rango que va desde 1.5Hz hasta 2.5kHz, y esto depende de la frecuencia
de entrada que reciba, ya sea a través de retardos o mediante modulaciéon de ancho
de pulso (PWM). Este dispositivo transforma una sefal eléctrica en una onda de sonido
cuando se le suministra energia eléctrica, produciendo el sonido deseado. La
caracteristica distintiva de este modulo es que emite un tono a una frecuencia fija, lo
que lo diferencia del Buzzer Activo. Sin embargo, es importante sefialar que el Buzzer
Pasivo no incorpora un oscilador interno y, por lo tanto, requiere que un

microcontrolador le indique la frecuencia deseada para que suene.

Los zumbadores o Buzzers juegan un papel importante en las aplicaciones y
proyectos electrénicos para generar sefiales de alarma, avisos, tonos entre otros. (MV

Electrénica, 2018). Se dividen en dos grupos:

e Zumbadores activos. Generan un sonido de una frecuencia o tono fijo a partir

de una tension de alimentacion como por ejemplo un nivel l6gico alto.

e Zumbadores pasivos. Generan sonidos cuyos tonos dependen de la
frecuencia de la sefial que se le aplique. Su funcionamiento y uso es similar al

de un altavoz.
Las caracteristicas mas relevantes son:
e Tension de la sefal entre 3y 5V

e Resistencia interna de 42 ohmios

64



e Responde a un rango aproximado de frecuencias comprendido entre 100 y
10KHz

En la Figura 15, se puede observar dos tipos de buzzers pasivos el cual genera

sonidos dependiendo de la sefial que se aplica.

Figura 15
Modulo Buzzer Pasivo

Nota. La Figura 15 muestra dos tipos de médulos Buzzer Pasivos
de MV Electrénica (2018). Fuente: https://mvelectronica.com

2.8.2.5. Fuente de alimentacidn

La fuente de alimentacion es un dispositivo que se utiliza para proporcionar
energia adecuada a proyectos y prototipos que requieran una fuente de alimentacion
regulada, para evitar un corto circuito. Ademas, esta fuente de alimentacion cuenta
con dos opciones para la entrada de energia: a través de un puerto USB o un conector
universal de 5,5 mm, que acepta voltajes en el rango de 6,5 a 12 voltios. También
dispone de un interruptor para controlar el suministro de energia, generando una

tension de salida de 5 o 3,3 voltios con una corriente maxima de 700mA.

A continuacion, se describen las caracteristicas y especificaciones generales
de la fuente de alimentacion, que se usara para el desarrollo del prototipo indicador
del nivel de liquido (FC Electronik, 2023).

Especificaciones y caracteristicas
e Tipo: Fuente de voltaje
e Serie: MB-102

e Voltaje de entrada: 6.5V a 12 V mediante el Jack
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e Salida de voltaje en USB: 5V

e Voltaje de salida de 2 lineas independientes: 3.3 V 0 5 V (Seleccionables por el

interruptor)
e Corriente maxima: 700 mA
e Potencia: 2.31Wa35W
e Boton: Encendido/apagado
e Conectores entrada: Plug invertido 5.5 mm X 2.1 mm y Jack USB-A
e Botdn: Encendido/apagado

En la Figura 16, se muestra una imagen de un modulo de serie MB-102 que
permite alimentar protoboards, ademas de que se emplea para el desarrollo de
proyectos o prototipos, que requiera una fuente de alimentacion regulada entre 5 0 3,3

voltios.

Figura 16
Fuente de alimentacion regulable de 50 3.3 v

Nota. La Figura 16 muestra una fuente de alimentacién
regulable entre 5 o 3,3 voltios de FC Electronik (2023).

Fuente: https://fcelectronik.com/

2.8.2.6. Pilas Recargables CAFINI

La pila recargable es una bateria eléctrica, también conocida como acumulador
eléctrico o pila. Es un dispositivo que consta de una o varias celdas electroquimicas

capaces de transformar la energia quimica almacenada en electricidad (Sawers,
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2023). Las caracteristicas de esta bateria incluyen su tipo, que es de tipo Li-lon y lleva
la marca Cafini. Esta bateria es especialmente adecuada para dispositivos de alto
consumo, como camaras digitales, grabadoras entre otros, ya que tiene una duracion
tres veces mayor que las pilas alcalinas en estos dispositivos. Ademas, es recargable

y reutilizable, con una capacidad de 4,2 voltios y 8800 mAnh.

En la Figura 17, se muestran las pilas recargables Cafini, el cual se empleara

para la alimentacion del prototipo indicador del nivel de liquido.

Figura 17

Pilas recargables

Nota. La Figura 17 muestra un par de pilas recargables Li-lon

de EPY Electrénica (2023). Fuente: https://epyelectronica.com

2.8.2.7. Porta baterias

La provision de energia eléctrica es esencial en proyectos electrénicos, y el
prototipo indicador de liquido no es una excepcion a esta regla. Con la ayuda de esta
porta pila, es posible utilizar dos baterias para alimentar el proyecto (MV Electrénica,
2018). Este soporte de baterias esta disefiado para alojar dos pilas y esta equipado
con un cable de conexién en serie, lo que lo hace muy conveniente para proyectos
gue operan de manera autonoma sin necesidad de estar conectados a una fuente de
alimentacion externa. Ademas, esta porta baterias es ideal para uso en protoboard,

circuitos impresos PCB y en la construccion de prototipos de dispositivos electronicos

En la Figura 18 se muestra la caja de una porta bateria doble.
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Figura 18
Porta baterias

Nota. La Figura 18 muestra una porta bateria que esta
disefiado para alojar dos pilas de MV Electrénica (2018).
Fuente: https://mvelectronica.com

2.8.2.8. Cristal Oscilador 4 MHz

Un oscilador de cristal de cuarzo se emplea para generar sefiales de reloj en
circuitos digitales y de radiofrecuencia, aprovechando las propiedades piezoeléctricas
del cuarzo para producir sefiales de frecuencia estable e independiente del voltaje de
alimentacion. Estos osciladores son comunes en los componentes fundamentales de
un microcontrolador, ya que generan la sefial de reloj para el funcionamiento de los

sistemas internos, a menudo acompafados por condensadores ceramicos.

En cuanto a sus caracteristicas, este oscilador tiene una frecuencia de 4 MHz
(Megahertz) con una estabilidad de £ 50 PPM y una tolerancia de frecuencia de + 20
PPM. La capacitancia de carga es de 30 pF, y puede funcionar en un rango de
temperatura de -10°C a 60°C. Se presenta en un encapsulado metalico HC-49U/4H

con dos patas y dimensiones de 1,2 cm x 1 cm x 0,3 cm. (MV Electronica, 2018).

En la Figura 19, se muestra un cristal oscilador de 4 MHz, que desempefia un
papel fundamental en la generacién de sefiales de reloj tanto en circuitos digitales

como en circuitos de radiofrecuencia.
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Figura 19
Cristal oscilador 4 MHz

A

\

Nota. La Figura 19 muestra un cristal oscilador de 4 MHz de
MV Electrénica (2018). Fuente: https://mvelectronica.com.

2.8.2.9. Capacitor ceramico

El capacitor ceramico es un componente pasivo empleado en electricidad y
electronica para almacenar energia, logrando esto a través de la creacion de un campo
eléctrico entre dos placas metalicas paralelas, generalmente de aluminio, separadas
por un material dieléctrico, que en este caso es ceramica. Estos capacitores ceramicos
soportan un voltaje maximo de 50v y el modelo en cuestion tiene una capacitancia de
22 pF (MV Electronica, 2018).

En la Figura 20, se muestra una descripcion interna del capacitor ceramico, el
cual es un componente eléctrico pasivo que es capaz de almacenar una carga

eléctrica.

Figura 20

Capacitor ceramico

o Ceramic dielectic —=——_,

Metal electrode / plate

Nota. La Figura 20 muestra un capacitor cerdmico estos datos fueron

obtenidos de MV Electrénica (2018). Fuente: https://mvelectronica.com.
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Por lo general, estos capacitores estdn marcados utilizando un meétodo
conocido como el "método japonés”, que emplea un codigo de tres cifras. En este
codigo, las dos primeras cifras representan el valor absoluto del capacitor, mientras
gue la tercera cifra indica la cantidad de ceros que deben agregarse a las dos primeras
para obtener la capacidad en picofaradios (pF). Por ejemplo, un condensador marcado
como 104 tiene una capacidad de 100,000 pF, que también puede expresarse como
100 nF. Este método de marcado es comun y es esencial para identificar y seleccionar

el condensador adecuado en aplicaciones de electrénica y electricidad.
2.8.2.10. Resistencia de 1k ohmio

Las resistencias eléctricas son componentes semiconductores que
desempefian un papel crucial en la regulacién de la corriente en circuitos eléctricos.
Su versatilidad les permite cumplir diversas funciones, desde introducir un pequefio
retraso en el funcionamiento de un circuito hasta generar frecuencias especificas para
el control de aplicaciones. En este caso, se presenta una resistencia de 1 KQ que

puede manejar una potencia maxima de ¥2 W (MV Electrénica, 2018).

Esta resistencia de 1K ohmios, con una tolerancia del 5%, es ampliamente
utilizada en dispositivos electrénicos. Se distingue por su composicion de carbon y
sobre su estructura se le aplican franjas de colores para identificar su valor. Los colores
utilizados son: marrén, negro, rojo y dorado, que se interpreta de la siguiente manera;
el primer color representa el primer digito, el segundo color corresponde al segundo
digito, el tercer color indica el multiplicador, y el cuarto color refleja la tolerancia del
componente. Estos detalles son fundamentales en la seleccion y aplicacion precisa de

las resistencias en proyectos de electrénica.

En la Figura 21, se muestra un resistor de 1K ohmio ademas de los datos

técnicos, su principal funcion es limitar el paso de la corriente en un circuito eléctrico.
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Figura 21
Datos técnicos de un resistor de 1K ohmio

Resistencia 1K(Q ¢ 1/4 watt  Tolerancia 5%

EE O R

Datos Técnicos Documentos
Resistencia 1KQ
Patencia 12 Watt
Tolerancia 5%

Nota. La Figura 21 muestra los datos técnicos del resistor de 1k, mismos
que fueron tomados de MV Electronica (2018). Fuente:

https://mvelectronica.com.

Las resistencias electronicas estan disponibles en una amplia gama de valores,
para la identificacion del valor de una resistencia especifica se debe recurrir al uso del
cbdigo de colores, como se ilustra en la Figura 22. Este sistema de codigo de colores
es esencial para determinar con precision la resistencia de un componente en circuitos

electrénicos.
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Figura 22
Cddigo de colores

3ra. Banda
Multiplicador Tolerancla %

Circuitos Basicos

Nota. La Figura 22 muestra el sistema de cédigo de colores, datos tomados de

Area Tecnologia (2023). Fuente: https://www.areatecnologia.com.

2.8.2.11. Switch de balancin On Off

El interruptor de balancin ON-OFF, también conocido como mini interruptor de
encendido y apagado, es ampliamente utilizado en proyectos debido a su funcién
principal de activar o desactivar el dispositivo en desarrollo. Las caracteristicas
esenciales de este interruptor de balancin ON-OFF, segin MV Electrénica (2018),
incluyen su modelo, que es KCD1-11, y su tipo, que es ON-OFF. Este interruptor opera
con una corriente de 3A a 250v AC y 6A a 125v AC, siendo especialmente atil en
aplicaciones de bajo voltaje y corriente. Ademas, tiene dos pines para su conexion, lo

que facilita su incorporacion en proyectos electrénicos y eléctricos.

En la Figura 23, se muestra un Mini interruptor de encendido y apagado,
comunmente conocido como ON-OFF, ampliamente empleado en proyectos debido a
su funcioén principal de activar o desactivar el dispositivo en desarrollo.
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Figura 23
Switch de balancin On Off

Nota. En la Figura 23 se muestra un Switch conocido como On Off

de MV Electronica (2018). Fuente: https://mvelectronica.com.

2.8.2.12. Jumpers

Los jumpers son un conjunto de 40 cables que van de conector a conector, cada
uno de un color diferente, lo que facilita la identificacion de conexiones en proyectos
de electrénica. Estos cables estan hechos con conductores de cobre calibre 28 AWG
y presentan conectores de laton niquelado que les otorgan durabilidad y resistencia a
la corrosion. Su utilidad es especialmente evidente en proyectos que involucran
componentes como Arduino, microcontroladores y protoboards, ya que permiten
establecer conexiones de manera organizada y funcional. La variedad de colores y la
calidad de los materiales son aspectos relevantes a considerar al incorporar estos
jumpers en la elaboracion de proyectos, asegurando una implementacion eficaz y

ordenada.
2.8.2.13. Placavirgen PCB

La placa de circuito impreso, conocida como placa PCB, es una pieza
fundamental en la electrénica. Se trata de una lamina o superficie que aloja y conecta
distintos componentes electronicos, esenciales para el funcionamiento adecuado de
cualquier dispositivo electrénico. Esta placa es, en esencia, el corazén de la mayoria
de productos tecnoldgicos, desde dispositivos moviles hasta electrodomésticos y
equipos industriales. La importancia de la placa PCB radica en su capacidad para
proporcionar una base estructural y de conectividad necesaria entre los componentes
electrénicos, lo que facilita la creacién de dispositivos electrénicos compactos vy

funcionales.
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2.8.2.14. Papel transfer PCB para circuitos impresos

El papel transfer PCB para circuitos impresos es un recurso disefiado para
simplificar el proceso de creacion de circuitos impresos en el ambito de la electronica.
Su funcion principal es permitir la transferencia de trazados impresos desde un papel
especial a una placa PCB, que es esencial en la fabricacion de dispositivos
electronicos. Este papel se caracteriza por su capacidad de transferir la tinta con alta
precision y completa conductividad térmica, lo que garantiza que el disefio del circuito
se plasma de manera total y completa en la placa. Su uso es particularmente
beneficioso para quienes desean fabricar circuitos impresos de forma casera, ya que
evita la necesidad de equipos costosos y brinda un método accesible para la creacion

de prototipos electronicos.
2.8.2.15. Filamento PLA

El filamento PLA, o Acido Polilactico, es un material ampliamente utilizado en la
impresion 3D, ademas de ser conocido por su facilidad de uso y versatilidad. EI PLA
se funde a temperaturas relativamente bajas en comparacion con otros filamentos, lo
gue lo convierte en una opcion ideal para impresoras 3D. Su uso es comun en la

creacién de prototipos, piezas de disefio, juguetes y una amplia gama de objetos.
2.8.2.16. Impresora 3D

La impresora 3D es un dispositivo que desempefia un papel fundamental en la
fabricacion de objetos tridimensionales mediante un proceso de impresion aditiva. Este
proceso implica la fusién y deposicidén precisa de material plastico en forma de rollo
para crear modelos 3D. La versatilidad de estas impresoras las hace adecuadas para
una amplia variedad de aplicaciones, desde la creacién de prototipos y piezas

personalizadas.

Todas estas herramientas seran empleadas en la creacion y desarrollo del
prototipo que identifica el nivel de liquidos disefiado para personas con discapacidad
visual. La combinacién de herramientas de software y hardware sera fundamental para
garantizar la funcionalidad y accesibilidad de este dispositivo, Io que contribuird a

mejorar la calidad de vida y la autonomia de las personas con discapacidad visual.
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CAPITULO Il



3. MARCO APLICATIVO

Desarrollando el fundamento tedrico en que se sustenta el proyecto de grado,
planteados los objetivos que se desean alcanzar y establecidos los recursos

disponibles se procede a determinar el tipo de investigacion.
3.1. IMPLEMENTACION METODOLOGICA

El desarrollo del proyecto se enmarca en la metodologia basada en el libro
“Disefio y desarrollo de productos” de Karl T. Ulrich y Steven D. Eppinger. EI mismo
abarca tres funciones principales en el desarrollo de un producto: Mercadotecnia,
disefio y manufactura, pero para el disefio y construccién del prototipo indicador del

nivel de liquido, solamente se usard la etapa del disefio de esta metodologia.

En la Figura 24, se muestra las etapas de la metodologia de Karl T. Ulrich

contemplada en el proyecto.

Figura 24

Fases del disefio y desarrollo de productos

Planeacidn del Desarrollo Disefio a Disefio de Prusbas y
producto del concepto nivel sistema detalles refinamiento

Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Nota. La Figura 24 muestra las fases de disefio y desarrollo de productos (p. 422). Fuente:
Ulrich, Karl T., Eppinger (2009), Enfoque multidisciplinario. 4 ed. McGraw-Hill.

En el disefio y construccion del prototipo que identifica el nivel de liquidos para
personas con discapacidad visual, se procede a la implementacion de las fases y
desarrollo de productos, siguiendo el proceso de desarrollo metodoldgico de Karl T.
Ulrich. En un primer momento, se da inicio a la implementacion y descripcion de la

fase inicial, que corresponde a la planeacion del producto.
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3.1.1. Planeacién del Producto

En esta fase se contemplan los aspectos relacionados con el tipo de producto
y su descripcion, los objetivos, las restricciones, el mercado y los interesados en el
producto. El resultado es el planteamiento de la misién del proyecto.

Esta actividad contiene la perspectiva general del producto que se disefiara, a
través de la organizacion de ideas preliminares del dispositivo, las cuales se describen

a continuacion:
3.1.1.1. Tipo de producto y su descripcion

El prototipo consiste en un dispositivo tecnolégico que identifica el nivel del
liquido para personas con discapacidad visual, el cual coadyuve de manera seguray
confortable en la autosuficiencia de consumo alimentario de liquidos evitando
desbordamiento tras una informacion sonora, de modo que la persona invidente podra

determinar que el recipiente se encuentra lleno de liquido.
3.1.1.2. Oportunidad del dispositivo

El valor que se le da a este prototipo que se encuentra reflejada en la
funcionalidad que este ofrece al detectar el nivel del liquido y su costo el cual se estima
que sea accesible, integrando componentes electrénicos utilizando un sensor que
permita la identificacién del nivel de liquidos, evitando desbordamiento tras una
informacion sonora en la ingesta de liquidos para personas con discapacidad visual, a
un precio menor de adquisicion en comparacion con otros dispositivos electronicos y
tecnologicos similares. Ademas, cabe recalcar que este dispositivo tecnol6gico
funcional evita la introducciéon de las manos o dispositivo en la bebida, lo cual es
diferente a las existentes en el mercado internacional, ofreciéndole al usuario la
posibilidad de utilizar este dispositivo en el consume de liquidos, con el fin de mejorar
su calidad de vida. Por otra parte, se puede afirmar que estos productos, como el que
se propone en este proyecto, no son ampliamente fabricados y/o comercializados en
el pais, por lo que su precio e importacién hacia el pais es alto y en muchos casos los

invidentes desconocen su existencia, lo que limita el acceso a estas herramientas.
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3.1.1.3. Objetivo general

Desarrollar un dispositivo tecnolégico funcional que identifique el nivel del
liquido evitando desbordamiento en el llenado de un recipiente y la introduccién de las
manos o dispositivo en la bebida, lo cual es antihigiénico.

Integrar al dispositivo componentes electrénicos como sensores de deteccion,
alerta de comunicacion tras una informacion sonora el cual deriva que dicho recipiente
se encuentra lleno de liquido, ademas de la facilidad de uso y accesibilidad para

personas de bajos recursos econémicos.
3.1.1.4. Usuarios principales

Los usuarios principales son las personas con discapacidad visual que deseen
adquirir este dispositivo tecnoldgico, el cual es un apoyo o ayuda tecnologica que le
permite a la persona invidente saber si un recipiente llego al tope maximo de liquido a
la hora de servirse una bebida solos, y no tener que recurrir a terceros, ademas de la

facilidad de uso y manejo.
3.1.1.5. Participantes
e Diana Mendoza Sillero — Estudiante de Ingenieria de sistemas

e Personas con discapacidad visual:

1. Isaac Alan Herrera F. - Estudiante de la Escuela Superior de Formacién
de Maestros y Maestras Tecnolégico y Humanistico El Alto.
2. Jhoel Edilson Chura Ch. - Estudiante de la Escuela Superior de

Formacién de Maestros y Maestras Tecnoldgico y Humanistico El Alto.

En base a esta informacion definida, se establece el punto de partida para el
disefio y construccién de manera estructurada del dispositivo tecnolégico que identifica
el nivel de liquido. Culminada esta fase, se procede a continuar con la siguiente fase

de desarrollo del concepto.
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3.1.2. Desarrollo del Concepto

En esta fase, se procede a elaborar la declaracion de la misidon del disefio o
prototipo, donde se exponen de manera detallada los principales motivos, alcances
previstos, suposiciones consideradas y restricciones identificadas para el proyecto.
Esta declaracion se convierte en un pilar esencial que proporciona claridad y direccion
en el desarrollo del prototipo indicador del nivel de liquido, asegurando que todos los

elementos esenciales del disefio estén debidamente definidos y comprendidos.

A continuacion, en la Tabla 10, se presentan estos elementos de manera
ordenada para su posterior seguimiento y referencia durante todas las etapas
subsiguientes del proyecto, en la ejecucion del disefio y desarrollo del prototipo
indicador del nivel de liquido.

Tabla 10

Declaracion de la mision y disefio

DESCRIPCION
Descripcién del Prototipo de un dispositivo tecnolégico que
proyecto identifica el nivel del liquido para personas con
discapacidad visual
Propuesta de valor e Disefio de dispositivo electronico
programado

e Disefio de recepcion y envio de datos
(Sensor ultrasénico)

e Disefio del circuito

¢ Disefio de la placa PCB

o Disefio de su estructura (Chasis)
Suposiciones y ¢ Facilidad de uso
restricciones

e Facilidad de implementacién

e Costos bajos para su reconstruccién

¢ Resistente al uso continuo,

dependiendo a la duracion de la bateria

Nota. La Tabla 10 muestra la descripcion del prototipo indicador del nivel de liquidos.
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3.1.2.1. Definicién de los requerimientos

Los requerimientos se fundamentan en el hecho de ser un prototipo de
dispositivo tecnolégico que identifica el nivel del liquido en recipientes de distintos
cuerpos, para personas con discapacidad visual. Principalmente se busca que el
dispositivo sea portable y facil de manejar, ademas que esta no tenga un contacto
directo con el liquido, lo cual implica que las personas con discapacidad visual puedan
manipularlo y usarlo cuando estos requieran servir liquidos en distintos recipientes, el
cual les permite saber si dicho recipiente llego al tope méximo de liquido a la hora de
servirse una bebida solos y no tener que pedir ayuda sintiéndose dependientes de
otros, lo que puede afectar su calidad de vida y autonomia, puesto que necesita ser lo

bastante claro y simple para el manejo de los usuarios.

Tomando en cuenta la descripcion del dispositivo, se obtuvieron los siguientes
requerimientos técnicos y especificacion de la planeacion del producto que sirvieron

para guiar la etapa de conceptualizacion, analisis y construccion final del prototipo.

En la Tabla 11, se hace una descripcion de los requerimientos técnicos para el

disefio del prototipo indicador del nivel de liquidos.

Tabla 11

Requerimientos técnicos

REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL PROTOTIPO TECNOLOGICO QUE
IDENTIFICA EL NIVEL DEL LIQUIDO PARA PERSONAS CON
DISCAPACIDAD VISUAL

ELEMENTOS NECESIDAD DETALLE

Desempefio  Dispaositivo funcional. El dispositivo debe indicar al
invidente que un recipiente
esta lleno.

Dispositivo con enganche 0 = g| dispositivo debe de
ajuste al recipiente. sujetarse al recipiente.

El dispositivo debe de
funcionar con total normalidad

Dispositivo durable. durante su ciclo de vida.
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Materiales Simple para el manejo de Los materiales del dispositivo
los usuarios se adecuan a su funcion.

El dispositivo se creara con el

_ N uso de materiales accesibles
El dispositivo debe ser en el mercado local,

portable y facil de usar. minimizando costos para su
construccion.

Usuario Dispositivo que permite La interaccion del usuario con
saber con exactitud cuando el dispositivo es bastante
Personaque un recipiente esta lleno de  simple, ademas de que puede
opera el liquido evitando ser usado sin la necesidad
dispositivo.  deshordamiento. dependiente de terceros.

Nota. La Tabla 11 muestra los requerimientos técnicos del prototipo que identifica el nivel de

liquido para personas con discapacidad visual.

3.1.2.2. Tipologia de la estructura

Se propone una estructura modular para el prototipo, la cual esta integrada por

los siguientes modulos.
e Chasis
e Sistema de deteccién
e Sistema de alerta
e Sistema de control
Chasis

Los materiales que comprenden los componentes electrénicos del prototipo,
son aquellos que se fijaran y ensamblaran dentro de un chasis, que constituye la

estructura base del dispositivo. Los materiales propuestos son:

e PLA

e Acrilico
e Aluminio
e Acero
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Para seleccionar el material 6ptimo del chasis para su construccion del
dispositivo, se realizo la siguiente seleccion del material, (ver Tabla 12), tomando como

aspectos comparativos la facilidad de uso, vida util, estética del material y costo.

Tabla 12
Cuadro comparativo del chasis

CRITERIOS DE SELECCION PLA Acrilico Aluminio Acero

Facilidad de uso / / X X
Facilidad de manufacturar / X X X
Vida util / / / /
Costo accesible / / X X
Total, de puntos 4 3 1 1
Posicion 1 2 3 3

Nota: Como resultado de la Tabla 12, se obtuvo la eleccién del PLA como material para el

chasis, el cual se constituye la estructura base del prototipo.
Sistema de deteccidn

Para la construccion y creacion del prototipo identificador del nivel de liquido se
emplea la seleccion de diferentes sensores, el cual recibe una sefial del exterior, de
modo que esta estrechamente relacionado con un buzzer pasivo, que permite convertir

una sefial eléctrica en una onda de sonido.
Se catalog6 los siguientes sensores de medicién:
e Sensor de flujo de agua
e Sensor o switch de nivel de agua
¢ Modulo sensor de nivel de agua
e Sensor ultrasénico

En la Tabla 13, se muestran los criterios de seleccion de los diferentes tipos de
sensores, con el que contara el dispositivo tecnolégico que identifica el nivel de liquido

para su funcionamiento.
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Tabla 13
Cuadro comparativo del sensor

CRITERIOS DE
SELECCION

Facilidad de control

Accesibilidad

Facilidad de
implementacion

No requiere contacto
directo con el liguido.

Total, de puntos

Posicién

Sensor de
flujo de
agua
X

X

X

Switch de
nivel de
agua
X

/

X

Modulo

Sensor
sensor de g
. ultrasénico
nivel de agua
/ /
/ /
/ /
X /
3 4

Nota: A partir de la Tabla 13, que presenta los criterios de seleccion de sensores, se determina

de que el sensor adecuado para el prototipo es el sensor ultrasénico.

Sistema de alerta

Para el sistema de alerta, cuando el liquido ha ascendido y alcanzado el nivel

adecuado, se requiere el uso de un componente de emision de sonido. Siendo en este

caso, la principal opcién un Buzzer pasivo.

En ese sentido se catalogan los siguientes Buzzers pasivos para la emision de la

alerta:

e Buzzer pasivo Médulo KY-006

e Buzzer pasivo Modulo MH- MFD

e Buzzer pasivo YL-44

En la Tabla 14, se muestran los criterios de seleccion de los diferentes modelos

de Buzzers pasivos, con el que dispondré el dispositivo tecnoldgico que identificara el

nivel del liquido para su funcionamiento.
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Tabla 14

Cuadro comparativo del buzzer pasivo

- Buzzer pasivo Buzzer pasivo Buzzer pasivo

CRITERIOS DE SELECCION  \154ul0 KY-006  Modulo MH- MFD YL-44
Facilidad de control / / /
Facilidad de implementacion / / /
Rango de frecuencia X / X
adecuado
Potencia adecuada en la

L . / / X
emisién de sonido.
Total, de puntos 3 4 2
Posicion 2 1 3

Nota: A partir de la Tabla 14, que presenta los criterios de seleccion del buzzer pasivo, se

determina que el mejor y mas adecuado Buzzer es el MGdulo MH-MFD.
Sistema de control

En el sistema de control se realiza el procesamiento de la informacion, en el
cual se generaran las sefiales de entradas y de salidas. El esquema general para este
sistema se puede observar en la Figura 25 como una de caja negra, en la cual no se

conoce los elementos constituyentes de sefales de entrada y salida del prototipo.

Figura 25

Sistema de control

Perturbaciones

!

Entrada: Sefial Salida: Ondas

del sensor de sonido

Sistema de control l

Nota: En la Figura 25 se muestra el esquema del sistema de control.
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Para concluir, al tratarse de un prototipo, el sistema de control del dispositivo
estara programado con el microcontrolador PIC16F628A.

En funcién de la fase de desarrollo de concepto, donde se establece la
definicion de los requerimientos y la tipologia de la estructura de los diferentes
componentes electrénicos adecuados que compone el prototipo, ademas de su

importancia, se continda con la siguiente fase, relativo al disefio a nivel de sistema.
3.1.3. Disefo a nivel de sistema

En esta fase se crea el prototipo de un dispositivo tecnolégico que identifica el
nivel del liquido para personas con discapacidad visual con el fin de entender su
mecanismo Yy el conjunto de funciones de los componentes electrénicos, que unidas

generan lo deseado.
3.1.3.1. Analisis del sistema

En la Figura 26, se puede observar el esquema funcional del prototipo indicador

del nivel de liquido para personas con discapacidad visual.

Figura 26

Diagrama de Bloque, analisis del sistema

Regulador Alimentacién
de voltaje eléctrica ~
1 On / Off

SISTEMA DE Seiial eléctrica
Sefial medicid
Zr;adstznlcc;:n “ CONTROL # en ondas de
sonido

Nota. La Figura 26 muestra el andlisis del sistema de control del prototipo

e Sistema de Control (Microcontrolador PIC16F628A): Este componente
desempefia un papel importante ya que es el cerebro del sistema. Esta

programado para supervisar y coordinar las funciones del prototipo, el
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microcontrolador PIC16F628A recibe informacién de los sensores ultrasonicos,
procesa los datos y controla la respuesta del sistema. Cuando la medicion del
sensor indica que la distancia entre el dispositivo y el nivel del liquido es igual
o0 menor a 4 cm, el microcontrolador activa el buzzer pasivo para emitir una

sefal sonora.

e Sefal de Medicién de Distancia (Sensor Ultrasénico): El sensor ultrasénico
es esencial para la medicion precisa de la distancia entre el prototipo y el nivel
del liguido. Funciona emitiendo ondas ultrasonicas y registra el tiempo que
tarda en recibir el eco de estas ondas cuando rebota en la superficie del liquido.
La sefal eléctrica generada por el sensor ultrasonico, que varia segun la

distancia entre 4cm, se envia al microcontrolador para su procesamiento.

e Sefial Eléctrica en Ondas de Sonido (Buzzer Pasivo): El buzzer pasivo
cumple la funcién de emitir sefiales sonoras audibles para las personas con
discapacidad visual. Cuando el microcontrolador determina que la distancia
medida por el sensor ultrasénico es de 4cm, genera una sefial eléctrica que
activa el buzzer pasivo. La frecuencia del sonido emitido depende de la sefial
generada por el microcontrolador, lo que permite al usuario identificar el nivel

de liquido alcanzado en un recipiente.

e Alimentacién Eléctrica (Regulador de Voltaje y Baterias Recargables): El
prototipo se alimenta con 5 voltios de corriente continua. Para lograr esta
alimentacion constante y garantizar un funcionamiento confiable, se utiliza un
regulador de voltaje. Ademas, el sistema es movil y utiliza dos baterias
recargables de 4.2 voltios y 8800mAh cada una. Estas baterias proporcionan la
energia necesaria para el funcionamiento del prototipo y permiten que sea

independiente de una fuente de alimentacion externa.

Este prototipo se basa en la medicidén de distancia con el sensor ultrasénico, el
procesamiento de datos por parte del microcontrolador, y la generacion de alertas
sonoras a través del buzzer pasivo cuando la medicion del sensor indica que el nivel

de liquido esta a 4cm, para proporcionar a las personas con discapacidad visual
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informacion sobre el nivel de liquido en un recipiente. La alimentacién eléctrica es

fundamental para garantizar su operacion continua.

Arquitectura del médulo alimentacion eléctrica

En la figura 27, se muestra la arquitectura del médulo de alimentacion.

Figura 27

Médulo de alimentacién

Cargador de ‘ Nivel de ‘ Bateria

bateria carga

Reduccion del
nivel de carga

4

Sistema de Sistema de “ Sistema de
deteccidn control alerta

Nota. La Figura 27 muestra el esquema de alimentacion del prototipo el cual es esencial

para el funcionamiento del dispositivo.

El médulo de alimentacion eléctrica se constituye un componente esencial en
el desarrollo del prototipo. Su funcién principal radica en la generacion, conversion y
distribucion de la energia eléctrica necesaria para el funcionamiento optimo de los
componentes electronicos que componen el sistema. Este médulo comprende una
variedad de elementos y circuitos disefiados para proporcionar una fuente de
alimentacion constante y estable a cinco voltios, garantizando asi la operacion

interrumpida del prototipo.
Arquitectura del modulo de control

En la Figura 28, se presenta la representacion visual de la arquitectura del
modulo de control medicion de distancia del prototipo, para comprender la estructura

y organizacion del modelo indicador del nivel de liquidos.
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Figura 28
Maédulo de control

Sefial de deteccidn
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T

Alimentacion eléctrica

Nota: La arquitectura del modulo de control de la Figura 28, del dispositivo indicador de nivel
de liquido, inicia con la alimentacion eléctrica la cual es regulada a 5V, consecuentemente el
sensor mide la distancia al nivel del liquido a medida que esta va ascendiendo enviando estos
datos al microcontrolador. Cuando la distancia se encuentra a 4 cm el microcontrolador
interpreta la informacion y envia una sefal eléctrica en ondas de sonido al médulo buzzer
pasivo, audibles para alertar al usuario sobre el nivel de liquido, lo que es esencial para
garantizar el funcionamiento correcto del prototipo indicador del nivel de liquidos para

personas con discapacidad visual.

En el contexto de la fase del disefio a nivel de sistema, en el que se desarrolla
la descripcién del funcionamiento de los componentes electronicos del prototipo, se
avanza hacia la siguiente fase del disefio de detalle.

3.1.4. Disefio de detalle

En esta fase, se consideran los aspectos fundamentales tanto del hardware,
como del software para llevar a cabo la construccion adecuada del prototipo
tecnolégico, destinado a la identificacion del nivel de liquido para personas con

discapacidad visual.
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3.1.4.1. Codificacién

En el proceso de disefio del codigo del prototipo, se desarrolla el codigo de
programacion del PIC aplicado en C, que posteriormente se compila en CCS. Este
programa se ha probado tanto en simulacion del circuito armado en la herramienta de
proteus y posteriormente en protoboard, el cual permite garantizar la implementacion

final del prototipo en fisico.

A continuacion, en la Figura 29, se muestra parte del cddigo de funcionamiento

del prototipo destinado a la identificacion del nivel de liquidos dentro de un recipiente.

Figura 29
Codificacion en CCS Compiler

5. CCS C Compiler

m Edit Search Options |Compile| View Tools Debug Document

P ) (1) 21 Compile Target P
Cgny Y o |PIC16F628A V| \
ROy S v % Rebuild 5
o

s

Build  Build&Run (i Clean [P 14 bit || g
Compile Compiler |
|| Z¢ Firmware.c
= 1| #include <16F628A.h>
a 2 | #fuses XT, NOWDT, NOPUT, MCLR, NOPROTECT, NOCPD, NOBROWNOUT.
ol 3 #use delay(clock=4000000)
gl 4
K= 5 #include “tones.c”
a 6
©n
7 intl NuevoPulso=0;
1 8 int1l CambioFlanco=0;
§ 9 int16 TFB=0, TF5=0, TP=0;
2 10 float P=0.0;
= 11 float Distancia=0.0;
2 12 int i;
13

14 | #INT ccP1

15 E void CCP1_isr()

16 || {

17 |G if(CambioFlanco==0)
18 {

19 TFS=CCP_1;

20 setup_ccpl(CCP_CAPTURE_FE);
21 CambioFlanco=1;
22 }

23 |5 else

24 {

25 TFB=CCP_1;

Nota. La Figura 29 muestra parte del codigo de funcionamiento del prototipo en CCS Compiler.

Tras el desarrollo del cddigo se procede a la prueba en la simulacion del sistema

electronico en proteus.
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3.1.4.2. Diseiio del circuito

ISIS. Es wuna herramienta para elaboracion avanzada de esquemas
electronicos, que incorpora una libreria de mas de 6000 modelos de dispositivos
digitales y analdgicos.

ISIS puede simular el circuito completo, incluyendo todos los periféricos o
circuitos que interactian con el microcontrolador. En este programa, los
microcontroladores son considerados como un componente mas en los circuitos. El
programa permite crear esquemas electronicos detallados, utilizando su extensa

biblioteca de componentes electrénicos.

El disefio se hizo tomando en cuenta, los elementos mas adecuados y
necesarios para cumplir 6ptimamente con la finalidad del dispositivo, indicar el nivel

de liquidos para personas con discapacidad visual.

En la Figura 30, se muestra el diagrama del circuito destinado a la identificacion

del nivel de liquido en Proteus ISIS.

Figura 30
Esquema del circuito en ISIS
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Nota: Esquema electrénico del circuito en Proteus ISIS del prototipo.
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Disefio de la placa PCB

Para facilitar el disefio del circuito se uso el software Proteus y especificamente
ARES que es la herramienta de Proteus dedicada exclusivamente para el disefo de
placas de circuito impreso (PCB). Esta plenamente integrada con la herramienta ISIS,
gue ofrece una amplia variedad de opciones y herramientas que fueron fundamentales
en el disefio de la placa PCB. El programa permite crear esquemas electrénicos

detallados, utilizando su extensa biblioteca de componentes electronicos.

En la Figura 31, se presenta el disefio del circuito en PCB elaborado en la
herramienta ARES de Proteus. Este disefio se utiliza para alojar e interconectar los
componentes electronicos del prototipo indicador de nivel de liquido, y el cual
constituye la base del circuito.

Figura 31

Disefo del circuito en PCB
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Nota: Disefio de la placa del circuito impreso del prototipo.

En la Figura 32, se muestra una visualizacion en 3D de la placa del prototipo
indicador del nivel de liquido en la herramienta ARES de Proteus, ademas de la parte
trasera del PCB. Esta visualizacion facilita la estimacion del tamafio de las placas, asi
como la revision de las conexiones de los componentes electronicos con el fin de

prevenir cortocircuitos.
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Figura 32
Visualizacién en 3D del PCB

Nota: Visualizacién de la placa del prototipo PCB en 3D.

En la Figura 33, se muestra ejemplares del disefio de circuito listos para su
impresion, los cuales serdn posteriormente grabados en la placa de PCB, que a su

vez sera perforado y utilizada para soldar los componentes electrénicos del prototipo.

Figura 33

Disefio del circuito impreso

Nota: Disefios de los circuitos electronicos desarrollados en Proteus ARES.

En la Figura 34, se despliega una fotografia del disefio fisico finalizado de la
placa PCB del prototipo, la cual incluye todos los componentes electronicos que han
sido ensamblados en la placa PCB, como base del prototipo indicador del nivel de
liquido. Esta vista proporciona una representacion visual de cémo se han dispuesto y
conectado todos los elementos electrénicos en la placa, ofreciendo una vision integral

del producto terminado.
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Figura 34
Disefio fisico de la placa PCB

Nota: Placa PCB el cual aloja a los diferentes componentes electrénicos.

Disefio del chasis

En la Figura 35, se presenta el disefio del chasis del prototipo en el software de
Autodesk Fusion, que consta de 5 piezas, en el cual estara ensamblado todos los

componentes electrénicos del prototipo indicador del nivel de liquido.

Figura 35

Disefo del chasis

Nota: Piezas del chasis elaborado para el prototipo.

El chasis es el cuerpo externo del prototipo que contiene en su interior todo los
componentes y modulos que conforman el sistema del prototipo indicador del nivel de
liguidos. Cabe mencionar que dichas estructuras se elaboraran con el filamento PLA

como material para el chasis.
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A continuacién, se describen las caracteristicas y aspectos fundamentales de
elaboracion del chasis en el que se ensamblan todos los componentes electronicos,

del prototipo indicador del nivel de liquido:
¢ Impresion 3D usando filamento PLA, provee una estructura y solidez uniforme.

e Disefio de la ranura de enganche que tiene una profundidad de 1 cm,

proporciona una sujecion optima, sin entrar en contacto directo con el liquido.

e Las medidas del chasis son de 10 cm de alto, 6 cm de largo y 5,5 cm de grosor,

que proporciona un agarre y manejo adecuado.

e Disefio del chasis que permite contener de manera adecuada todos los

componentes electrénicos.

A través de la descripcion del disefio de chasis se puede comprender que el
chasis del prototipo, tiene un disefio adecuado, usa materiales adecuados y una

estructura que facilita su manejo.

En la Figura 36, se muestra el chasis del prototipo en el que se ensamblan todos

los componentes electronicos, ademas de sus medidas.

Figura 36
Chasis del Prototipo

Nota: Piezas que conforma el chasis del prototipo
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En la Figura 37, se muestra la fotografia del disefio fisico del prototipo. Para su
finalizacién, se procede al ensamblaje en el chasis, incorporando todos los

componentes electronicos que conforma el prototipo indicador del nivel de liquido.

Figura 37
Ensamblaje del dispositivo indicador del nivel de liquido

Nota: Ensamblado de los componentes electrénicos en el chasis y

prototipo finalizado.

En base a la fase del disefio de detalle en el que se consideran los aspectos
fundamentales del hardware y el software para lograr una construccién adecuada del prototipo

indicador del nivel de liquido, se continda con la dltima fase de pruebas y resultados.

3.1.5. Pruebas y resultados

Las pruebas se realizaron con el fin de evaluar el correcto funcionamiento del
prototipo de dispositivo tecnolégico identificador del nivel de liquidos para personas
con discapacidad visual, desde la etapa de planificacion, disefio, hasta la construccion

del prototipo, haciendo la prueba en diferentes recipientes y ambientes.

Las pruebas se realizaron en dos aspectos importantes del prototipo. Los
sistemas que conforman el prototipo y la funcionalidad del prototipo, siendo estas,

vitales para conseguir un prototipo factible.
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3.1.5.1. Pruebade los sistemas del prototipo

En esta seccion, las pruebas se realizaron a los sistemas del prototipo que
conforma el dispositivo, siendo estas, el sistema de alimentacion, sistema de

deteccion, y el sistema de alerta.
Prueba del sistema de alimentacion

En esta prueba, se evalu6 el sistema de alimentacion del circuito, que tiene
elementos como la bateria y el modulo regulador de voltaje, cabe mencionar que

dichas pruebas se realizaron durante la etapa de disefio y construccion del prototipo.

En la Tabla 15, se muestra la validacion del sistema de alimentacion del

prototipo identificador del nivel de liquidos.

Tabla 15
Validacion del sistema de alimentacion

ASPECTO A EVALUAR SI NO OBSERVACION
La bateria almacena y alimenta la / La bateria alimenta oOptimamente
corriente al sistema. corriente al sistema a través del

modulo regulador de voltaje.

La bateria tiene una duracion / La bateria, con un uso constante,
adecuada. dura aproximadamente 30 dias.
El moédulo regulador de voltaje / El modulo regula y alimenta
suministra una potencia de adecuadamente al sistema a 5V.

alimentacion de 5V.
El interruptor controla el encendido  / El interruptor controla

y apagado del sistema. adecuadamente el flujo de corriente.

Nota: Con la ayuda de la Tabla 15, de validacion se puede evidenciar que el sistema de
alimentacion eléctrica funciona de manera adecuada a una potencia de 5V, protegiendo el

disefio para una mayor vida util.

En la Figura 38, se muestra una imagen del circuito ensamblado con el sistema

de alimentacion del prototipo.
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Figura 38
Sistema de alimentacion

Nota: Circuito ensamblado en el chasis y sistema de

alimentacion del prototipo
Pruebas del sistema de deteccion

En esta prueba, se evalu6 el sistema de deteccion del prototipo, que tiene
elementos como el sensor ultrasonico. Es importante destacar que estas pruebas se
llevaron a cabo durante la fase de disefio, construccién del prototipo y también una

vez finalizada el prototipo.

En la Tabla 16, se muestra de manera descriptiva la validacién del sistema de

deteccion, el cual identifica el nivel de liquido tras una informacién sonora.

Tabla 16

Validacion del sistema de deteccién

ASPECTO A EVALUAR Sl NO OBSERVACION
El sistema detecta con / El sistema a través del sensor ultrasénico
precision liguidos a menos de detecta adecuadamente liquidos a 4cm
4cm de distancia. de distancia, evitando el desbordamiento

del liquido en recipientes de distintos

cuerpos.
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El sistema entra en bucle para
registrar nuevas detecciones

El sistema tiene un tiempo de
deteccion adecuado de la

distancia con el liquido.

distancias de forma continua.

Pruebas del sistema de alerta

/

El sistema entra en bucle, permitiendo

detectar la distancia de nuevas medidas.

Con una velocidad de pulso de trigger del

sensor ultrasonico cada 20 ps.

Nota: Analizando la Tabla 16, de validacion del sistema de deteccion, se puede ver que el

sistema de deteccion funciona con velocidad y en un bucle adecuado para medir varias

En esta prueba, se evalu6 el sistema de deteccion del prototipo, que tiene

elementos como el Buzzer pasivo. Es relevante sefialar que se llevaron a cabo

pruebas durante el proceso de disefio, construccion del prototipo, y también una vez

concluido el prototipo.

En la Tabla 17, se muestran los aspectos a evaluar tanto como las

Tabla 17

Validacion del sistema de alerta

ASPECTO A EVALUAR

El sistema alerta con un pitido a

través del Buzzer cuando ladistancia

medida es la deseada.

El sonido emitido es de potencia y

frecuencia adecuada

Sl

/

/

NO

observaciones de la validaciéon del sistema de alerta.

OBSERVACION

El sistema emite un sonido a traves
del Buzzer cuando la distancia con
el liquido es menor o igual a 4cm.

El sonido que emite el Buzzer es

audible, con una duracién de 75 ms.

Nota: Analizando el sistema de alerta, se puede evidenciar que el prototipo, emite un sonido

adecuado para notificar que el nivel de liquido es adecuado.

En la Figura 39, se muestra el funcionamiento del dispositivo indicador del nivel

de liquido a través del Buzzer cuando la distancia con el liquido es 4 cm.
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Figura 39
Funcionalidad a través del Buzzer

Nota: Funcionamiento del prototipo indicador del nivel de liquido

3.1.5.2. Pruebas de funcionamiento del prototipo

En esta seccidn se realizaron pruebas de funcionamiento al prototipo indicador
del nivel de liquidos en diferentes recipientes y temperaturas de liquidos, con el fin de

evaluar su versatilidad.
Funcionalidad en diferentes recipientes

En esta prueba, se evalu6 el funcionamiento del prototipo, en diferentes
recipientes que podrian usar las personas con discapacidad visual, como vasos y
tazas. Es importante mencionar que se realizaron pruebas durante la fase de disefio
como en el proceso de construccién del prototipo, empleando recipientes de distintas

formas y tamafios.

En la Tabla 18, se puede observar la validacion de la funcionalidad que se le da
al prototipo en diferentes recipientes como ser vasos, tazas y jarras de distintos

diametros y alturas.
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Tabla 18
Validacion de la funcionalidad del prototipo en diferentes recipientes

CRITERIOS VASO TAZA  JARRA

Diametro 6.5cm 85cm 15.5cm
Atura 9.5cm 9cm 10.5cm
Se sujeta adecuadamente. / / /

Mide con precisiéon la distancia al nivel de / / /
liguido a 4cm.

Detecta con precision el nivel de liquido en / / /
recipientes mayores al prototipo en

diferentes medidas y distintas formas.

Nota: Analizando la Tabla 18, de validacién de la funcionalidad del prototipo en diferentes
recipientes, se puede evidenciar que el prototipo funciona en diferentes recipientes mayores
0 iguales al prototipo en distintas formas y tamafios, ademas, cabe mencionar, que el
dispositivo requiere recipientes que proporcionen estabilidad y sujeciébn adecuada,

considerando la variedad de formas en las que estos recipientes pueden presentarse.

En la Figura 40, se muestra el funcionamiento del prototipo indicador del nivel

de liquido en diferentes recipientes.

Figura 40

Funcionalidad en diferentes recipientes

Nota: Funcionalidad del prototipo indicador del nivel de liquidos en diferentes recipientes
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Funcionalidad en diferentes temperaturas

En esta prueba, se evalud el funcionamiento del prototipo en la medicion del
nivel de liquidos de diferentes temperaturas. Cabe mencionar que dicha prueba se

realiz6 una vez finalizada el prototipo.

En la Tabla 19, se muestra la validacion de la funcionalidad del prototipo
indicador del nivel de liquidos en diferentes temperaturas que se describen a

continuacion.

Tabla 19
Validacion de liquidos de diferentes temperaturas

temperatura temperatura temperaturade

ambiente intermedia ebullicion
CRITERIO (frio) (caliente)
16°C-28°C 36°C 60°C-73°C
El dispositivo es capaz de / /

detectar correctamente la
distancia del liquido a menos
o igual a 4cm de distancia del
sSensor. .

Nota: Con ayuda de la Tabla 19, de validacién de la funcionalidad del prototipo en la medicion
del nivel de liguidos de diferentes temperaturas, se puede evidenciar que el dispositivo no
tiene dificultades en la medicion de distancia con liquidos al ser expuestos a temperaturas
calientes hasta un rango de 60° C, ya que el sensor utiliza ondas ultrasénicas de sonido,

considerando que el dispositivo no percibe vapor.

Sin embargo, cabe mencionar que el prototipo para un mayor cuidado, no debe
estar expuestos a temperaturas excesivas que comprometa o dafe la integridad de

los componentes electronicos.

Tras haber realizado la implementacion metodologia de desarrollo de Karl T.
Ulrich para el desarrollo y construccion del prototipo indicador del nivel de liquido para
personas con discapacidad visual, se procede a describir la relacion de las métricas
de calidad en el desarrollo del producto, garantizando su funcionamiento y uso para

esta poblacion.
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3.2. METRICAS DE CALIDAD
3.2.1. Relacién de las normas ISO con el prototipo

El prototipo dispositivo indicador del nivel de liquidos se puede apoyar en
algunos estdndares y normas internacionales establecidas por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO). Proporcionando una base sélida para mejorar
el disefio, la construccion y la utilidad del prototipo, garantizando la satisfaccion del
usuario al que se quiere dirigir, que en este caso son las personas con discapacidad

visual.

El apoyo en las normas ISO, se hace en pro de mejorar la calidad del prototipo
y procurar su adecuacion a las necesidades de las personas con discapacidad visual.
Para esto se toma en cuenta las normativas ISO 9241 e ISO 9001, buscando
garantizar una buena calidad en el disefio, la construccion y el intuitivo uso del

dispositivo.

Para verificar el cumplimiento de estos requisitos, se llevaron a cabo encuestas
dirigidas a personas con discapacidad visual. De acuerdo con los resultados obtenidos
en las encuestas (ver Anexo D), se logro la recopilacion eficiente y el procesamiento
de la informacion, garantizando la conformidad con las normas ISO 9241 e ISO 9001,
mismo que se traduce en una mayor precisién y un nivel de confiabilidad de la

informacion recolectada.
ISO 9001

La norma ISO 9001 se basa en una serie de principios de gestion de la calidad,
como el enfoque al cliente, la participacion del personal, el enfoque basado en
procesos Yy la mejora continua. Estos principios se aplican a todos los aspectos de la
organizacion, incluyendo el disefio, la produccion, el soporte de productos y servicios.
En este marco el prototipo indicador del nivel de liquidos, cumple con ciertos

estandares como ser:

e Enfoque al cliente: El prototipo toma en cuenta para su disefio necesidad y
expectativas de las personas con discapacidad visual, para comprobar el

cumplimiento de estos requisitos con base a las encuestas realizadas, se pudo
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obtener los siguientes datos que se muestran en la Tabla 20, en cuanto a la

satisfaccion de las expectativas del usuario con el prototipo.

Tabla 20
Satisfaccion del usuario con el prototipo

DESCRIPCION FRECUENCIA  PORCENTAJE %

Insatisfecho 1 9
Indiferente 1 9
Satisfecho 8 82
TOTAL 10 100

Nota: En la Tabla 20, se muestra la frecuencia y porcentaje de la satisfaccion de las
expectativas del usuario con el prototipo, siendo los usuarios principales las personas
con discapacidad visual, sin embargo, la figura 41 presenta la gréfica de la Tabla 20.

Figura 41

Satisfaccion del usuario con el prototipo

Satisfaccion del usuario con el prototipo

9; 82%

= |nfatisfecho Indiferente Satisfecho

Nota: Segun los resultados obtenidos con relacion a la encuesta fueron totalmente
positivos, ya que un 82% de los encuestados indic6 que el prototipo ha satisfecho sus
expectativas de manera positiva, un 9% que ha sido insatisfecho y un 9% indiferente.
Este dato refleja en su mayoria una respuesta favorable por parte de los usuarios con
discapacidad visual, lo que sugiere que el dispositivo esta cumpliendo con su propésito

de manera efectiva.
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Este resultado se encuentra relacionado con la norma ISO 9001 en el "enfoque
al cliente", que promueve la comprension de las necesidades y expectativas del
cliente. En este caso, el prototipo ha demostrado que se ha disefiado teniendo
en cuenta las necesidades especificas de las personas con discapacidad visual,

lo que se traduce en una satisfaccion por parte de los usuarios.

Gestion de riesgos: Durante la construccién del prototipo, se ha tomado en
cuenta las adecuadas pruebas de funcionalidad, selecciébn de materiales
Optimos y componentes electronicos. para comprobar el cumplimiento de este
requisito, se pudo obtener los siguientes datos, que se presenta en la Tabla 21

en cuanto al riesgo que representa el uso del prototipo.

Tabla 21

Percepcion de riesgo al uso del prototipo

DESCRIPCION FRECUENCIA PORCENTAJE %

Riesgoso 0 0

Poco riesgoso 2 20
Nada riesgoso 8 80
TOTAL 10 100

Nota: En la Tabla 21, se muestra la frecuencia y porcentaje de la percepcion de riesgo

al uso del prototipo, al igual que la gréfica que se presenta en la Figura 42.

Figura 42

Percepcién de riesgo al uso del prototipo

Percepcion de riesgo al uso del prototipo

0:0% 5. 20%

8; 80%

= Riesgoso Poco riesgoso Nada riesgoso
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Nota: Segun los datos obtenidos se puede demostrar que un 80% de los usuarios no
encuentra riesgoso el uso del prototipo y un 20% encuentran al uso un poco riesgoso
en la manipulacion debido al cuidado del mismo, sin embargo, cabe mencionar que en
su mayoria se tiene una favorable aceptacion al dispositivo por parte de las personas
con discapacidad visual, que son los principales usuarios. Lo que comprueba que el
prototipo cumple con su eficacia y los estdndares de seguridad adecuados, por lo que

no representa ningun riesgo para los usuarios.

Esta misma comprobacién esta en linea con las normas 1ISO 9001, en cuanto a
la gestion de riesgos que se debe tener en cuenta y la premisa de abordar la
gestién de riesgos de manera proactiva y garantizar la seguridad del cliente.

Control de procesos: El indicador del nivel de liquidos ha tenido un control
durante todo el proceso de su construccion, desde la seleccion de los
componentes, el disefio, y su ensamblaje. Esto se hizo a través de la eleccion
de los componentes y materiales mas adecuados. De las encuestas realizadas
se pudo obtener los siguientes datos. Presentados en la Tabla 22 asegurando

gue el producto final sea adecuado para su uso.

Tabla 22
Utilidad del prototipo

DESCRIPCION FRECUENCIA PORCENTAJE %

Nada util 0 0

Poco util 1 10
Util 9 90
TOTAL 10 100

Nota: En la Tabla 22, se muestra la frecuencia y porcentaje de la utilidad del prototipo
indicador del nivel de liquidos, en base a las encuestas realizadas a personas con

discapacidad visual, al igual que la gréafica que se presenta en la Figura 43.
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Figura 43
Utilidad del prototipo

Utilidad del prototipo

0;0% 1;10%

= Nada Gtil = Poco util = Util

Nota: Segun los resultados obtenidos en relacion a la utilidad del prototipo que brinda
a las personas con discapacidad visual, se concluye que la mayoria de los usuarios

establece que en un 90% el prototipo es Gtil y un 10% estima que es un poco (util.

Estos datos confirman el cumplimiento de la norma ISO 9001 en su apartado
de control de procesos, que dieron como resultado un dispositivo Gtil y comodo

de usar para las personas con discapacidad visual.

ISO 9241

Esta norma se enfoca en la ergonomia y la usabilidad de los sistemas y

productos interactivos, proporcionando en este caso, directrices que puedan asegurar

la accesibilidad y usabilidad adecuada del prototipo indicador del nivel de liquidos para

personas con discapacidad, como ser:

ISO 9241:210: Esta directriz se basa en la interaccion persona — sistema, y
presenta pautas generales para el disefio de interaccion. Para asegurar el
cumplimiento de esta norma el prototipo se disefié de una manera que facilita

SU USO con una interfaz fisica intuitiva de usar.

ISO 9241:303: Esta directriz se enfoca en los aspectos de la usabilidad

relacionados con la interaccion tactil. En el sentido de cumplimiento de esa
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directriz, el dispositivo cuenta con un interruptor sobresalido, estructura
adecuada y también relieve en bralille.

De acuerdo a estas interfaces se puso a prueba el prototipo a personas con
discapacidad visual y de las encuestas se pudo obtener los siguientes datos que se

muestra en la Tabla 23 en cuanto a comodidad y facilidad de uso.

Tabla 23
Facilidad de manipulacion del prototipo

DESCRIPCION FRECUENCIA PORCENTAJE %

Dificil de usar 0 0

Facil de usar 4 40
Muy fécil de usar 6 60
TOTAL 10 100

Nota: En la Tabla 23, se muestra la frecuencia y porcentaje de la facilidad de manipulacion del
prototipo, en base a las encuestas realizadas a personas con discapacidad visual, al igual que

la grafica que se presenta en la Figura 44.

Figura 44

Facilidad de manipulacion del prototipo

Facilidad de manipulacion del prototipo

= Dificil de usar = F4cil de usar = Muy facil de usar

Nota: Segun los resultados obtenidos en relacion a la facilidad del uso del prototipo se muestra

que un 40% de las personas con discapacidad visual que probaron el dispositivo expresan
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una facilidad de uso y un 60% de los usuarios expresan que es muy facil de usar el prototipo,

ademas de ser comoda la interaccion tactil con el prototipo.

Lo que demuestra el cumplimiento de la norma 9241, en su directriz 210, a través del
disefio y construccion adecuado que se pudo conseguir gracias a todo el proceso
sistematizado sobre el cual se trabaj6. El prototipo responde adecuadamente a la
interaccion del usuario — sistema (prototipo), con la facilidad y eficacia que tiene en su
uso adecuado. Cabe mencionar también que estos resultados demuestran el
cumplimiento en su directriz 303, al contar con un disefio ergondmico y con detalles
adecuados de relieve en Braille que facilitan la interaccion tactil con el prototipo
indicador del nivel de liquido.

En el cumplimiento de los requisitos de las métricas de calidad, se procede a la
descripcion de la seguridad en el disefio del dispositivo tecnoldgico para personas con
discapacidad visual.

3.3. SEGURIDAD

La seguridad es un aspecto critico a considerar en el disefio del prototipo de un
dispositivo tecnoldgico destinado a personas con discapacidad visual. Para garantizar
la seguridad de los usuarios, es esencial que estos dispositivos incorporen elementos
de confianza para cuidar su integridad fisica, como ser: una construccién adecuada

del dispositivo para evitar cortos circuitos y/o fallas en la alimentacion.

Para garantizar que el prototipo indicador del nivel de liquidos cuente con un
nivel de seguridad adecuado, se realizé pruebas de funcionamiento tanto a nivel de
simulaciones digitales en el programa Proteus ISIS, como también fisicas desde el
armado y conexion de los componentes electronicos en el protoboard, para asi realizar

el ensamblaje final del prototipo.

Para la seguridad de los usuarios, es esencial equipar el prototipo con medidas
de proteccion que salvaguarden la integridad fisica de quienes los utilizan. Esto abarca
desde la cuidadosa construccion del prototipo para prevenir posibles cortocircuitos o
problemas en la alimentacion eléctrica que puedan representar un riesgo. Ademas de

estas precauciones, se debe priorizar la facilidad de uso, asegurandose de que la
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interaccion con el prototipo sea intuitiva y comoda para las personas con discapacidad
visual. Estas orientaciones combinadas aseguran que los dispositivos tecnoldgicos
cumplan con los estandares de seguridad necesarios, proporcionando una experiencia

segura y efectiva para los usuarios con discapacidad visual.

En la Tabla 24, se presenta la frecuencia y porcentaje de la seguridad del
usuario con la interaccion del prototipo, siendo los usuarios personas con discapacidad

visual.

Tabla 24

Seguridad con la interaccion

DESCRIPCION FRECUENCIA PORCENTAJE %
Inseguro 0 0
No tan seguro 2 20
Completamente seguro 8 80
TOTAL 10 100

Nota: En la Figura 45, se muestra la grafica circular en base a las frecuencias y porcentajes

presentadas en la Tabla 24.

Figura 45
Seguridad con la interaccién

Seguridad con la interaccién

= [nseguro = Notanseguro = Completamente seguro
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Nota: Segun los resultados obtenidos en relacion a la seguridad que presenta el usuario con
la interaccion del prototipo se establece que la mayoria de los usuarios se sienten
completamente seguros usando el dispositivo en un 80% y un 20% establecen que no se

sienten tan seguros, con la interaccion del dispositivo.

Como resultado del marco aplicativo, se ha completado el disefio y desarrollo
del prototipo indicador del nivel de liquido, habiéndose efectuado a su vez las pruebas

requeridas para verificar su funcionalidad.
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CAPITULO IV



4. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El andlisis de factibilidad se presenta como un proceso que busca evaluar la
viabilidad y el potencial éxito de un proyecto. En el contexto de la creacion del prototipo
dispositivo indicador de nivel de liquido, es necesario evaluar si el proyecto es
técnicamente posible, financieramente viable y si tiene el potencial para tener un

alcance apropiado a la poblacion a la que se quiere dirigir.

El proceso de la parte del hardware se desarrolla desde la creacion de una
placa PCB, lo que implica una libertad creativa en cuanto al disefio del circuito, tamafio,
forma, optimizacion y comodidad. La parte del software, se basa en el uso de
programas con buena popularidad, fiabilidad y versiones de prueba o gratuitas de facil
acceso, de los cuales se encuentra vasto contenido digital mejorando la posibilidad de

aprender mejor su uso y aprovechar al maximo su utilidad.

El dispositivo no solo se centra en medir el nivel de liquido, sino que también
tiene como objetivo mejorar la autonomia de las personas con discapacidad con
relacion a su alimentacion de liquidos. Por lo tanto, es fundamental establecer
estandares adecuados que abarguen todos los aspectos de la creacion del prototipo,
asegurando asi su alcance a la poblacion objetivo, facilidad de uso, confiabilidad y
otros elementos relevantes. Estos aspectos claves son la factibilidad operativa,
factibilidad técnica y factibilidad econémica.

4.1. FACTIBILIDAD OPERATIVA

A pesar de ser una de las ciudades mas jévenes de Bolivia, El Alto experimenta
un rapido crecimiento tanto en términos econémicos como de infraestructura. En este
contexto, el prototipo indicador del nivel de liquidos presenta alcances hacia poblacion
mayor y a lugares alejados del centro, alli donde pueda haber personas con
discapacidad visual que lo necesiten y que limitaciones econdmicas para acceder a

este tipo de dispositivos.

Por otro lado, las politicas de inclusion implementadas por los gobiernos

recientes han generado avances significativos en el acceso de las personas con
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discapacidad a espacios educativos, laborales y otros mas. Estas politicas contribuyen
al reconocimiento de esta poblacién y amplian los escenarios donde el prototipo puede

ser util.

Ademas, el prototipo se caracteriza por su disefio intuitivo y compacto, lo que
facilita su transporte. Esta construido con materiales adecuados mismos que son
accesibles en el mercado local. La premisa fundamental de un dispositivo disefiado
para una poblacion especifica, como las personas con discapacidad visual en este
caso, es que no solo sea util, sino también accesible y que pueda brindar beneficios

durante un periodo de tiempo.
4.2. FACTIBILIDAD ECONOMICA

El disefio y la construccién del prototipo, es un proceso que lleva varias etapas
en la que inevitablemente es necesario tener en cuenta el aspecto econdémico,
pasando por su desarrollo, donde se debe considerar cada componente electrénico o
servicio que se necesita, hasta la conclusién como producto final, donde también se
debe considerar que sea accesible a la economia de la poblacion a la que se quiere

dirigir el proyecto.

Con el objetivo de asegurar la viabilidad econémica del dispositivo, todas las
inversiones realizadas en el proyecto deben ser de caracter necesario y considerar

una adecuada relacidon costo-beneficio.

A continuacién, se hace una descripcion general y analisis de los costos de
estimacion de software, con el método de estimacion de costos COCOMO Il y el costo
del prototipo en el que se incluyen los costos de hardware de los diferentes materiales
utilizados en la elaboracion del prototipo indicador del nivel de liquidos.

4.2.1. ESTIMACION DE COSTO DE SOFTWARE

Existen distintos métodos para la estimacion de costos de desarrollo de
software, el cual este es uno de los métodos que establece una relacibn matematica

entre el esfuerzo y el tiempo de desarrollo.
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421.1. Método de Estimacion COCOMO I

La estimacion de costos del sistema ha sido desarrollada bajo KLDC (Kilo-

Lineas de codigo) como se detalla a continuacion:
KLDC = LDC/1000
KLDC = 138/1000
KLDC = 0.14 KLDC
Por lo que la evaluacion del sistema ha sido considerada bajo los 0,16 KLDC.

Los coeficientes que se usaran, son los valores que se detallan en la siguiente
Tabla 25, estos datos son tomados del método de estimacion COCOMO I

Tabla 25
Coeficiente del modelo COCOMO I

Proyecto de Software A B c D

Orgénico 2.40 1.05 2.50 0.38
Semiacoplado 3.00 1.12 2.50 0.35
Empotrado 3.60 1.20 2.50 0.33

Nota. La Tabla 25 muestra los coeficientes de COCOMO I, estos datos son
tomados de Ingenieria de Software (p. 340). Fuente: Roger S. Pressman (2013).

Para continuar con la estimacion de costos usando los valores que se detallan
en la Tabla 25, se usaran y se remplazaran los coeficientes en las siguientes
ecuaciones que se muestran en la Tabla 26 para calcular el costo de software, estas

ecuaciones son tomadas del método de estimacion COCOMO II:
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Tabla 26
Ecuaciones del Modelo de Estimacion COCOMO Il

Variable Ecuacion

Esfuerzo requerido por _ b
el proyecto E =ax* (KLDC)" « FAE
Tiempo requerido por el _ d
proyecto T=cx(E)
Nimero de personas E
requeridos por el NP = —
proyecto T

Costo total CT = SueldoMes * NP T

Nota. La Tabla 26 muestra las ecuaciones del método COCOMO II, estos datos son

Tipo/Unidad

Personas/Mes

Meses

Personas

$us

tomados de Ingenieria de Software. Fuente: Roger S. Pressman (2013).

A continuacion, para hallar los valores de FAE (Factor de Ajuste del Entorno)

se utilizara la tabla de atributos que se describen en la Tabla 27, mismos datos son

tomados del método de estimacion COCOMO I, el cual es esencial para obtener una

perspectiva integral de los factores que inciden en los costos y contribuye

significativamente a la toma de decisiones informadas en la planificacion y ejecucién

del proyecto.

Tabla 27
Caélculo de los atributos FAE

Atributos que afectan al costo Valor

Muy Bajo Nominal
bajo

Atributos de Software

Fiabilidad del software 0,75 0,88 1,00
Tamafo base de datos 0,94 1,00
Complejidad del producto 0,70 0,85 1,00

Alto  Muy
alto

1,15 1,40

1,08 1,16

1,15 1,30

Extra
alto

1,65
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Atributos del Hardware

Restricciones de tiempo de 1,00 1,11 1,30 1,66
ejecucion

Restricciones de memoria 1,00 1,06 1,21 1,56
Volatilidad de maquina virtual 0,87 1,00 1,15 1,30
Tiempo de respuesta 0,87 1,00 1,07 1,15

Atributos de Personal
Capacidad de analisis 146 1,19 1,00 0,86 0,71
Experiencia en la aplicacién 1,29 1,13 1,00 0,91 0,82
Capacidad de programadores 1,42 1,17 1,00 0,86 0,70
Experiencia de S.O. usado 1,21 1,10 1,00 0,90

Experiencia en el lenguaje de 1,14 1,07 1,00 0,95
programaciéon

Atributos del Proyecto

Uso de técnicas actuales de 1,24 1,10 1,00 0,91 0,82
programaciéon

Uso de herramientas de 1,24 1,10 1,00 0,91 0,83
software

Restricciones de tiempo de 1,23 1,08 1,00 1,04 1,10
desarrollo

Nota. La Tabla 27 muestra los atributos de los costos, estos datos son tomados de Ingenieria
de Software (p. 340). Fuente: Roger S. Pressman (2013).

Para calcular y hallar el valor de FAE se utiliza la tabla de atributos que se

describen en la Tabla 27.

FAE = 1.15*0.85*1.00*1.00*1.00*1.07*0.86*0.91*0.86*1.00*0.95*0.91*0.91*1.00
FAE = 0.553790152

En la aplicacion de las ecuaciones descritas en la Tabla 26, de los coeficientes
ay c como el de los exponentes b y d, se tiene que el modo de desarrollo o tipo de
proyecto es de tipo organico ya que el numero de lineas de codigo no supera los 50
KLDC. Tras el calculo de los atributos FAE descritos en la Tabla 27 se tiene:
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Calculo del Esfuerzo de desarrollo:
E =a* (KLDC) *b * FAE
E = 2.4 % (0.14) .05 = 0.553790152
E =0.17 Personas/Mes

El esfuerzo requerido por el proyecto equivale a una Persona/Mes.

Célculo del Tiempo de desarrollo:
T=cx*(E)"d
T =2.5%(0.17) ~0.38
T = 1.28 Equivale a 2 Meses
El tiempo de desarrollo es equivalente a dos meses.
Calculo del Personal Promedio
NP=EI|T
NP =0.17/1.28
NP =0.13 Equivale a 1 Persona
El personal requerido para el proyecto es una persona.
Célculo del Costo Total:
CT = SueldoMes * NP * T
CT=500*0.13*1.28
CT = 83.20 $us
CT =579.07 Bs

Segun estas cifras se requiere de una persona, un trabajo de casi dos meses

para el desarrollo del proyecto, en el componente de software con un costo total de
83.20 $us.
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Ademas, que en la tabla 28 se muestra el tipo de cambio del costo de software

en délares a bolivianos.

Tabla 28
Tipo de cambio

Tipo de cambio, miércoles 25 de octubre, 2023

Costo de software Valor del délar Costo de software
($us) ($us) (Bs)
83.20 $us 6.96 $us 579.07 Bs.

Nota: La Tabla 28, muestra el costo de software del prototipo en 579.07 Bs y su equivalente
en dolares es de 83.20 $us, considerando el tipo de cambio de Bs por 1 Ddélar es de 6.96,
establecido por el Banco Central de Bolivia el 25 de octubre de 2023. Este mismo valor se
utiliza para realizar la conversion de délares a bolivianos en los costos relacionados con el

prototipo indicador del nivel de liquidos.

Habiendo calculado el costo de desarrollo de software del prototipo indicador
del nivel de liquido con el método de estimacién COCOMO I, se procede a describir,
analizar y calcular el costo del prototipo en el que se incluyen los componentes

electrénicos.

4.2.2. COSTOS DE PROTOTIPO

422.1. Costos delos materiales

En este apartado se detallan todos los componentes utilizados en la realizacion
del proyecto, junto con la descripcion de las caracteristicas de los componentes,
ademas de su costo, los cuales fueron adquiridos en la tienda Electrénicas “Ardunel’
gue se encuentra ubicada en la ciudad de El Alto, calle 5 de la ceja, mismo que se
adjunta el link de la pagina web: https://ventas.ardunel.com.bo/
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Tabla 29
Costos de los materiales

PRECIO CANTIDAD PRECIO

REFERENCIA  DESCRIPCION IMAGEN UNITARIO  REQUERIDA TOTAL

Baquelita 4cmx4cm A 12 Bs 1 12 Bs

Microcontrolad

or PIC16F628A 28 Bs 1 28 Bs
Sensor HC-SR04 17 Bs 1 17 Bs
ultrasdnico
Buzzer pasivo  Mddulo KY-006 16 Bs 1 16 Bs
Bateria ol
4.2v Fi ﬂ
MEEEITE e e 12Bs 2 24 Bs
8800mAH g8
Fuente de
. ., MB102 3,3V
alimentacion %VS 3 12 Bs 1 12 Bs
regulable
Cristal 7
Oscilador 4mhz o 4 Bs 1 4 Bs
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Cap,aci.tor 22 pF
cerdmico
Interruptor
Porta baterias
Resistencias 1 KQ

Cables jumpers

1,50Bs

3.5Bs

9 Bs

0,20 ctvs.

10

TOTAL

3 Bs

3.5Bs

9 Bs

0,20 Bs

5Bs

133.70 Bs

Nota: Costo total de los componentes electronicos que se utilizaron en el desarrollo y

construccion del prototipo indicador del nivel de liquidos.

42.2.2. Costos delos servicios

En la Tabla 30, se muestra la descripcion de los costos de servicios como la

impresion en 3D y la impresion de la hoja del disefio de la placa PCB, en impresion a

laser, para el prototipo indicador del nivel de liquido.
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Tabla 30
Costo de los servicios

SERVICIO DESCRIPCION COSTO
Impresién 3D Impresion del 20 Bs
disefio de chasis.
Impresién a laser Impresion del 5Bs
disefio del PCB
TOTAL 25 Bs

Nota: La Tabla 30, fue elaborado con base a los costos de impresién del chasis e impresion
del disefio del PCB en el papel de transferencia, mismo servicio se realiz6 en la tienda
electrénica “G&A” que se encuentra ubicada en la ciudad de El Alto entre la Av. Tiahuanaco y
Av. Antofagasta, mismo que se adjunta el link de ubicacibn de esta sucursal:
https://maps.app.goo.gl/FrdKuM12UBt6vwQr9.

4.2.2.3. Costos de Ingenieria

En la Tabla 31, se muestra la descripcion del costo total del prototipo, tomando

como referencia el costo total de los productos, del software y de los servicios.

Tabla 31

Costos totales

DESCRIPCION TIEMPO MONTO
(Mes)
COSTOS DE SOFTWARE 2 579.07 Bs
COSTO TOTAL DE LOS PRODUCTOS 4 133.70 Bs
(HARDWARE)
COSTO TOTAL DE LOS SERVICIOS 25 Bs
TOTAL, BOLIVIANOS 737.77 Bs
TOTAL, DOLARES 106 $us

Nota: El costo total del dispositivo indicador del nivel de liquido, considerando los costos de
servicios, costos de software y de hardware, se estima que la suma total de costo del prototipo
asciende a 106 $us en un tiempo de desarrollo de seis meses. Cabe mencionar que el

prototipo tecnoldgico tiene un beneficio bastante accesible en cuestion de costos.
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4.3. FACTIBILIDAD TECNICA

El avance tecnolégico ha hecho que los dispositivos tecnoldgicos tengan un
mayor alcance hacia la poblacion general, sin embargo, sigue habiendo grupos
excluidos de este apogeo como lo son las personas con discapacidad visual. Es por
€S0, que es necesario aprovechar las facilidades y factibilidades que brinda esta época

tecnoldgica para crear dispositivos que ayuden a esta poblacion que lo necesitan.

El disefio y construccion del prototipo indicador de nivel de liquidos requiere de
dos elementos fundamentales: el software y el hardware. En cuanto al software, se
utilizan programas como Proteus y PIC C compiler, los cuales ofrecen versiones
gratuitas y de prueba. Por otro lado, los componentes electronicos necesarios pueden
adquirirse en tiendas de electronica locales, lo que facilita la creacion del prototipo.

Es crucial seleccionar con precision los componentes y programas, ya que son
de relevancia para optimizar la utilidad, el disefo, la seguridad y la vida util del
prototipo. Las Tablas 32 presentan una lista detallada de los programas (software)

utilizados en el disefio y construccion del prototipo.

Tabla 32
Disponibilidad de Software

TIPO DE VERSION
NOMBRE CARACTERISTICAS/FUNCIONES ) GRATUITA/DE
CODIGO
PRUEBA
Proteus - Disefio de circuitos Cerrado Si
- Simulacién de circuitos
- Simulacién de microcontroladores
- Andlisis de rendimiento
- Disefio de PCB
PIC C - Compilacion de cédigo C Cerrado Si
Compiler - Amplia compatibilidad
- Eficiencia y optimizacion
- Depuracion y simulacion
PICKit - Programacion de microcontroladores PIC ~ Cerrado  Si
Programmer _nterfaz de usuario intuitiva
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- Programacion ICSP
- Modelado 3D

- Simulacién

Autodesk Cerrado Si

Fusion 360

- Renderizacién y visualizacion
Nota: Caracteristicas y funciones de los programas de software utilizados en el prototipo.

La Tablas 33, presentan una lista detallada de la disponibilidad de los componentes

electrénicos (hardware) utilizados en el disefio y construccion del prototipo.

Tabla 33
Disponibilidad de Hardware

DISPONIBILIDAD EN

NOMBRE UTILIDAD/FUNCION MERCADOS LOCALES

Baquelita Base para el circuito y los Si
componentes electrénicos.

Resistencia Limitar el flujo de corriente. Si

Microcontrolador PIC Controlar el dispositivo Si

Sensor ultrasénico HC- Medicion de distancias Si

SR04

Bateria recargable Almacenar energia y ser Si
reutilizable.

Fuente de alimentacién Proporciona el voltaje adecuado Si

regulable a la placa PCB

Cristal oscilador Proporcionar ritmo de reloj al Si
microcontrolador

Porta baterias Contener las baterias Si

Interruptor Controlar el encendido y Si
apagado.

Cables jumpers Facilitan las conexiones Si

Nota: Utilidad y/o funcién de los componentes electronicos utilizados en el prototipo.

A partir del andlisis de factibilidad realizado, se ha demostrado la viabilidad
técnica, econdmica y operativa del dispositivo tecnoldgico indicador del nivel de liquido

para la implementacion.
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CAPITULO V



5.1.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El prototipo construido ha logrado satisfacer las necesidades de las personas

con discapacidad visual de la Escuela Superior de Formacion de Maestras y Maestros

“Tecnologico y Humanistico El Alto”, coadyuvando a conseguir una solucion segura y

confortable en la autosuficiencia de consumo alimentario de liquidos evitando

desbordamientos. Asimismo, con el desarrollo del proyecto han sido alcanzados los

objetivos en virtud de lo siguiente:

Se logré disefiar un modelo tecnoldgico funcional que evita la introduccién de las
manos o dispositivos en la bebida, lo cual es antihigiénico en el consumo
alimentario de liquidos. El prototipo desarrollado cumple con esta premisa al
proporcionar informacién sonora cuando el liquido a ascendido lo suficiente, sin
necesidad de manipulacién directa, garantizando asi la higiene en todo

momento.

Se ha conseguido realizar un dispositivo tecnoldgico accesible para personas de
alta, media y bajos recursos econémicos. A través de un enfoque centrado en la
eficiencia de costos, siendo que el prototipo ha sido desarrollado de manera que

su fabricacién y adquisicién sean accesibles para los usuarios.

Se implementd con éxito un prototipo electronico que contribuye en la
autosuficiencia de las personas con discapacidad visual, ya que el indicador de
nivel de liquidos ofrece informacién auditiva, permitiendo que las personas con
discapacidad visual sepan cuando el liquido a ascendido y asi evitar el desborde
del mismo. Esto promueve su autonomia y confianza en el manejo de liquidos en

su vida diaria.

El prototipo ha sido mejorado mediante la integracion de componentes
electronicos y sensores mas adecuados para la identificacion precisa del nivel de
liguidos y la prevencion de desbordamientos sin tener que entrar en contacto

directo con los liquidos.
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5.2. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones en cuanto al desarrollo y construccién del dispositivo

indicador del nivel de liquido son las siguientes:

Se sugiere optar por otros materiales mas ligeros y compactos para que
el dispositivo tenga una mejor estabilidad y sujecion adecuada en
recipientes de menor peso.

Se recomienda optar por una bateria recargable de ion de litio similar a
las de los teléfonos mdviles, junto con un puerto de carga que facilite la
recarga del dispositivo sin la necesidad de extraerla.

Se recomienda investigar la posibilidad de integrar tecnologias de
reconocimiento de voz, para permitir una interaccibn mas natural por
parte de los usuarios con el prototipo indicador del nivel de liquidos.

Se sugiere Incorporacién mayor funcionalidad al prototipo, como el de
incluir un control de consumo diario de agua que deba consumir una
persona enferma con diabetes ademas de la deficiencia visual en la que
se encuentre. Este control podria llevarse a cabo a través de una
aplicacion y permitir el monitoreo por parte de profesionales médicos o

familiares.

Estas lineas de investigacion pueden ayudar a perfeccionar el prototipo y

ampliar su utilidad en el apoyo a personas con discapacidad visual, mejorando su

calidad de vida y la independencia en la ingesta de liquidos.
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ANEXO A

e Arbol de Problemas

ANEXOS

EFECTO

PROBLEMA
CENTRAL

CAUSA

Riesgo de
contaminacién y
enfermedades

No acceden
a las nuevas
tecnologias

Espera el
servicio de
otra persona

Desborde
del liquido

|

En la Escuela Superior de Formacion de Maestras y Maestros “Tecnoldgico y
Humanistico El Alto” se identifica la dificultad de acceso o disponibilidad a un
dispositivo tecnoldgico que coadyuve en identificar el nivel del liquido a

personas con discapacidad visual.

Dificultad para
mantener el
vasoy las
manos limpias

Personas

con bajos

recursos
econdmicos

T

Dependientes y

no auténomos

en el consumo
de liquidos

T

No sabe con

exactitud si

un vaso esta
lleno
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e Arbol de Objetivos

FINES

OBJETIVO
CENTRAL

MEDIOS

Reducir los
riesgos de
contaminacion
en el consumo
alimentario de
liquidos

Accesible para
personas de
bajos recursos
econémicos

Servicio autonomo
en el consumo
alimentario de

liquidos

Evita
desbordamiento
tras una
informacion
sonora

T

Construir un prototipo de dispositivo tecnoldgico que identifica el nivel del
liqguido para personas con discapacidad visual de la Escuela Superior de
Formacion de Maestras y Maestros “Tecnoldgico y Humanistico El Alto”.

T

T

Modelo
tecnoldgico
funcional que
evite la
introduccién de
las manos

Dispositivo
de bajo
costo

Prototipo
electrdnico

Uso de
sensores que
identifica el
nivel del
liquido
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ANEXO B

Armado del circuito electrénico en Protoboard

FiguraA 1l

Circuito electrénico del prototipo

Grabado de la placa PCB

Figura A 2
Vista de la placa PCB
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Soldado de los componentes electrénicos

FiguraA 3

Placa concluida para su conexién con los deméas modulos

Impresion en 3D del chasis

Figura A 4

Disefio del chasis para su ensamble

132



Ensamblaje del prototipo

FiguraA 5

Ensamblaje de los componentes electrénicos en el chasis

Dispositivo indicador del nivel de liquido

Figura A 6
Prototipo finalizado
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ANEXO C
Pruebas del prototipo, personas con discapacidad visual

FiguraA 7

Prototipo inicial, prueba de deteccion del nivel de liquido

Figura A 8

Prototipo final, prueba de funcionamiento identificador del nivel de liquido
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Figura A 9
Encuestas a personas con discapacidad visual
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ANEXO D

Resultado de encuestas aplicados a las personas con discapacidad visual

1. ¢El prototipo ha satisfecho sus expectativas?

Insatisfecho
Indiferente

Satisfecho

Satisfaccion del usuario con el prototipo

Satisfaccidn del usuario con el prototipo

= Infatisfecho = Indiferente = Satisfecho

Analisis e interpretacidén: Segun los resultados obtenidos con relacién a la
encuesta fueron totalmente positivos, ya que un 82% de los encuestados indicé
gue el prototipo ha satisfecho sus expectativas de manera positiva, un 9% que
ha sido insatisfecho y un 9% indiferente. Este dato refleja en su mayoria una
respuesta favorable por parte de los usuarios con discapacidad visual, lo que

sugiere que el prototipo estd cumpliendo con su propdsito de manera efectiva.

2. ¢Encuentrariesgoso el uso del prototipo?

Riesgoso
Poco riesgoso

Nada riesgoso
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Percepcion de riesgo al uso del prototipo

Percepcion de riesgo al uso del prototipo

= Riesgoso = Poco riesgoso = Nada riesgoso

Andlisis e interpretacion: Segun los datos obtenidos se puede demostrar que
un 80% de los usuarios no encuentra riesgoso el uso del prototipo y un 20%
encuentran al uso un poco riesgoso en la manipulacion debido al cuidado del
mismo, sin embargo, cabe mencionar que en su mayoria se tiene una favorable
aceptacion al prototipo por parte de las personas con discapacidad visual, que
son los principales usuarios. Lo que comprueba que el prototipo cumple con su
eficacia y los estandares de seguridad adecuados, por lo que no representa

ningun riesgo para los usuarios.
3. ¢Considera de utilidad el dispositivo?

Nada util
Poco util
Util
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Utilidad del prototipo

Utilidad del prototipo

= Nada Gtil = Poco atil = Util =

Analisis e interpretacién: segun los resultados obtenidos en relacion a la
utilidad del prototipo que brinda a las personas con discapacidad visual, se
establece que la mayoria de los usuarios establecen que en un 90% el

dispositivo es util y un 10% estima que es un poco Uutil.

4. ¢Le haresultado facil de usar?

Dificil de usar

Facil de usar

Muy facil de usar

Facilidad de manipulacién del prototipo

Facilidad de manipulacion del prototipo

= Dificil de usar = Facil de usar = Muy facil de usar
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Analisis e interpretacion: Segun los resultados obtenidos en relacion a la
facilidad del uso del prototipo se muestra que un 40% de las personas con
discapacidad visual que probaron el dispositivo expresan una facilidad de uso
y un 60% de los usuarios expresan que es muy facil de usar, ademas de ser

comoda la interaccion tactil con el prototipo.

5. ¢Cuan seguro se siente usando el prototipo?

Inseguro

No tan seguro

Completamente seguro

Seguridad con la interaccién

Seguridad con la interaccién

= Inseguro = Notanseguro = Completamente seguro

Analisis e interpretacion: Segun los resultados obtenidos en relacion a la
seguridad que presenta el usuario con la interaccion del prototipo se establece
gue la mayoria de los usuarios se sienten completamente seguro usando el
dispositivo en un 80% y un 20% establecen que no se sienten tan seguros, con

la interaccion del dispositivo.

6. ¢Recomendaria usted el uso del dispositivo a otra persona con

discapacidad visual?

Si
No
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Recomendacion del prototipo a otros usuarios

Recomendacion del prototipo a otro usuario

= Si = No

Analisis e interpretacidon: Segun los resultados obtenidos en base a las
encuestas realizadas a los usuarios se establece que un 100% de los

encuestados, recomendarian el uso del dispositivo a otra persona con la misma
discapacidad visual.
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ANEXO E

Aval de conformidad de la Institucion




Aval de conformidad del Tutor Metodolégico
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Aval de conformidad del Tutor Revisor




Aval de conformidad del Tutor Especialista




MANUAL DE USUARIO

PROTOTIPO DE UN DISPOSITIVO
TECNOLOGICO QUE IDENTIFICA EL NIVEL
DEL LIQUIDO PARA PERSONAS CON
DISCAPACIDAD VISUAL

AUTORA: DIANA MENDOZA SILLERO
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1. INTRODUCCION

El dispositivo indicador nivel de liquido ha sido disefiado para el consumo de
ingesta de liquido, para que las personas con discapacidad visual puedan saber con
exactitud que se ha vertido una cantidad suficiente de liquido en un recipiente evitando
el desbordamiento y la introduccién de las manos. Su uso es netamente limitado a la

medicion del nivel de liquidos para el consumo diario.
2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROTOTIPO

El dispositivo indicador del nivel de liquidos detecta que el recipiente esta
practicamente lleno y esta envia una informacién sonora de pitidos rapidos y
continuos, en el cual se debe dejar de verter el liquido inmediatamente. Evitando el
desbordamiento o desperdicio de liquido a los usuarios principales con problemas de

la vista.

Este dispositivo cuenta con una ranura de enganche de 1cm, el cual permite la

sujecion en los recipientes.

Este dispositivo se ha disefiado para ofrecer una repuesta sonora a la hora de
verter liquido en un recipiente. Funciona con dos pilas recargables (li-ion) de 4.8

voltios, el cual es regulada a un voltaje estable de cinco voltios.
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Nota importante antes de su uso:

e Comprobar que el dispositivo funcione antes de usarlo.

e Al tener el dispositivo en la mano, el usuario podra sentir que, en la parte
posterior derecha, se encuentra un switch deslizable de 1cm, el cual viene
acomparfado de la escritura Braille.

e Enla parte de arriba del switch deslizable se tiene la descripcién de encendido
del dispositivo en escritura braille ON

¢ En la parte de abajo del switch deslizable se tiene la descripcion del apagado
del dispositivo en escritura braille OFF.

e A continuacién, notara que el dispositivo suena, lo que indica que esta listo

para usarlo.

3. FUNCIONALIDAD GENERAL

Modulo buzzer

Baterias recargables

[ Botdén de encendiddo

Sensor ultrasénico

[ Escritura Braille

Botdn de apagado

Ranura de enganche ]
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3.1. PARTES Y USO DEL PROTOTIPO

3.1.1. Modulo Buzzer

El moddulo buzzer pasivo, permite
| alertar e informar a la persona con
discapacidad visual que el liquido
° —>| dentro de un recipiente ha ascendido al
tope maximo a través de una serie de

pitidos.

3.1.2. Baterias recargables

Las baterias recargables permiten
alimentar el dispositivo el cual se aloja
en una base, permitiendo la
alimentacion constante a un voltaje
estable de cinco voltios a través de un
regulador de voltaje.

3.1.3. Botén de Encendido |

Permite encender el dispositivo para su
uso, la persona con discapacidad visual
podra determinar que el dispositivo se
encuentra activo a través de una serie
de pitidos iniciales al deslizar el switch,
mismo que viene acompafado de la
escritura braille “ON”.

O
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3.1.4. Boton de Apagado O

Permite apagar el dispositivo al
deslizar en O el switch, mismo que
viene acomparfiado con la escritura

braille “OFF”.

@

3.1.5. Escritura Braille

Escritura Braille, para que Ila

' ' persona con discapacidad visual
O.\ pueda leer a través del sentido del
tacto, que la parte de arriba del
switch balancin es el encendido

“‘ON” y la parte de abajo el apagado
“OFF”.

3.1.6. Ranura de Enganche

La ranura de enganche, permite la
sujecion estable del dispositivo en el
uso de distintos recipientes, el cual
mide un centimetro sin entrar en
contacto directo con el liquido.
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3.1.7. Sensor ultrasonico El sensor ultrasénico se encuentra

- dentro del chasis, permite medir la
distancia a través de ondas
ultrasonicas, la cual envia la sefal al
microcontrolador cuando la
distancia del sensor con el liquido
es menor o0 igual a cuatro
centimetros.

Recomendaciones de uso

e Como se menciond anteriormente, el dispositivo esta equipado con una ranura
de enganche en la parte frontal que facilita la sujecion del recipiente. Para
utilizarlo, vierta el liquido hasta que el dispositivo emita sonidos continuos. En
ese momento, el usuario debe dejar de verter el liquido retirando el dispositivo
del recipiente.

e Se recomienda que el dispositivo se utilice preferiblemente con liquidos frios o
tibios, evitando en la medida de lo posible su exposicion a liquidos calientes. Esta
sugerencia tiene como objetivo preservar la integridad de los componentes del
dispositivo y velar por la seguridad del usuario principal con la manipulacion de
liguidos calientes. Ademas de que el uso sea en recipientes mayores o iguales
al dispositivo.

e Procurar siempre apagar el dispositivo después de su uso ya que esto puede
agotar la bateria y su tiempo de duracion.

e Si el dispositivo deja de funcionar en un periodo de tiempo se debe de recargar
nuevamente la bateria haciendo uso de un cargador para las pilas. El
compartimento de las pilas se encuentra en la parte de atras del dispositivo.

¢ Nota importante: No fuerce el compartimento de las pilas mas de la cuenta,

realizar ese proceso con cuidado.
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