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Resumen

El presente trabajo muestra el proceso de desarrollo del disefio fisico de una urna
electronica, desde su planeacion hasta la construccion 3D. Con la finalidad de
satisfacer las necesidades del Instituto Estatal Electoral y de Participacion
Ciudadana (IEEyPC) del Estado de Sonora, se desarrollaron en un inicio tres
conceptos o alternativas de solucion, para posteriormente analizarlas mediante la
matriz de Pugh y seleccionar la solucion optima. La carcasa de la solucion elegida,
esta elaborada de lamina de acero A36 de dos mm de grosor; cuenta con una tapa
frontal, una tapa posterior y dos tapas laterales. En las tapas frontal y posterior se
realizaron barrenos para la sujecién de los componentes internos de la urna, como
lo son: impresora, pantalla Elo Touch 10”, contenedor de votos, bateria, fuente de
poder, Raspberry y Arduino; de tal manera que quedaran fijos a las paredes de la

urna electrénica, asegurando con ello su durabilidad.

Se elabordé un listado de costos de los componentes, a fin de obtener un
presupuesto general de la urna electrénica ensamblada, y poder brindarle al cliente
una vision mas amplia de la inversién necesaria para la realizacion del prototipo
fisico; ya que este proyecto culmina con el disefio asistido por computadora en

tercera dimension.



Abstract

This thesis shows the process of development of the physical design of an electronic
ballot box, from its planning to 3D construction. In order to meet the needs of the
“Instituto Estatal Electoral y de Participacion Ciudadana (IEEyPC) del Estado de
Sonora”, three concept or solution alternatives were initially developed, to later
analyze them using the Pugh matrix and select the optimal solution. The casing of
the chosen solution is made of A36 steel sheet, two millimeters thick; it has a front
cover, a back cover and two sides covers. In the front and rear covers holes were
made for the subjection of the internal components of the ballot box, such as: printer,
Elo Touch 10" screen, vote container, battery, power source, Raspberry and
Arduino; in such a way that they will be fixed to the walls of the electronic ballot box,

thus ensuring its durability.

A list of costs of the components was drawn up, in order to obtain a general budget
of the assembled electronic ballot box, and to be able to offer the client a broader
vision of the investment necessary for the realization of the physical prototype; since

this project culminates with computer-aided design in the third dimension.



Capitulo 1. Introduccion

1.1 Contexto y antecedentes de la problematica
Las votaciones en nuestro pais tienen una extensa historia, sus antecedentes datan

del afio 1917, donde se establecieron los primeros organismos electorales. En el
Estado de Sonora el instituto encargado de las votaciones electorales inicid sus
actividades en noviembre del 1993, cuando se reformd la ley electoral en el
Congreso del Estado; con la finalidad de que los procesos electorales en la entidad
fueran organizados por dicho érgano. Sin embargo, fue hasta principios del afio
1994 que empez6 de manera oficial sus funciones, comenzando inmediatamente
con la obligacion de preparar las elecciones para ese periodo. Afios mas tarde, el 2
de julio del 2011 entr6 en vigor la Ley de Participacion Ciudadana del Estado de
Sonora, brindandole a la ciudadania el derecho a colaborar de forma directa en la
toma y ejecucién de las decisiones publicas fundamentales, y resolver problemas

de interés general.

El proceso electoral en el Estado de Sonora se ha realizado siempre de forma
manual, tanto la eleccién en la papeleta electoral como el escrutinio o conteo de los
votos al terminé de las votaciones, provocando con ello que el tiempo de resolucion
0 emision del dictamen sea bastante tardado. Ademas, hasta el dia de hoy no se
tiene registro de que el Instituto Estatal Electoral cuente con un quiosco informativo,
en el cual, la ciudadania pueda recurrir con facilidad a esclarecer dudas de manera
confiable y rapida.

En la actualidad, distintos estados de la Republica Mexicana han creado diferentes
prototipos de urnas electronicas (Instituto Electoral de Distrito Federal, 2005), con
la finalidad de innovar el proceso electoral, tal es el caso de Coahuila, Jalisco y el
Distrito Federal entre otros, que han fabricado sus propios prototipos de urnas
electrénicas. Sin embargo, en el Estado de Sonora aun no se ha creado ningun

dispositivo que se asemeje a los ya mencionados.



1.1.1 Instituto Estatal Electoral y de Participacion Ciudadana
El Instituto Estatal Electoral y de Participacion Ciudadana (IEEyPC) es un organismo

local, que se encarga de garantizar los derechos de los candidatos y partidos
politicos, asi mismo, preparar la jornada electoral, imprimir los documentos y
materiales electorales; y ademas, de los escrutinios y computos de Gobernador,
Diputados y Ayuntamientos, resultados preliminares; y finalmente, de Ila
organizacioén, desarrollo, computo y declaracion de resultados, en los mecanismos
de participacion ciudadana que disponga la legislacion local. La real academia
espafiola define las elecciones como: la emision de votos para designar cargos
politicos o de otra naturaleza; y asi mismo, el significado de urna: es una caja para
depositar las papeletas en las votaciones secretas (Real Academia Espafiola,
2017).

Los fines que tiene el Instituto Estatal Electoral en el Estado de Sonora son entre
otros, apegarse rigurosamente a las leyes generales y locales, y asi, brindar
seguridad a los ciudadanos vigilando el cumplimiento de sus derechos y
obligaciones; ademdés, asegurar la celebracion periodica y pacifica de las
elecciones, y custodiar la autenticidad y efectividad del voto. Ya que como su visién
lo indica, se busca “ser un organismo de prestigio nacional con altos indices de
confianza en la organizacion y desarrollo de procesos electorales locales que se
consolide como el mayor promotor de la educacion civica, la cultura democratica y
la participacion ciudadana de los sonorenses” (INSTITUTO ESTATAL ELECTORAL
Y DE PARTICIPACION CIUDADANA, 2018).

1.1.1.1 Funciones principales del IEEyPC
El organismo encargado de las votaciones electorales en el Estado de Sonora

posee distintas funciones con el fin de mantener un orden de cada una de ellas.
Posee funciones de registro, de asignacion, de difusion, de vigilancia, entre otras;
gue fueron establecidas por la Ley de Instituciones y Procedimientos Electorales
para el Estado de Sonora; la totalidad de ellas se ilustran en la figura 1.1 con el
objetivo de tener un conocimiento mas amplio acerca de la responsabilidad de dicho

organismo.
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Figura 1.1 Funciones del Instituto Estatal Electoral y de Participacion Ciudadana del
Estado de Sonora

1.1.1.2 Estructura organizacional del IEEyPC
La representacion grafica de la estructura del IEEyPC se describe en la figura 1.2,
como se puede observar, se cuenta con cinco subdivisiones principales que son:
organos centrales, 6rganos electorales, direcciones ejecutivas, unidades técnicas,
y otros érganos. El érgano central esta compuesto por el consejo general, que éste
a su vez, se conforma por una consejera presidenta, seis consejeros electorales y
un secretario ejecutivo. Los érganos electorales, se componen por los consejos
distritales, que son organismos encargados de organizar las elecciones de las
diputaciones en el Estado de Sonora, y por los consejos municipales, quienes se

encargan de la organizacion de las elecciones en los ayuntamientos.

La division de direcciones ejecutivas se compone de los siguientes rubros:
Administracion, que se encarga de cumplir con los acuerdos del Consejo, las
comisiones y de la Junta, realizando las notificaciones y aclaraciones
correspondientes; Educacion civica y capacitacion, quien planea, organiza, dirige,
supervisa y evalla el desarrollo de los programas y acciones internos; Asuntos
juridicos, se encarga de formular dictamenes y opiniones sobre asuntos propios de
la direccion ejecutiva que le solicite el consejo, el presidente del consejo, las
comisiones, la junta o la secretaria ejecutiva; Organizacion y logistica internacional,
organiza acciones con los titulares de otras direcciones ejecutivas, direcciones o de
las unidades técnicas, con el fin de que el funcionamiento del Instituto prospere.
Finalmente, se encuentra el area de fiscalizacion, la cual se encarga de asesorar
técnicamente a las diversas areas del Instituto en lo que respecta a la competencia

de la direccion ejecutiva.



El apartado de unidades técnicas estad compuesto por: Comunicacién social, que se
encarga, entre otras cosas, de coordinar las ruedas de prensa, conferencias, foros
y entrevistas necesarias para la difusion de las actividades institucionales; y
Vinculacion con el Instituto Nacional Electoral, coordina y supervisa las acciones
que realizan las distintas areas del Instituto en cumplimiento de los convenios

celebrados con el Instituto Nacional o cualquier actividad que se realice en conjunto.

La unidad técnica informética, se ocupa de brindar los servicios informaticos, de
computo y telecomunicacién que se necesiten en actividades ordinarias, procesos
electorales y procedimientos de participacion ciudadana. Por dltimo, se cuenta con
la unidad técnica de fomento y participacion ciudadana, responsable de la ejecucion,
seguimiento y evaluacién de los programas que apruebe el consejo general para
este rubro, y cabe resaltar, que hoy en dia tiene a su cargo el desarrollo del proyecto
de creacion e implementacion de urnas electronicas en convenio con el Instituto

Tecnolégico de Hermosillo.
Estructura

organizacional del
IEEyPC

Figura 1.2 Organigrama del Instituto Estatal Electoral y de Participacion Ciudadana del
Estado de Sonora



1.2 Definicion de la problematica
El Estado de Sonora cuenta con municipios ubicados en zona de sierra alta, por lo

gue el acceso rapido a estas comunidades se torna dificil, provocando que las urnas
de estos municipios, tarden en llegar al lugar de destino donde seran contabilizadas,
provocando que se postergue aun mas el resultado de las votaciones. El organismo
encargado de las votaciones electorales en el Estado de Sonora actualmente no
cuenta con una urna electrénica para facilitar el ejercicio electoral y el escrutinio del

mismo; es decir, el proceso electoral en Sonora es completamente manual.

Las votaciones en todo el Estado de Sonora, se realizan marcando papeletas con
tinta indeleble, para después, una vez marcadas ser depositadas en urnas (cajas
selladas), y finalmente, transportarse a un centro donde sean contabilizadas
manualmente. Este proceso se utiliza también en la mayoria de los Estados de la
Republica Mexicana, lo que hace que las votaciones sean costosas y tardadas,
debido a la gran cantidad de papel y personas que se requieren en el proceso, y el

tiempo que demora la emisién de los resultados.

Ademas, como ya se menciond, desde el afio 2011 la ciudadania tiene voz y voto
en las decisiones de Instituto Estatal Electoral, es por ello, que se planea que la
urna electronica sea utilizada como un medio de informacion, a través del cual, se
realicen encuestas por parte de la poblacién en general con la finalidad de
esclarecer dudas referentes al proceso electoral o forma de trabajo del instituto, asi
mismo, obtener estadisticas referentes a ciertos temas que puedan ser

encuestados.

1.3 Preguntas de investigacion
Las siguientes preguntas, son los cuestionamientos que se deben responder a lo

largo de la investigacion:

¢ Por qué es necesaria la creacion de una urna electronica?; ¢ Cual sera el disefio
Optimo para cumplir con las especificaciones requeridas?; ¢ Como se debe de definir
la arquitectura del producto, tanto de las partes internas y externas de la urna?;

¢, Qué software de diseiio sera util para realizar un modelado 3D de la urna



electrénica?; ¢ Qué materiales se deben tomar en cuenta para la elaboracion de la
urna?; ¢Qué componentes debe tener la urna electronica para cumplir con la
totalidad de los requerimientos del cliente?; ¢ Cual sera el costo total del producto

final?; ¢ En cuanto tiempo se desarrollara el proyecto?.

1.4 Hipotesis

En base al planteamiento de la problematica que hay que solventar, la hipétesis de
la investigacion se define de la siguiente manera: Se puede disefiar una urna
electronica para utilizarla en las votaciones electorales y en encuestas de

participacion ciudadana.

1.5 Objetivo general

En el Estado de Sonora actualmente no se cuenta con un dispositivo que realice el
conteo automatico de los votos electorales, por ello el objetivo de este proyecto es
disefiar un dispositivo multifuncional, que por una parte, pueda ser utilizado como
quiosco informativo, para aplicar encuestas de participacion ciudadana y resolver
dudas de la poblacion en general; y por otra parte, sea utilizado como una urna
electronica en el ejercicio electoral, registrando de manera automatica el total de

votantes y votos de cada eleccion, de manera rapida, segura y confiable.

1.6 Objetivos especificos
Para la elaboracién de la urna electrénica, se tomara en consideracion los siguientes

objetivos particulares:

e Definir la arquitectura del producto, tanto de las partes internas como de las
partes externas que tendra la urna.

e Aprender a utilizar un software de disefio o modelado 3D.

e Determinar el disefio o6ptimo para cumplir con las especificaciones
requeridas.

¢ Analizar diferentes tipos de materiales, a fin de elegir el que cumpla con los
requerimientos por parte del cliente.

e Definir los componentes fisicos de la urna electronica.

e Determinar la metodologia a utilizar para desarrollar el proyecto.



e Programar los tiempos para cada actividad del desarrollo del proyecto.

e Estimar el costo total del producto final.

1.7 Justificacion
Sonora cuenta con 72 municipios, de los cuales, mas del 50% se encuentran en la

Sierra (INEGI, 2015), por lo que es dificil y tardado llevar las urnas tanto al lugar de
las votaciones como a donde se contaran los votos. En nuestros dias, la tecnologia
se encuentra en todas partes, y siendo las elecciones electorales un proceso largo
y costoso es necesario innovarlo. Al implementarse una urna electrénica en el
proceso electoral, los resultados se obtendran de manera inmediata; ademas se
ahorrard una gran cantidad de papel, lo que impactaria de manera favorable al
cuidado del medio ambiente. Por consiguiente, se disminuiran los costos de todo el

proceso electoral ya que se necesitara menor niimero de personas.

Con el disefio de la urna electrénica también se reduciran los errores humanos en
el escrutinio, ya que cuando una persona esta cansada puede fallar mas facilmente
a la hora de realizar el conteo; es decir, los humanos a diferencia de las maquinas
tienen muchos factores que pueden causar variabilidad en las actividades que estan
realizando. La urna tendra un dispositivo que ird contabilizando los votos de manera
automatica, a fin de que, al terminar el ejercicio electoral, se obtenga de manera

casi inmediata el dictamen de las elecciones.

Todos los sonorenses seran beneficiados de cierta manera con el disefio de esta
urna electronica, ya que el dinero que se utiliza para las votaciones se reducira, y
se podra invertir en otros proyectos para beneficio social y econémico de la
poblacion del Estado. Ademas, como se mencioné anteriormente, la urna también
servird como un medio de informacidén cuando no sean tiempos electorales, es decir,
estara disponible para consultas y encuestas para la poblacion en general, en los

lugares donde la organizacion electoral lo considere conveniente.

1.8 Alcances y limitaciones
En la elaboracion de la urna es importante analizar el tipo de material con que se va

fabricar. En Sonora cada afo se tienen registradas temperaturas extremas, tanto en



tiempo de frio como en tiempo de calor a lo largo del afio. Por ello, el material de la
carcasa debe ser resistente a los cambios drasticos de temperatura, para que no se
vea afectada la funcionalidad del equipo. Otro punto a considerar, es que sea un
material ligero, ya que se busca que su transportacion sea facil, debido a que la
urna no tendra un lugar fijo, sino que andara de un lado a otro donde se requiera.
Se tiene que investigar acerca de las propiedades de los materiales, para elegir el
material 6ptimo para la fabricacion de la carcasa, ya que es la parte mas voluminosa

de la urna electronica.

El disefiador tiene que especializarse en un software de disefio para modelar el
producto final, es decir, realizar un prototipo 3D de la arquitectura fisica de la urna
e ir modificando el modelo hasta lograr el disefio 6ptimo, afiadiendo la totalidad de
los componentes internos a la carcasa. Al término de este proyecto se tendra
cuando menos un prototipo real de la urna electrénica, que cumpla con las
especificaciones del cliente, y que serd empleado inicialmente como quiosco
informativo, para realizar encuestas de participacion ciudadana, y posteriormente
cuando se lleguen los tiempos electorales, sera utilizado a modo de prueba en las

votaciones.

1.9 Conclusiones del capitulo
La problematica que se quiere solucionar ha quedado establecida en este capitulo;

con la definicion de la hipétesis y objetivos claves, es momento de investigar
bibliografia relacionada, para ver cudl es la mejor manera de atacar dicha tematica.
A lo largo de los siguientes apartados se iran resolviendo las preguntas de
investigaciébn que se asentaron para el presente proyecto. Cabe resaltar que se
trabajara de la mano con la unidad técnica informéatica del Instituto Estatal Electoral
y de Participacion Ciudadana, mediante un convenio establecido entre el Instituto
Tecnologico de Hermosillo y el IEEyPC, para el buen desarrollo y finalizacion del

proyecto.



Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Introduccion
El marco tedrico que fundamenta esta investigacion, permitirA conocer los

conceptos basicos para el desarrollo de este proyecto, de manera que el lector
tenga una idea mas clara acerca del tema. En primera instancia, se describira un
metaconocimiento sobre la revision de literatura a lo largo de los ultimos once afios;
posteriormente, se presentard informacion relevante de los dispositivos antecesores
a la urna electronica; y finalmente las urnas electrénicas o prototipos que han sido

elaborados en México.

La metodologia utilizada en la busqueda de informacion para este capitulo se basa
en Kang et al. (2016) y se resume en la figura 2.1. Se comienza con una busqueda
y revision de los articulos en general, con la finalidad de obtener informacién
relacionada con el tema que se esté investigando, definiendo para ello un lapso de
tiempo, que en este caso son de los ultimos once afios. Lo anterior para asegurarse
de realizar una revision de la literatura actualizada en el tiempo. Seguido, se hace
una clasificacion y seleccién de la informacion encontrada en el paso anterior,
comenzando por definir cinco palabras claves que ayudaran a seleccionar los
articulos que cuenten con alguna de ellas. Se organizaran los articulos que
contengan las palabras claves y se dividiran en tres grupos, para un analisis mas
detallado, dichos grupos seran combinaciones de dos o0 mas palabras claves, los
cuales se explicardn en una seccion posterior. Finalmente, se analizara y discutira

la informacién seleccionada para ser incluida en esta tesis de grado.



Obtener informacion
relacionada con el tema

de investigacion, Definir 5 palabras clave
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Ultimos once afios. seleccionar los articulos | Organizar los articulos nalisis y viscusion

relacionados con ellas. | que contengan las
palabras claves en 3
grupos diferentes.

Analizar la informacién y
seleccionar 50 articulos
para discutir e incluirlos
en la tesis.

Figura 2.1 Meta-analisis de la bibliografia en base a Kang et al. (2016)

2.1.1 Frecuencia de palabras claves
Para delimitar la busqueda de informacién respecto al tema que se esta

investigando, se eligieron las siguientes palabras claves, las cuales definen el
proyecto de investigacion: disefio, disefio colaborativo, arquitectura fisica,
elecciones,y urna. La grafica de la figura 2.2, que se muestra a continuacion,
representa el flujo que han tenido las palabras claves a lo largo del tiempo, respecto

a la aparicion en articulos cientificos publicados dentro de los ultimos once afos.

Como se puede observar, hay dos palabras que muestran bastante afluencia de
aparicion (Disefio y Elecciones), esto es debido a que son palabras muy generales.
Las otras tres palabras son mas especificas, y por ende, existe mucha menos
informacion relacionada. En el caso de “arquitectura fisica” la informacion publicada
gue se relaciona con ella, ha seguido una ruta constante, manteniéndose en un nivel
muy bajo en comparacion con las demés palabras clave. Las publicaciones que se
hicieron respecto a “disefio colaborativo” del afio 2007 al 2012 se mantuvieron con
una ligera tendencia a disminuir; sin embargo, en el afio 2013 y 2015 se muestra
una alza en las publicaciones referentes a esta palabra clave; y finalmente, en el
ultimo afo la informacién publicada en relacion con “disefio colaborativo” ha ido
decayendo. La palabra clave “urna” a lo largo de los ultimos once afios ha tenido
una tendencia ascendente, sin embargo, como se observa en la gréfica en el afio

2010 se tuvo el menor registro de publicaciones referentes a esta palabra clave.
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Figura 2.2 Frecuencia de palabras claves

Las cinco palabras claves que se dieron a conocer en la seccion anterior, se dividen
ahora en tres grupos para una mejor clasificacion. Los grupos se eligieron en base
a la relacién que existe entre dos 0 mas palabras claves, y quedaron de la siguiente
manera, grupo 1: Disefio-Disefio Colaborativo; grupo 2: Elecciones-Urna; grupo 3:
Disefio-Arquitectura Fisica. La gréafica de la figura 2.3 muestra el comportamiento

de los tres grupos a lo largo de los once afios que se revisaron.

El grupo 1 se aprecia notablemente que tiene el nivel mas alto de articulos
publicados a lo largo de los ultimos once afios, que como ya se dijo anteriormente,
estd conformado por las palabras claves Disefio y Disefio Colaborativo, al ser esta
combinacion de palabras muy general tiende a abarcar una amplia gama del
contenido total de los articulos encontrados. Seguido en porcentajes se encuentra
el grupo 2 (Elecciones-Urna), el cual tuvo un poco mas porcentaje de frecuencia de
aparicion gue el grupo 3 (Disefio-Arquitectura Fisica), apareciendo en 6 afios de los
once que se revisaron. Finalmente, del grupo 3 aparecieron publicaciones en sélo
cinco afos de los once, y con valores muy bajos, por ser la combinacion de palabras

claves mas especifica.
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Figura 2.3 Clasificacion de las palabras claves por grupos

2.2 Convergencia del conocimiento
Los tres grandes campos del conocimiento con los que se relaciona el tema de

investigacion son disefio, tecnologia y sistema electoral, los cuales se observan en
la ilustracion 2.4 convergencia del conocimiento. El area de disefio tiene a su vez
distintos campos como lo son: disefio de moda (ej. vestimenta); disefio editorial (ej.
periodicos o revistas); disefio arquitecténico (ej. edificios); disefio grafico (ej.
invitaciones o volantes); y el disefio industrial, que es el que se relaciona
directamente con el disefio de productos y/o prototipos. Por consiguiente, el disefio

industrial es el que forma el enlace directo con el disefio fisico de la urna electronica.

El campo del Instituto Estatal Electoral se divide en distintas unidades técnicas; la
unidad técnica de comunicacion social, unidad técnica informatica, unidad técnica
de vinculacion con el Instituto Nacional Electoral, y la unidad técnica de participacion
ciudadana, esta ultima es el area del sistema electoral que se relaciona con el
proyecto de investigacion, debido a que la implementacion de la urna electrénica
impactard directamente en ella. Las descripciones de cada una de las unidades

técnicas fueron mencionadas en el primer capitulo en la seccion 1.1.
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2.3 Diseiio de productos
El disefio industrial en nuestros dias ha avanzado en gran medida, y con las

herramientas tecnoldgicas que existen en la actualidad se ha logrado perfeccionar
cada vez mas las técnicas de disefio de productos. Medland citado por (Alcaide
Marzal, Diego Mas, & Artacho Ramirez, 2005) define el proceso de disefio como un
proceso en el que se delimita un problema y sus variables, eliminando todo aquello

gue no tiene influencia en el disefio.

Un proceso de disefio, es el conjunto de actividades técnicas dentro de un proceso
de desarrollo de productos, que trabaja para cumplir con la vision del area de
mercadotecnia (Otto & Wood, 2001). Este conjunto incluye el refinamiento de la
vision del producto en especificaciones técnicas, el desarrollo de nuevos conceptos
e ingenieria de realizacion del nuevo producto. Un proceso de desarrollo de
productos, a diferencia del proceso de disefio, es el conjunto de actividades
necesarias para llevar un nuevo concepto hasta un estado de preparacion del
mercado, desde la inspiradora vision inicial del nuevo producto, hasta las
actividades de analisis de negocios, los esfuerzos de mercadeo, las actividades de

disefio de ingenieria técnica, el desarrollo de planes de fabricacion y la validaciéon
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del disefo del producto para cumplir con estos planes, e inclusive, el desarrollo de
los canales de distribucidén para comercializar estratégicamente e introducir el nuevo

producto.

El disefio convencional que se conocia afios atras ha sido reemplazado hoy en dia
por el disefio asistido por computadora, conocido también como CAD por sus siglas
en inglés (Computer Aided Design), el cual, se basa en el desarrollo del disefio de
productos a través de un software de computadora (Alcaide Marzal, Diego Mas, &
Artacho Ramirez, 2005). EI CAD cuenta con caracteristicas muy particulares como:
capacidades de disefio 3D en forma rpida y aplicaciones directas (visualizacion,
representacion en tiempo real, vistas auxiliares, etc.). Ensamblaje de piezas (unién
de piezas bajo ciertas condiciones de posicidn). Desarrollo de piezas y sistemas
virtuales (permite en muchos casos eliminar los prototipos fisicos). Ingenieria
concurrente (trabajo con objetos virtuales en todas las etapas del proyecto).
Ingenieria inversa (obtener un modela CAD a partir del palpado de una pieza real).

Utilizacioén de la dimension de tiempo (movimiento, animacion y sonido).

La principal caracteristica de un sistema CAD es que permite disefiar en forma
interactiva y al mismo tiempo crea una base de datos que se almacena en la
computadora y puede ser compartida facilmente (Alcaide Marzal, Diego Mas, &
Artacho Ramirez, 2005). La reduccion del uso del papel también tiene un peso
relativo en el uso de sistemas CAD, ya que los disefios realizados se almacenan en
medios electrénicos. Los pasos que se desarrollan generalmente en el CAD son:
disefio de las piezas, donde se elaboran las piezas de forma individual;, ensamblaje,
agui se ensamblan o unen las piezas para formar un todo, el cual da resultado al
producto final; y elaboraciéon del plano de fabricacion, esta formado por una hoja

donde se especifican las cotas de cada una de las piezas del ensamblaje.

El disefio colaborativo de productos, es el disefio en el que participan directamente
dos 0 mas personas en las actividades de desarrollo del producto; implica una serie
de actividades como la creacion de conceptos iniciales de productos, decisiones
sobre especificaciones internas, y el desarrollo de estructuras internas y externas

del producto (Kim & Lee, 2016). Es un proceso en el que tanto el disefio industrial
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como el disefio de ingenieria estan directamente involucrados en las actividades de
desarrollo del producto. En el anexo 9, se puede observar el proceso de disefio

colaborativo en su totalidad.

Disefio es definir la forma fisica del producto para que satisfaga mejor las
necesidades del cliente (Ulrich & Eppinger, 2013). La arquitectura fisica
complementa al disefio del producto, al expresar cuales son los componentes fisicos
gue participan en el disefio, asi como la relaciéon entre ellos (Alcaide Marzal, Diego
Mas, & Artacho Ramirez, 2005). “Un proceso de desarrollo del producto es la
secuencia de pasos o actividades que una empresa utiliza para concebir, disefiar y
comercializar un producto” (Ulrich & Eppinger, 2013); en la figura 2.5 se observa el

proceso genérico de desarrollo.

5 DESARROLLO DEL
PLANEACION CONCEPTO
Busqueda de informacion Idea del prototipo que se
relacionada. Establecer la desea realizar. Primeros
mision del proyecto. bosquejos acerca del

mismo

&

<

Figura 2.5 Fases del Proceso Genérico de Desarrollo (Ulrich & Eppinger, 2013)

-

2.4 Despliegue de la funcion de calidad
El disefio detallado, implica el establecimiento de las especificaciones técnicas del

producto en cuestién. Lo anterior, se puede realizar mediante el método conocido
como “despliegue de la funciéon de calidad” (QFD por sus siglas en inglés), el cual,
convierte los deseos del cliente en requerimientos de ingenieria, es decir, en
especificaciones medibles; de modo que, se le asigna un valor a estos deseos y se
establecen objetivos para cumplir dichos requerimientos. El método utiliza una serie
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de matrices para darle forma a la adquisicion de informacion y la documentacion;

cada matriz se llama “casa de la calidad” (Otto & Wood, 2001).

El QFD es un método que se ha utilizado durante afios para desarrollar y mejorar el
proceso de disefio. La fase de disefio es, por lo general, la etapa mas desafiante y
lenta del ciclo de vida del producto; donde, encontrar la herramienta de disefio
correcta y tomar una decision racional rapida es siempre una de las principales
preocupaciones de los disefiadores. El objetivo de QFD es proporcionar una
metodologia que considere los requisitos del cliente como el principal impulsor en
el proceso de disefio (Moubachir & Bouami, 2015). La herramienta principal que se
utiliza para desarrollar las fases del QFD es la matriz conocida como “casa de la
calidad”, la cual, se utiliza para correlacionar dos atributos diferentes; es una matriz
con la forma de una casa, mediante la cual, se transfiere el grado de importancia de

los requisitos del cliente (el qué) a las especificaciones del disefio (el como).

La matriz se divide en seis regiones, como se muestra en la figura 2.6, La primera
region (Qué): es la region donde se colocan los requisitos del cliente, se divide en
dos columnas. En la primera columna se ponen los requisitos y en la segunda se
coloca el coeficiente que refleja la importancia de cada requisito. La segunda
region (Como): es donde se colocan las especificaciones de disefio y se define la
forma de mejor (aumentar, disminuir o mantener). La tercera region (Que vs
Como): define cuanto impacto puede tener la especificacion de disefio en el
requisito del cliente. En cada cuadricula se puede dar puntaje (0, 1, 3 0 9) para
estimar el impacto. La cuarta region (Cuanto): se divide en tres lineas, en la
primera se otorga un valor y la unidad de medicion de la especificacion de disefio.
En la segunda se define el rango de aceptacién o la tolerancia para el valor antes
mencionado. En la dltima linea se pone la puntuacién para la especificacion de
disefio. La quinta region (Benchmarking): se compara el rendimiento del producto
contra los competidores, asignando valores (1, 2, 3, 4, 5), el valor 1 significa que el
producto no satisface el requerimiento del cliente y el 5 significa que el producto
satisface perfectamente el requerimiento del cliente. La sexta region (CoOmo vs

Como): se define el tipo de correlacion entre cada dos especificaciones de disefio,
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ya sea positiva, negativa o neutral, segun la forma de mejora que se haya corregido

para cada una. Representa el impacto de mejorar una especificaciéon en la otra.

Figura 2.6 Matriz “Casa de la calidad” (Moubachir & Bouami, 2015)

2.5 Tecnologia en el disefio de productos
Existen distintos tipos de software para apoyar el desarrollo de nuevos productos,

como lo es, la planificacion de procesos asistida por computadora, mediante la cual
se busca crear un enlace entre el disefio asistido por computadora y la fabricacién
asistida por computadora (Jacob, Windhuber, Ranke, & Lanza, 2018). El sistema
analiza automaticamente la pieza disefiada, la compara con los datos de la maquina

y sugiere procesos de fabricacion mas eficientes.

Las formas de disefio colaborativo que se conocen actualmente se basan en las
tecnologias y herramientas disponibles. Un método en donde varias personas
participan e interacttan en el disefio de productos se basa en las tecnologias de

internet, en donde por medio de una plataforma de disefio se enlazan tanto los
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fabricantes como los disefadores y los usuarios del producto (figura 2.7); usando
esta plataforma, los usuarios puede observar y discutir con disefiadores y
fabricantes para comprender la informacion del disefio (Zhang, Peng, & Gu, 2015).
Los disefiadores pueden disefar los modulos personalizados de acuerdo con la
informacion proporcionada por los usuarios; y el fabricante puede actualizar el
maddulo de la plataforma, segun las sugerencias de los usuarios, desde una interfaz

en linea entre los usuarios y disefiadores.

(e, L 0o

(et (o ]

Figura 2.7 Plataforma web de interaccion entre usuarios, disefiadores y fabricante
(Zhang et al., 2015)

Otro método, consiste en utilizar tecnologias de realidad virtual, para ofrecer a los
usuarios una forma sencilla de involucrarse en el proceso de disefio. A través de la
retroalimentacion visual y la interacciébn con el producto, los usuarios pueden
evaluar el disefio para satisfacer sus necesidades. Los dispositivos de realidad
virtual consisten en paredes de proyeccion 3D, lentes de seguimiento y/o una varita
de control (figura 2.8). La participacion del usuario puede incluir entre otras cosas:
la visualizacion personalizada del disefio, modulo de entrada, seleccion y
manipulacion, simulacion de la operacion y actualizacion del producto (Zhang et al.,
2015).
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Figura 2.8 Dispositivos de realidad virtual (Zhang et al., 2015)

2.6 Evolucion internacional del voto electrénico
A lo largo de los afios muchos paises han estado trabajando en la modernizacion

del proceso electoral; dandose cuenta con ello, que por mas minimo que sea el
cambio, ha traido consigo resultados positivos para el proceso electoral en la
mayoria de los casos. La incorporacion de la tecnologia en el proceso electoral tiene
sus antecedentes hace mas de 100 afios, debido a que, Estados Unidos y Francia
inventaron urnas mecénicas para automatizar y facilitar el voto en distintas
elecciones (Barrientos del Monte, 2003). A continuacién, se hace referencia a los
paises mas representativos que han implantado alguna forma de voto electrénico

en su proceso electoral.

Bélgica

Bélgica es pionero en aplicar sistemas de voto electronico en el mundo. En 1989 se
opto por utilizar el método de tarjeta de banda magnética combinada con el sistema
de pantalla tactil, en el cual, el votante introduce la tarjeta y posteriormente
selecciona al candidato mediante la pantalla. Una vez concluida la votacion, la
tarjeta es introducida en una urna electronica donde se registra y contabiliza el voto.
Las pruebas piloto de este sistema se realizaron en el cantén de Verlaine, en el afio
de 1991. El sistema de e-voting se aplicd a las elecciones europeas, federales,
regionales y municipales, a partir de 1994, en ese mismo afio quedo enmarcada en

la ley federal la legislacion belga sobre el voto electréonico (Kinel, 2014).
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Estonia
En el 2001 Estonia tuvo sus inicios con el voto electronico, gracias a la propuesta

legislativa del Ministerio de Justicia de emitir el voto por la via electronica en las
elecciones parlamentarias de 2003. La propuesta consistia en que el ciudadano se
podia registrar como e-votante y poder emitir su voto desde la comodidad de su
hogar a través de la conexion a internet. La prueba inicial tuvo lugar en el afio 2005,
en las elecciones locales donde participaron 10,000 personas, votando desde los
puntos autorizados por la via online; y para el afio 2007, en las elecciones al
Parlamento, casi un millon de habitantes realizaron la votacion de manera
electronica. El voto a distancia se pudo llevar a cabo gracias a la identificacion por
el documento de identidad electrénico y, por tanto, por medio de la firma electrénica
autorizada (Kinel, 2014).

Estados Unidos
En Estados Unidos desde inicios del siglo XX se utilizan legalmente maquinas

autométicas en la emision y conteo de votos. Durante muchos afios el modelo mas
utilizado fue una maquina de palanca dividida en columnas, en la cual, se indica en
la parte superior el tipo de la eleccion y en la inferior varios pulsadores que
correspondian a cada uno de los candidatos. El votante pulsaba un botdén que ponia
en funcionamiento la méquina, accionando con ello los modos de cada columna
hasta que los indicadores sefalaban su preferencia. La maquina registra los votos
conforme se van emitiendo, para el escrutinio basta levantar las tapas y leer el

resultado en las esferas indicadoras.

En el 2001 se adopt6é un sistema denominado e-Slate, el cual es un sistema de
votacion electronica de registro directo, muy parecido a un cuaderno de notas que
simplifica incluso la seleccién del idioma. La diversidad de métodos que se utilizan
en las votaciones electorales es tal que en el afio 2000, el 1.6% de los electores
usaron boletas de papel; el 9.1% uso el registro electronico directo; el 18.6% uso
las maquinas de palanca; el 27.3% uso los lectores opticos y el 34.3% uso las
tarjetas perforadas, ademas de 200 militares en servicio que realizaron su votacion

via internet (Barrientos del Monte, 2003).
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Brasil
Brasil implement6 urnas electronicas en sus votaciones a principios de octubre del

2002, lo que trajo por consiguiente, que los resultados definitivos se dieran a
conocer en tan solo tres horas después del cierre de los colegios electorales, a partir
de este afio las urnas electronicas son el Unico medio para ejercer el voto en este
pais (Islas Gerardo, 2018). Las urnas son del tamafio de una caja registradora y
cuestan aproximadamente 400 dolares. Actualmente otros paises latinoamericanos
estan utilizando el sistema brasilefio, comenzando con pruebas no vinculantes
(Tuesta Soldevilla, 2004).EI sistema de votacion electronica es una urna con una
pantalla y un teclado simple, similar a los cajeros automaticos, se escoge, se
confirma o corrige la eleccion, después se pasa a otra, hasta terminar (Barrientos
del Monte, 2003).

Otros paises
En 1995 en Cataluiia, Espafia se utilizaron tarjetas con banda magnética, esto

sucedid en dos colegios electorales en las elecciones al Parlamento autondmico.
Por otra parte, en Filipinas las primeras elecciones con voto electrénico fueron en
1998; y el sistema que se utilizé fue el de lectura 6ptica, utilizando en total 68
maquinas en seis centros. En 1998 en India, se utilizaron tableros electronicos
donde aparece la lista de candidatos alineados con sendos interruptores, y se
realiza la votacién apretando un interruptor. Finalmente, Jap6én en 1999, utilizo el
sistema de tarjeta con banda magnética, en donde, las opciones se elegian a través

de una pantalla tactil (Tuesta Soldevilla, 2004).

2.7 Dispositivos antecesores de la urna electronica
Como se mostré en la seccion anterior, son varios los dispositivos los que se han

generado con el fin de automatizar el proceso electoral. Primeramente, se comenzo6
con el invento de urnas mecdanicas, seguido del sistema de tarjetas perforadas, y
asi sucesivamente, se ha seguido disefiando una variedad de herramientas o
sistemas con el paso de los afios y las innovaciones de la tecnologia. A
continuacion, se muestran dichos dispositivos y sus caracteristicas (Caceres
Rincon, 2011).
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Tarjetas perforadas
Los sistemas de votacion por tarjeta perforada requieren que el elector marque sus

papeletas con perforaciones en tarjetas de papel. La tarjeta perforada puede ser
introducida en una maquina de escrutinio automatizada ya sea en el sitio mismo de
votacion o en una instalacion central de escrutinio. Esta modalidad es utilizada
desde mediados de los 60's. Son dos los tipos de tarjetas perforadas en uso comdn:
las tarjetas "votomatic" y las "datavote". Los sistemas mas nuevos de tarjeta
perforada usan tarjetas que no estan pre-marcadas. En su lugar, generalmente se
benefician de boligrafos o marcadores con un resorte especial que le permite a los
electores perforar tarjetas no pre-marcadas con facilidad. Los restos de papel que
son removidos cuando se perfora una tarjeta, a menudo no son completamente
desprendidos de las tarjetas cuando éstas estan pre-marcadas. Estos "fragmentos
colgantes" pueden eventualmente reacomodarse en sus sitios originales y bloquear
las perforaciones ya hechas. O cuando finalmente se desprenden de sus tarjetas al
momento en que se trasladan las papeletas de votacion, pueden adherirse a las

perforaciones hechas en otras tarjetas (Caceres Rincon, 2011).

Sistemas de escaneo de papeletas de votacion
Los sistemas de este tipo consisten en papeletas impresas con circulos, évalos,

cuadrados, o rectangulos que los electores rellenan con una pluma o lapiz para
marcar sus votos. Generalmente se utiliza la tecnologia de lectores épticos para
identificar las marcas en cada papeleta. Las opciones o preguntas generalmente
estdn impresas directamente en la papeleta, justo al lado de los casilleros
correspondientes. Las papeletas de marca sensitiva pueden contabilizarse en los
sitios de votacion o en instalaciones de escrutinio centralizadas. Algunos sistemas
de conteo o escrutinio estan disefiados de tal forma que le permiten a los electores
introducir directamente sus papeletas para esos efectos. La maquina registradora
puede, consecuentemente, notificar a los electores si sus papeletas no estan
adecuadamente marcadas, dandoles la oportunidad de hacerlo correctamente.
Recientemente, estos sistemas pueden incluir un Marcador Electrénico de
Papeletas (EBM, por sus siglas en inglés) que permite a los votantes seleccionar

las opciones de su preferencia, usando una maquina de votar con el dispositivo para
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ingresar seleccion, normalmente una pantalla sensible para digitacion similar a un
DRE (Sistema de Registro Electrénico Directo, por sus siglas en inglés) (Caceres
Rincon, 2011).

Sistemas de Votacion de Registro Electréonico Directo (Direct-
recording electronic —=DRE- voting system)
Consisten en terminales de computadora que permiten a los electores emitir su voto

presionando algun botén o tocando alguna imagen en una pantalla de computadora.
Los modelos RED (DRE, por sus siglas en inglés) lucen como cajero automatizado
0 computadoras personales, y tienen la habilidad para desplegar tanto texto como
imagenes. Un equipo RED bien disefiado puede ser mas facil de usar y quiza mas
accesible a personas iletradas o con discapacidad, que los sistemas de tarjeta
perforada o lector Optico. Los sistemas RED aseguran que los electores no hagan
selecciones ambiguas, por lo que no puede presentarse ninguna tentativa de
impugnacion. Las maquinas DRE requieren de una inversion mucho mas fuerte que
las de tarjeta perforada o lector éptico. Deben adquirirse suficientes maquinas para
gue los electores no tengan que permanecer formados mucho tiempo para poder
votar. Las maquinas RED deben ser transportadas de manera segura a los sitios de
votacion y ser almacenadas durante los periodos que median entre la celebracién
de unay otra eleccion. Debido a que fisicamente no existen papeletas que puedan
ser re-contabilizadas o examinadas manualmente, es esencial que los sistemas
RED sean probados completamente antes de una eleccién y que todos los partidos
involucrados tengan confianza en su operacion. Es fundamental que los votos sean
registrados en por lo menos dos dispositivos separados, a efecto de que se cuente
con el debido respaldo en caso de que uno de ellos falle. Cuando se utilizan
sistemas RED debe ponerse especial atencion en el flujo de energia eléctrica
durante la jornada electoral (Caceres Rincon, 2011).

Sistemas DRE con Comprobante de Auditoria de Papel Verificado
por el Votante (Voter Verified Paper Audit Trail — VVPAT)

Este tipo de sistema busca garantizar la auditabilidad haciendo que la maquina de
votar imprima una papeleta de papel u otro facsimil de papel que pueda ser

verificado visualmente por el votante antes de que éste ingrese a una locacién
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segura. Para ser verdaderamente verificado por el votante, el registro mismo debe
ser verificado por el votante y estar en condiciones de serlo sin asistencia, ya sea
en forma visual o sonora. En caso contrario, si el votante usa un escaner de codigo
de barras u otro aparato electronico para verificar, entonces el registro no es
verdaderamente verificable por el votante, puesto que es en realidad el aparato
electronico el que esta verificando el registro. Con el método VVPAT, la papeleta de
papel es tratada a menudo como la papeleta oficial de registro. En este escenario,
la papeleta es primaria y los registros electrénicos se usan solamente para un
recuento inicial. En cualquier recuento o disputa subsiguientes, el papel, no el voto
electronico, se usaria para el escrutinio. En cualquier caso, en que el registro en
papel sirve como papeleta legal, ese sistema estara sujeto a los mismos beneficios
y preocupaciones como cualquier sistema de papeleta de papel. Para auditar
exitosamente cualquier maquina de votar, se requiere una estricta cadena de

custodia (Caceres Rincon, 2011).

2.8 Urnas Electronicas elaboradas en México
La tendencia mundial de automatizar los procesos de votacion como signo de

modernidad y seguridad también ha influido en los érganos electorales mexicanos.
Tal es el caso de Nuevo Leodn, Coahuila, San Luis Potosi, Cd de México y Jalisco
en los cuales ya se ha avanzado al respecto, llevando a cabo proyectos de disefio
de urnas electrénicas y utilizandolas en distintas pruebas piloto, obteniendo
resultados favorables, tanto en las areas de la gestion electoral como en la

respuesta de la ciudadania (Barrientos del Monte, 2007).

La Universidad Autbnoma Metropolitana desarroll6 en el afio 2004 una urna
electrénica, que cumplia con las necesidades y caracteristicas requeridas por el
Instituto Electoral del Distrito Federal, la misma se observa en la figura 2.9, en donde
el ciudadano podia realizar su votacion en s6lo 20 segundos, por medio de una
pantalla sensible al tacto (Universidad Autbnoma Metropolitana, 2018). El prototipo
en aquel entonces fue considerado de facil manejo, seguro y confiable, al contar

con una capacidad eléctrica autbnoma para operar de 18 horas y un peso menor a
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10 kg. Las especificaciones técnicas de la urna se describen a continuacién en la
tabla 2.1.

Figura 2.9 Prototipo de urna electronica de la UAM (Universidad Autbnoma
Metropolitana, 2018)

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas de urna electronica UAM (Instituto Electoral de
Distrito Federal, 2005).

Procesador: ¢ Intel PXA255 RISC 32-bit, 400 MHz.

e SA-1111 StrongARM, USB host, soporte
para PCMCIA y Compact Flash.
Graficos: e Video XGA (1024x768) LCD color
(manejo por PXA255).

Conector Backlight con PWM.

Pantalla Touchscreen (pantalla tactil).
Buffer SDRAM a 64 MB.

Memoria Flash 64 MB sincrona y 32
asincrona.

128 Kbytes de EPROM.

e PCMCIA (Tipo I).

Sistema operativo: e Linux embedded.

Memoria:

Por su parte, el Instituto Electoral del Distrito Federal también desarrollé su propio
prototipo de urna electrénica, la cual se observa en la figura 2.10 (Instituto Electoral
de Distrito Federal, 2005); esta poseia: un disefio ergonémico, de facil manejo para
su traslado y almacenamiento, al ser este prototipo en forma de maletin; garantizaba
el caracter universal, libre y secreto del voto, evitando cualquier alteracion de la
informacion 'y los resultados; los resultados se iban contabilizando
automaticamente, y guardaba asi mismo, los resultados impresos en pequefios
trozos de papel; contaba con autonomia energética por hasta 12 horas, y su peso
maximo era de 9.8 kg; estaba conformada por un mecanismo para la identificacion

del elector, con la finalidad de evitar intentos de falsificacién del voto; impedia que
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el ciudadano intentara votar en mas de una ocasion; y asi mismo, permitia al votante
corregir su preferencia antes de confirmar su votacion, todo esto mediante una
pantalla sensible al tacto. Las especificaciones técnicas mas destacadas que tenia

este prototipo de urna electronica se encuentran en la tabla 2.2.

Fim

=

Se—

Figura 2.10 Prototipo de urna electrénica del IEDF (Instituto Electoral de Distrito Federal,
2005)

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas de urna electrénica IEDF (Instituto Electoral de
Distrito Federal, 2005).

Tarjeta principal e Procesador: Intel PXA255, tecnologia
RISC, 32 bits, 400 MHz.
Tarjeta secundaria ¢ Interface de video: LCD a color XGA
(1024 x 768).

Pantalla tactil.

e Regulador integrado, audio, entrada de
micréfono y reloj de tiempo real con
respaldo de bateria.

Impresora e Tipo térmica con inserciobn de papel

frontal, capacidad de corte de papel

completo.

Area efectiva de impresiéon 48mm.

Ancho de papel 58mm.

Peso aproximado 120g.

Tipo: recargable de plomo acido sellada.

Peso: 6kg.

Dispositivo electronico externo de un

botén y 3 leds.

Botones con aplicaciones Braille e Dispositivo electrénico interno para
control de tres botones.

e Botdn de avance, retroceso y seleccion.
Elaborados con material elastémero
termoplastico.

Bateria

Habilitador

26



En el afio 2003 el Instituto Electoral y de Participacion Ciudadana del Estado de
Coahuila tomo la decisién de construir un dispositivo que permitiera la emision
electronica del sufragio electoral. Dicho dispositivo contaba con una pantalla
sensible al tacto que posibilitaba al votante navegar en distintas ventanas para emitir
su voto, se contabilizaba en la memoria del dispositivo y se imprimia un
comprobante del voto emitido (Arredondo Sibaja, 2012). El prototipo se muestra en
la figura 2.11. Una caracteristica de esta urna electrénica era su manejo
individualizado, es decir, no tenia ningun vinculo de comunicacion con otras urnas,
lo que garantizaba que la votacion fuera Unica en cada casilla. El software que
contenia le permitia al elector conocer no so6lo los nombres de los candidatos y
partidos politicos, sino también su fotografia (Instituto Electoral de Distrito Federal,
2005). Las especificaciones técnicas mas importantes de la urna electronica del
Estado de Coahuila son: gabinete metalico; disco duro de 40GB; sonido, red y video
integrado; Pentium IV 1.8 Ghz, 28 MB de Ram; pantalla LCD Touchscreen 12”;

impresora de matriz de puntos; lectora de cédigo de barras.

Figura 2.11 Prototipo de urna electrénica del IEPC del Estado de Coahuila (Instituto
Electoral de Distrito Federal, 2005)

El caso mas representativo de prototipos de urnas electrénicas en México pertenece
al Estado de Jalisco, la urna electronica disefiada por el Instituto Electoral y de
Participacion Ciudadana de Jalisco, estaba compuesta por una pantalla tactil de 15,
una pantalla de “/eds” en la parte posterior del equipo, un lector de tarjeta de banda
magnética, una mini impresora térmica, asi como un teclado numérico inalambrico,
el cual enviaba el acceso al voto e ingresaba comandos especiales de

configuracion, posteriormente se le agregd un compartimento acrilico para
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almacenar los testigos de voto dentro de la misma urna. En la figura 2.12 se observa
la urna electrénica. Las especificaciones técnicas mas importantes de esta urna son:
procesador AMD Fusion de alto desempefio; memoria RAM de 2GB; disco duro de
estado solido con capacidad de 16GB; 6 interfaces USB High Speed; bateria auxiliar
que permite el funcionamiento de la urna por mas de 100 minutos sin alimentacion
sin alimentacion eléctrica; memoria SD de respaldo con capacidad de 4GB; teclado
inalambrico exclusivo y vinculado a cada urna; salida de audio; compatibilidad con
los sistemas operativos Windows XP, Vista 7 y las principales distribuciones Linux;
lector de memoria SD; conexion wifi y llave de seguridad que evita el encendido y
apagado accidental de la urna.

‘( Instituto
toral

Figura 2.12 Urna electrénica del Instituto Electoral y de Participacion Ciudadana del
Estado de Jalisco (Pounce Consulting, 2018)

2.9 Conclusiones del capitulo
La informacién recabada en el lapso que se desarroll6 el proyecto, fue de gran

ayuda para establecer los cimientos de la investigacion. Al definir las palabras clave,
se logro delimitar el area de la informacion encontrada, quedando a relucir lo que
obviamente se esperaba, las palabras mas generales contaron con un mayor
namero de resultados o articulos encontrados que las palabras mas especificas. A
partir de la informacion recabada en este capitulo, se comienza la lluvia de ideas

para el desarrollo del siguiente capitulo.
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Capitulo 3. Materiales y métodos

3.1 Introduccion
En el capitulo anterior, se dieron a conocer las bases del proyecto de investigacion,

obteniendo informacion de los antecedentes que hay hasta el momento, en el
ambito del disefio de urnas electronicas. En este capitulo, se explicara el método
que se utilizara para la elaboracion del proyecto, asi como el material y/o equipo
que serd requerido para realizarlo, logrando con ello una panoramica inicial de la
manera en cdémo se llevara a cabo el disefio de la arquitectura fisica de una urna

electronica.

3.2 Materiales
En este apartado se considera a todo aquel equipo, maquinaria, herramental,

software, y/o personal, que es necesario para la elaboracion de un proyecto en
especifico; la seccién de materiales se clasifica a su vez en: recursos materiales,
recursos humanos y software. Los recursos que estan involucrados en el disefio de

la arquitectura fisica de una urna electrénica, se describiran en esta seccion.

3.2.1 Recursos materiales
Primeramente, se muestran las especificaciones de la computadora portatil Dell

INSPIRON N5110, la cual sera utilizada desde el inicio del proyecto hasta su
término, lo anterior, debido a que se utilizaran distintos softwares para el desarrollo
del proyecto. Los componentes principales de la computadora y sus caracteristicas
se muestran en la Tabla 3.1. En la elaboracion del prototipo fisico, el principal
material que se utilizara sera lamina de metal para fabricar la carcasa, y para la
sujecion de los componentes internos se utilizara tornilleria diversa. Para el
ensamble total del prototipo, se utilizaran herramientas manuales, equipo de

medicion, entre otros, mismos que se especifican en la tabla 3.2.
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Tabla 3.1 Computadora portétil Dell Inspiron N5110

Microprocesador/Velocidad

Intel® Core™ i7-2670QM

Memoria DDR3 SDRAM de 8.192 MB (8GB)

Graficos de video Intel HD 3000

Disco duro SATA disco duro de 512GB

Pantalla WLED de alta definicién (1366 x 768) de
40 cm(15,6")

Tarjeta de red

Ethernet 10/100 LAN

Conectividad inalambrica

Intel® Centrino® Wireless-N 1030

Teclado

Teclado en espafiol con 102 teclas

Puertos externos

3 Puertos USB

Puerto HDMI v1.4

Puerto VGA

Conector de red 10/100 integrado LAN
(RJ45)

Conector de adaptador de CA

Alimentacion

Bateria de iones de litio de 6 celdas

Tabla 3.2 Herramienta manual, maquinaria y equipo adicional

Herramienta manual diversa

Juego de destornilladores

Juego de llaves de combinacién

Juego de llaves hexagonales

Pinzas mecénicas

Pinzas de presion

Pinzas de corte

Maquinariay equipo adicional

Caladora

Vernier

Juego de reglas

3.2.2 Recursos humanos

El proyecto de investigacion es un trabajo colaborativo, debido a que estaran
trabajando en conjunto un licenciado en informatica, el cual seré el responsable de
disefiar la plataforma del software; un ingeniero industrial, quien sera el disefiador
de la arquitectura fisica de la urna; y por ultimo, un ingeniero en electronica, el cual
tendra a su cargo la interconexion de los componentes internos. Por otro lado, se
cuenta con el apoyo de la Unidad Técnica de Informética del Instituto Estatal
Electoral, la cual brinda los requerimientos esenciales que debe tener la urna

electronica.
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3.2.3 Recursos informéticos
Una parte esencial de este proyecto de investigacion es el uso de distintos

softwares, dado que hoy en nuestros dias la tecnologia y el uso de las
computadoras permiten ahorrar costos y tiempos en la elaboracion y desarrollo de
un proyecto. En este apartado se daran a conocer los distintos softwares que seran
utilizados, tanto para el disefio como para la captura y presentacion de la
informacion. La descripcion y caracteristicas de los mismos se muestran a

continuacion.

3.2.3.1 SolidWorks®
El software SolidWorks® es un programa de disefio mecanico con el que se puede

crear geometria 3D, enfocado al disefio de productos, ensamblajes y dibujos para
taller; el modelado de productos puede ser de plastico, lamina, estructurales,
moldes, componentes mecanicos, tuberias, cableados, entre otros. Dicho programa
deja un historial de operaciones para hacer referencia a ellas en cualquier momento
e incluye un modulo inteligente de deteccion de errores de disefio. Es posible
evaluar el impacto ambiental del disefio, simular virtualmente las condiciones y
analisis del disefio en situaciones reales y optimizar su desempefio. Ademas, simula
el funcionamiento y accionamientos mecénicos obteniendo velocidades,

aceleraciones, torgues, potencias y demas.

En la figura 3.1 se muestra la version 2016 Premium de SolidWorks®, el cual se
utilizara para disefiar la arquitectura fisica de la urna electronica a manera de
prototipo CAD, es decir, para crear una simulacién 3D del prototipo real, esto con el
fin de hacer mas facil y rapidas las modificaciones pertinentes al disefio. También,
se trabajara con dicho software, para realizar analisis de resistencia al material con

que se fabricara la carcasa de la urna electronica.
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Figura 3.1 SolidWorks® 2016 Premium

3.2.3.2 Microsoft™ Word
Microsoft™ Word es un software procesador de texto, el cual se utilizara para la

redaccion del proyecto, es decir, para ir plasmando en un archivo escrito el
desarrollo del tema de investigacion, utilizando los distintos estilos y formatos de
letra para colocar las secciones correspondientes. Por otra parte, también se
utilizaré dicho software para realizar reportes técnicos de los avances del proyecto.
En la figura 3.2 aparece la ventana principal del procesador de textos, el cual cuenta
con distintas opciones para la edicion y procesamiento de la informacién que se

redacte, logrando con ello brindarle una apariencia formal al escrito.
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Figura 3.2 Microsoft™ Word 2013

3.2.3.3 Microsoft™ Excel
Microsoft™ Excel es una herramienta informatica que sirve, entre otras cosas, para

manejar datos por medio de formulas matematicas. Dicho software se utilizara para
hacer el analisis de la informacion que se manejara en el proyecto, asi como, para

realizar matrices de toma de decisiones, que permitiran evaluar las distintas
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alternativas de solucion. En la figura 3.3 se muestra la ventana inicial del software,

el cual trabaja mediante hojas de célculo tabulares para el procesamiento de la
informacion.

H ©- = Librol - Excel (Error de activacién de prod.. 2 B — 0O X
INICIO | INSERTAR  DISEFIO DEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVIS»

o Y ; A e
A = % % Formato condicional i i
e [7 Dar formato como tabla ~
Pegar @‘ Fuente | Alineacion | Namero| = Celdas | Modificar
TN o - - | [7 Estilos de celda ~ < o
Portapapeles Estilos -~
AL i Jr W
A B C D E F G H -
I

W@ R W e

e
==

Hojal *® HE] 3

Figura 3.3 Microsoft™ Excel 2013
3.2.3.4 Microsoft™ PowerPoint
Microsoft™ PowerPoint es un programa disefiado para hacer presentaciones
mediante diapositivas electrénicas, que pueden incluir texto, imagenes y videos
segun sea el caso. El software incluye distintos disefios de fuente, plantilla y
animacioén. Esta herramienta informéatica se utilizara para realizar presentaciones de
los avances del proyecto, asi como la presentacion final del mismo. La pantalla
principal de Microsoft™ PowerPoint se muestra en la figura 3.4, la cual tiene
distintas opciones para elaborar las diapositivas, que van desde el tamafio y tipo de
letra, hasta el disefio total de la misma. También cuenta con varias vistas,

dependiendo si se esta trabajando en la edicidn o se quiere revisar la visualizaciéon
final.
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Figura 3.4 Microsoft™ PowerPoint 2013

3.3 Método

La metodologia con la cual se llevara a cabo el trabajo de investigacion se muestra
en la figura 2.5 del capitulo 2, la cual esta basada en las fases del proceso genérico
del desarrollo de productos, especificamente en el area de disefio; es exactamente
ese proceso de desarrollo el que se busca seguir en la metodologia del proyecto en

cuestion.

3.3.1 Fase 0. Planeacion
El trabajo de investigacion inicia con la fase de planeacion para resolver la

problematica, de esta manera, se establece la misién del proyecto en un documento
que tiene por nombre “Declaracion de la mision”, la elaboracion del mismo permite
gue desde un inicio se plasmen en papel los puntos mas importantes a considerar
en el desarrollo del proyecto. El formato que se utilizar4 en la redaccion de la

declaracion de la mision se muestra en la figura 3.5.

Declaracidn de la misién: Disefio fisico de una urna electrénica

Descripcién del producto

Propuesta de valor

Objetivos claves de negocio

Mercado primaric

Mercado secundaric

Suposiciones y restricciones

Involucrados

Figura 3.5 Formato para la declaracion de la misién
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En la declaracion de la misién se hace una breve descripcion del producto, se define
una propuesta de valor, se plasman los objetivos claves del negocio, asi como el
mercado primario y secundario. También se hacen las suposiciones y restricciones
correspondientes, y se anota al final las principales personas involucradas en el
proyecto.

Diagrama de Gantt

Es importante que al inicio del proyecto, se haga un cronograma de actividades y/o
tareas a desarrollar, con el cual se logra tener un control de todo el proyecto y dar
un mejor seguimiento al avance del mismo, estableciendo con dicho cronograma
los tiempos limites para cada actividad. En este proyecto se utilizara el diagrama de
Gantt para organizar las actividades, especificando precedencias, es decir, que
actividades deben realizarse antes de comenzar una nueva,; y actividades que
pueden realizarse en paralelo. Estableciendo asi mismo, los tiempos limites para
cada tarea,; el diagrama de Gantt que fue elaborado para el proyecto del disefio

fisico de la urna electrénica se encuentra en el anexo 10, al final de este documento.

3.3.2 Fase 1. Desarrollo del concepto
Identificar las necesidades del cliente
La fase de desarrollo del concepto comienza con identificar las necesidades del

cliente, ya que es precisamente de este punto de donde se debe de partir para
generar alternativas de solucion y seleccionar el concepto o la idea a desarrollar. Si
bien es cierto, el cliente puede tener una lista infinita de requerimientos, en esta
etapa del proyecto se hace un listado de los requerimientos de mayor relevancia
para el cliente, acorde también a las posibilidades y alcances del proyecto. A partir
de la elaboracién de esta lista, se tiene una idea mas definida del prototipo que se
quiere realizar e inclusive se comienzan a elaborar los primeros bosquejos acerca

del mismo.

Generacion del concepto
La generacion de concepto parte de la lista de los requerimientos del cliente, a modo

de querer satisfacer dichas necesidades. Se comienza por crear varias alternativas
de solucion, describiendo en un modelado 3D las funciones y componentes

principales de los bosquejos. En este apartado, se busca proponer varias
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alternativas para la construccion del producto final, que estén basadas
principalmente en las exigencias del cliente, como se mencioné anteriormente, se

crearan prototipos 3D para evaluarlos y ver cual de todos sera el mas 6ptimo a
desarrollar.

Seleccién del concepto
Para seleccionar el concepto apropiado se debe de realizar una evaluacion

minuciosa de los criterios clave, a modo comparativo entre los bosquejos que se
tengan. En esta fase, es necesario ponderar la importancia de los criterios que se
estan evaluando, ya que de ellos provienen los resultados finales de la comparativa.
En el proyecto de la urna electronica se utilizara la matriz de seleccion de Pugh,
figura 3.6, en ella se plasmara la comparacion entre los conceptos propuestos,
dando una ponderacion a cada uno de los criterios de evaluacion, mismos que
estaran basados en los requerimientos del cliente. Una vez que se haya dado peso
a los criterios, se realizara la evaluacién de cada bosquejo, y al final se sumaran los
puntajes obtenidos en cada columna. El bosquejo con mayor puntuacion, sera el
gue continle a la fase de disefio a nivel sistema.

Matriz de Seleccion

Alternativas de Solucién

Conceptos de las leyendas
Mejor +
Igual 0

Pear -

Importancial
Ponderacion
Referencia
Bosquejo 2
Bosquejo 3

Criterios clave

Suma de Positivos

Suma de Megativos
Suma de Iguales
Suma Ponderada de Positivas

Suma Ponderada de Megativos| 0O
TOTALES 0 1] (1]

Figura 3.6 Formato de la Matriz de Seleccion

(=R =) =] =]
olojo|o|o
(=] =] =] [=] =]
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3.3.3 Fase 2. Disefo en el nivel sistema
Definicion de los modulos de la urna electrénica
Es de suma importancia definir la arquitectura fisica de los moédulos con los que

contara la urna electrénica, debido a que a partir de ellos, se podra tener una
aproximacion del volumen total de la urna. Se debe comenzar por definir la cantidad
de modulos, para después, ver la forma més conveniente de adecuarlos utilizando
el menor espacio posible, y con ello, lograr una optimizacion en el disefio. “La
creacion de una disposicion geométrica obliga al equipo a considerar si las
interfaces geométricas entre los modulos son factibles y a resolver las relaciones

dimensionales basicas entre los moédulos” (Ulrich & Eppinger, 2013).

Especificaciones del producto
Una vez que se ha seleccionado el concepto que obtuvo la mayor calificacién en la

matriz de seleccion, es momento de convertir los requerimientos del cliente a
especificaciones objetivo, es decir, establecer los métricos de ingenieria que
describan de la mejor manera las necesidades del cliente, con la finalidad de asignar
una unidad de medicién y a su vez un rango permisible a cada métrico. Lo descrito
anteriormente, tiene por objeto la creacidén de especificaciones objetivo que sean
precisas y puedan de alguna u otra manera ser medidas; sin embargo, también
pueden existir métricos subjetivos, los cuales pueden ser basados en sentimientos

o preferencias propias del cliente.

En el proyecto del disefio de una urna electronica, la relacién entre las necesidades
del cliente y los métricos de ingenieria estaran especificados en la matriz de
necesidades-métricas, asi como también, se indicard en ella el grado de relacién
entre ambas, en base a ponderaciones que se determinaran conforme a las
necesidades del cliente, y a su vez, se plasmaran los objetivos técnicos donde se
especificaran las unidades de medicion para cada métrico. El formato que sera

utilizado aparece en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Formato para la matriz de necesidades-métricas

Comparacion contra la competencia
Es de suma importancia realizar un benchmarking contra las urnas electrénicas ya

existentes, con el objetivo de identificar las fortalezas y debilidades del nuevo

producto, frente a las métricas de sus competidores. Dependiendo de la afinidad del

nuevo producto con los productos de la competencia, se puede tener una idea del

éxito que tendra en el mercado comercial. Como se menciond en el capitulo anterior,

existen varias urnas electrénicas que han sido fabricadas en distintos Estados de la

Republica Mexicana, de ellas se elegiran 3 para realizar la comparacion de la cual

se esta haciendo mencion. Los datos se organizaran en una tabla, donde se

especificaran como puntos a evaluar, las métricas e importancia de las mismas, el

formato que se utilizar4 se muestra en la figura 3.8.

Metrica

Imp.

Unidades

Urna

Competidor
Propia 1

2

Competidor

Competidor
3

Figura 3.8 Formato para la comparacion contra la competencia

3.3.4 Fase 3. Disefio de detalle

Lista de componentes

La fase de disefio de detalle, especifica las medidas de todos los componentes, asi

como también se selecciona el material de fabricacién, y se elaboran los planos de
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los componentes incluyendo las tolerancias de las medidas. Es importante que se
haga un listado del total de los componentes que tendra la urna electronica, para
tener un control acerca de ellos; especificando en dicha lista, el peso y volumen de
cada de cada componente. La lista de componentes servira para realizar el disefio
que se adecuUe a las dimensiones requeridas que debe tener la urna, contemplando
los espacios de cada componente. El formato que se utilizara para la elaboracion

de dicha lista se observa en la figura 3.9.

COMPONENTE | PESO VOLUMEN

Figura 3.9 Formato para el listado de componentes

Disefio de partes

Una vez que se tenga completo el listado de los componentes de la urna electronica,
es momento de refinar el disefio del bosquejo. Se comenzara por hacer el disefio
de cada uno de los componentes a detalle, incluyendo en el modelo 3D las
dimensiones reales de la pieza. Cuando se tengan los modelados del total de las
piezas que lleva la urna electrénica, se procedera a armar el ensamblaje completo
del prototipo final. Por otro lado, también es importante que se definan las medidas

finales y el estilo del disefio de la carcasa.

3.3.5 Fase 4. Pruebas y refinamiento
En la fase de pruebas y refinamiento, se realizaran pruebas de desempefio,

seguridad y durabilidad en general, y si fuese necesario se implementaran cambios
en el disefio. La prueba de durabilidad se le realizara al material con que se
construira la carcasa de la urna, para corroborar que el material elegido es Heavy
duty. La prueba del desempefio de la urna, se llevara a cabo una vez que se tenga
el prototipo fisico terminado, ya que con esta prueba se mostrara el uso del software,
asi como la interaccion de todos los componentes internos. Y finalmente, la prueba
de seguridad, la cual también se debe realizar ya que se tenga el prototipo fisico de

la urna, debido a que esta prueba toma en cuenta el tiempo que dura una persona
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para poder violar la seguridad de la urna (candados, cerraduras, soldadura, entre

otras).

3.4 Conclusiones del capitulo
El presente capitulo tuvo como objetivo establecer los materiales y la metodologia

a utilizar en el desarrollo del proyecto; en lo que respecta a los materiales y equipo
que se utilizara, en la parte de recursos materiales se detallaron las principales
caracteristicas de la computadora, la cual sera de uso fundamental a lo largo de
todo el proyecto; se destacé también la importancia del equipo y/o herramental que
se utilizara en el armado del prototipo fisico. En el &mbito de los recursos humanos
se hizo mencién de los miembros responsables del proyecto colaborativo.
Finalmente, en lo que respecta a la division de materiales, se mencioné la parte
informatica, es decir, los softwares de computadora con los que se trabajara a lo

largo del progreso del proyecto.

Con relacion a la metodologia, se definieron las fases a utilizar para el desarrollo
del proyecto, y de igual manera, los formatos con los que se estara trabajando en
cada una de las fases establecidas; acentuando en cada una de ellas una pequefia
descripcion para dejar establecido cémo se trabajara en el siguiente capitulo. Se
elabord un cronograma de actividades conocido como “Diagrama de Gantt”, el cual
tendrd como objetivo llevar un control de los avances de las actividades del
proyecto, mismo gue se estara monitoreando a lo largo de los siguientes capitulos,

para corroborar los avances de las actividades.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Introduccion
La forma en la cual se desarroll6 el proyecto, seréa descrita de manera detallada en

este capitulo. En la seccion anterior se mostraron los formatos que se utilizaron para
la recaudacion y procesamiento de la informacién, asi como también, los materiales
y distintos softwares que fueron de utilidad en el progreso del proyecto. Las fases
del proceso genérico de desarrollo de productos, se desglosan a detalle en el
capitulo cuatro, junto con los resultados arrojados por cada una de ellas.

4.2 Fase 0. Planeacion
Todo proyecto debe comenzar con la fabricacion de un plan de trabajo, en donde

se definan las actividades que tendran lugar en cada una de las fases del desarrollo.
Con la finalidad de tener un control general de los tiempos y tareas a ejecutar, es
de suma importancia la elaboracion de una planeacién adecuada desde un inicio,
ya que en el plan de trabajo se basara la realizacion del proyecto. El cronograma de
actividades que se buscé seguir al pie de la letra, en el proyecto del disefio fisico de

una urna electroénica, se dio a conocer en la seccién 3.3.1.

En la fase de planeacion, se tomaron en cuenta los requerimientos por parte del
cliente, quien fue el que se acerco a la Institucion educativa en busca de respuestas
a sus necesidades. Se elabor6 un documento en donde se establecio una breve
descripcién del producto, la propuesta de valor, los objetivos claves, el mercado
primario y secundario al que se buscaba atacar, las suposiciones y restricciones, y
finalmente, el personal involucrado; dando con ello cimentacién al proyecto. Dicho
documento se nombré “Declaracion de la misién”, mismo que se detalla a

continuacion en la figura 4.1.
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Declaracion de la mision: Disefio fisico de una urna electrénica
Descripcion del producto  * Para uso en elecciones electorales: registro de votantes, captura y contabilizacion de votos.
Propuesta de valor * Disefio incluyente para personas con discapacidad auditiva y/o visual.
* phorro de papel, debido a que la boleta electoral serd totalmente electrénica.
* Multifuncional, debido a que realizard registro de votantes, captura e impresidn del voto y escrutinio de la urna.
Obijetivos claves de negocio * Acelerar el proceso de resolucidn de las votaciones electorales.
* Contribuir al medio ambiente, ahorrando una alta cantidad de papel.
* Introduccion del producto en el tercer trimestre del 2018
* Evitar errores humanos en el escrutinio

* Apoyar la innovacion de las votaciones electorales, al incluir la tecnologia de una urna electrénica.
Mercado primario * Instituto Estatal Electoral y de Participacidn Ciudadana del Estado de Sonora
Mercado secundario * Institutos Electorales de otros Estados

* Instituciones Educativas

Suposiciones y restricciones * Disefio Heavy Duty
* Color uniforme en toda su estructura
* Gabinete compacto
* Autonomia energética de al menos una hora por medio de baterias
* Resistente a altas temperaturas
* Material antiestatico

Involucrados * Instituto Estatal Electoral y votantes
* Ingeniero Industrial
* Ingeniero Electronico
* Licenciado en Informatica

Figura 4.1 Declaracién de la mision
4.3 Fase 1. Desarrollo del concepto

4.3.1 Requerimientos del cliente
La voz del cliente es primordial en la elaboracion de un producto, por ello es de

suma importancia escuchar atentamente sus necesidades. En el proyecto del
disefio fisico de una urna electrénica, se elaboré una lista de requerimientos
minimos por parte del cliente, los cuales se cumplieron en su totalidad. Las
exigencias fueron bastante rigurosas, debido a que se trata de un organismo publico
para el cual se trabajé en conjunto con la institucion educativa, en el disefio y

elaboracion de la urna electronica.

Cabe destacar, que la urna es un dispositivo multifuncional, puesto que, cuando no
se esta en tiempos electorales es utilizada como kiosco informativo en encuestas
de participacion ciudadana a través del mismo organismo. Los requerimientos, para
el area especifica de disefio, de los cuales se hace hincapié en esta seccion se

muestran en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Listado de los requerimientos del cliente

Numero Descripcién del requerimiento

1 La urna electrénica es compacta

2 El peso total de la urna es menor a 15kg

3 El material del gabinete mantiene una temperatura constante con la urna en
uso

4 La urna opera normalmente por largos periodos de tiempo

5 La urna cuenta con autonomia energética en caso de emergencia

6 Las uniones del gabinete permanecen totalmente selladas con el paso del
tiempo

7 La pantalla touchscreen de la urna electrénica esta protegida de golpes

cuando no se encuentra en uso (transporte)

8 El disefio convencional de la urna electrénica facilita su transporte

9 Los seguros/candados para accesar a la urna electrénica le dan seguridad a
todo gabinete

10 El material del gabinete es de alta resistencia a impactos

11 El gabinete mantiene un color uniforme en toda su estructura

12 La urna cuenta en su interior con un depésito para almacenar los testigos de
voto

13 La pantalla principal de la urna electrénica se encuentra ubicada en la parte
mas accesible para el usuario

14 La urna electrénica permite la participacion ciudadana a personas con
capacidades diferentes

15 La urna electrénica cuenta con una pantalla secundaria que muestra su

estado actual

4.3.2 Generacion del concepto
Una vez que ya se enlistaron los requerimientos del cliente, se comenzaron a

generar diferentes propuestas de solucion, con la finalidad de tener una idea mas
clara visualmente hablando. Se desarrollaron dichas propuestas utilizando para ello
el software SolidWorks®, para la elaboracion en modelado 3D de cada bosquejo.
En el listado de las especificaciones por parte del cliente, existen caracteristicas
bésicas que le dan forma a los mddulos de la urna electrénica, mismos que se

especificaran en la siguiente fase

El primer bosquejo que se realiz6 de la urna electrénica, por parte del disefiador del
proyecto, fue una urna tipo kiosco, a la cual se le dio el nombre de “Kiosco A”, su
forma es un tanto irregular, ya que cuenta con un angulo de entrada en la cara
frontal, donde se ubica la pantalla principal y la ventana de impresién, con la

finalidad de darle una visibn mas amplia a dicha seccion, ya que es la parte con la
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que interactla el usuario final. En la figura 4.2 se muestra el bosquejo de la urna

tipo “Kiosco A”.

Figura 4.2 Modelado de urna electrénica tipo “Kiosco A”

El segundo disefio que se elabor6é de la urna electronica, consiste en un tipo
maletin, el cual cuenta con una pantalla principal movil, que permanece en modo
vertical cuando se estd usando la urna; y que, al momento de no encontrarse en
uso, se coloca en modo horizontal, permitiendo con ello ser protegida junto con la
ventana de impresion por la tapadera del maletin, y asi mismo, facilitar su

transportacion. En la figura 4.3 se observa el modelado 3D de la urna anteriormente

descrita.

Figura 4.3 Modelado de urna electrénica tipo “Maletin”
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El tercer estilo que se disefié de la urna electrénica se nombré “Kiosco B”, el cual
consta de una pantalla principal, una ventana de impresion, rejillas para invidentes,
entrada para audifonos, agarradera en la parte superior, entre otras cosas; tiene
una forma irregular ergonémica, el angulo de inclinacion fue pensado con la finalidad
de tener una mayor visibilidad en el area frontal, la cual sera manipulada en gran
medida por el usuario final. En la figura 4.4 se observa el modelado virtual de dicha

urna.

Figura 4.4 Modelado de urna electrénica tipo “Kiosco B”

4.3.3 Seleccion del concepto
Las alternativas de solucion marcaron la pauta para la seleccién del concepto; es

importante mencionar que, para realizar dicha seleccion, se recurrié a la matriz de
Pugh, cuyo formato se dio a conocer en el capitulo anterior. Colocando
principalmente, los criterios clave de la evaluacion, los cuales fueron ponderados en
base a los requerimientos del cliente; como referencia se tomd la urna electrénica
de la empresa Pounce Consulting, de la cual se cuenta fisicamente con un prototipo
en el Instituto Tecnologico de Hermosillo. En la figura 4.5 se observa el llenado de
la matriz de seleccion y los resultados que arrojo, por lo que se tomoé la decision de
continuar desarrollando la alternativa “Kiosco B”, puesto que fue la que obtuvo una
mayor puntuacion, superando a la urna de referencia en los aspectos de

componentes, peso, arquitectura fisica, entre otras.
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Matriz de Seleccion

Alternativas de Solucién KIOSCO A MALETIN KIOSCO B
A

Conceptos de las leyendas
Mejor +
Igual 1]
Peor -

Importancial

Ponderacién

Urna Pounce-
Consultin
Kiosco A
Maletin
Kiosco B

Criterios clave
MEIGHE
Componentes
Volumen
Peso
Arguitectura fisica
Estética (color, textura)
Costo
Seguridad
Durabilidad
Facilidad de uso
Facilidad de transportacion
Suma de Positivos
Suma de Negativos
Suma de Iguales
Suma Ponderada de Positivos| 42 | 49

Suma Ponderada de Negativos| 4 4
TOTALES 38 45 46

REFERENCIA
e BB
i S
| L
h
>

Figura 4.5 Matriz de seleccién del concepto
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4.4 Fase 2. Diseno en el nivel sistema

4.4.1 Especificaciones del producto
En la seccion anterior quedo definida por medio de la matriz de seleccion, la

alternativa de solucién que mejor se adapta a las necesidades del proyecto. En esta
seccion los criterios clave que se evaluaron anteriormente, son definidos mas a
fondo, convirtiéndose en especificaciones objetivo que estan delimitadas por un
rango de medibles. En la figura 4.6 se observa una representacion de la matriz tipo
QFD (Quality Function Deployment, por sus siglas en inglés) que se utilizé para
determinar los métricos de ingenieria, los cuales fueron aplicados en la construccién

de la urna electronica.

El QFD es un proceso destinado a ayudar al equipo de disefio a hacer las preguntas
correctas, en el momento indicado y a las personas adecuadas. Es una actividad de
consenso del equipo de desarrollo, con la finalidad de lograr un acuerdo entre el
equipo sobre cémo debe funcionar el producto. Apoya y documenta los procesos de
evaluacion comparativa y analisis de necesidades del cliente; y su intencion es
mejorar la calidad de los productos en el sentido mas amplio. Significa aprender de
la experiencia del cliente y conciliar lo que los clientes quieren con lo que los

ingenieros pueden construir razonablemente (Otto & Wood, 2001). En el proyecto

46



de la urna electrénica se realiz6 la construccion de las primeras dos matrices QFD,

las cuales se encuentra en los anexos 13 y 14 al final de este documento.

Meétricos de Ingenieria
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Figura 4.6 Matriz necesidades-métricas

4.4.2 Modulos que conforman la arquitectura de la urna
electronica
La urna electronica esta constituida por cinco modulos que interactian entre si, con

la finalidad de obtener los resultados esperados, y dar cumplimiento a la totalidad
de los requerimientos del cliente. El modulo de registro y procesamiento, como
su nombre lo indica, es el encargado de captar y procesar la informacion que el
usuario le indique. El modulo de lectura, recibe la informacion del usuario y la
traduce para mandarla al médulo de impresion. El moédulo de impresién, se
encarga de crear un comprobante fisico, en este caso de papel, para que pueda ser

utilizado como un testigo del voto; o bien para la impresion de las respuestas, en el
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caso de encuestas de participacion ciudadana. Ademas, se cuenta con el moédulo
de almacenamiento, que es el encargado de resguardar los papeles impresos en
un solo sitio, con la finalidad de evitar que se dispersen en el interior de la urna, una
vez que son cortados por la impresora. Finalmente, se cuenta con el médulo de
fuente de energia, el cual le brinda autonomia energética con duracion de hasta
una hora a la urna electrénica en caso de emergencia. En la figura 4.7 se observa
la arquitectura de la totalidad de los médulos de la urna electronica. Cabe notar que

el arreglo fisico de los modulos puede variar dependiendo de la solucion retenida.

Modulo de Médulo de
registro y impresién
procesamiento

Moédulo de Médulo de

fuente de
energia

lectura ——>

Médulo de I
almacenamiento
de testigos de voto

Figura 4.7 Arquitectura de la urna electronica

4.4.3 Comparacion contra la competencia
En el desarrollo de un proyecto, una vez que se avanza en la realizacion del

producto, es conveniente que se elaboren comparaciones con productos similares
de distintos fabricantes, con la finalidad de obtener puntos clave a mejorar en el
producto propio. Es decir, tener una idea mas clara de en qué se esta fallando o se
estd quedando por debajo en comparacion con la competencia; asi mismo, tener
resaltados los puntos a favor o aquellos en que se es superior a la competencia,
buscando obtener las ideas base para la mercadotecnia del producto. En la tabla
4.2 se observa la comparacion que se hizo contra la urna electronica de Pounce

Consulting.
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Tabla 4.2 Comparacién con la competencia

r:r:;z Metrica Imp. |Unidades Pl:{r):?a c:ﬁ:l.ll-llfii-g
1 |Volumen (a*I"b) 6 mm i *
2 |Peso 6 kg =+ *
3 Cambio de temperatura 9 °C * e+
4 |Autonomia energética 3 hrs * i
5 Resistencia y durabilidad 6 | pascales =+ *
6 Forma convencional 3 subj e+ *
7 Seguridad antirrobo 9 min * i
8 Colorimparcialylogode lEE | 3 subj ** *
9 Deposito de votos 3 mm *E *
10 |Pantalla touchscreen de 10" 1 inch i *
11  |Pantalla secundaria 1 mm =+ *

4.5 Fase 3. Disefio de detalle

** Superior

*Inferior

4.5.1 Componentes de la urna electronica
Una vez que se establecieron los médulos que forman a la urna electrénica, fueron

propuestas las distintas alternativas de solucion pensando en cubrir la totalidad de

las necesidades del cliente; y a su vez, elaborar una urna atractiva al ojo humano y

sencilla de manejar. Para comenzar con la generacion de los probables conceptos

de solucion, se realizé un listado de los componentes que debia contener la urna,

adjuntando en el mismo el peso y volumen de cada uno, con el fin de tomarlos a

consideracion en las dimensiones totales de la carcasa. En la tabla 4.3 se observa

dicha lista.
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Tabla 4.3 Elementos principales de la urna electronica

COMPONENTES PESO VOLUMEN

Pantalla principal

(Elo Touch 10%) T9kg 254 6mm x 177.3mm x 29mm

Raspberry Pi 45g 85.60mm x 56.5mm

Arduino UNO 259 68.6mm x 53.4mm

Impresora térmica

(Zebra KR403) 1.1 kg 107mm x 68mm x 144mm

Pantalla secundaria |S/E 110mm x 23mm

Conector para incluido en incluido en raspber

audifonos raspberry poerry

.REJ-I"aS para SIE SIE

invidentes

Ceontenedor de votos|S/E SIE

Conectores ethernet incluidos en incluidos en raspberry
raspberry

Conectores USB incluidos en incluidos en raspberry
raspberry

UPS (regulador) 0.56kg 159mm x 98mm x 38mm

Acrilico cublerta de |5 254 6mm x 177.3mm x 29mm

pantalla

Ventana frontal SIE 150mm x 200mm

Bateria 406 Kg 151mm x 98mm x 100mm

Cerraduras 100g clu 102mm x 67mm x 25mm

Con relacién a la tabla anterior, se puede observar que existen ciertos componentes
los cuales poseen especificaciones mas explicitas, que incurren en el uso y manejo
de los mismos; tal es el caso del monitor Elo Touch, la tarjeta Raspberry Pi, el
microcontrolador Arduino UNO, la impresora térmica Zebra KR403, el regulador

UPS y la bateria externa; las cuales se detallan a continuacion.

La pantalla principal estd conformada por un monitor Elo Touch de 10", que se
muestra en la figura 4.8 (Elo Touch Solutions, Inc., 2019), el cual se ubica de forma
vertical en la parte mas accesible para el usuario; tiene un peso aproximado de 0.79
kg, el volumen total que posee es de 254.6mm x 177.3mm x 29mm, el voltaje de
entrada que maneja es de 12VDC +/- 5%; 100-240VAC, 50/60Hz, la temperatura
cuando se esta utilizando el monitor oscila entre 0°C a 40°C, y por su parte, la
temperatura cuando la urna no se encuentre en uso debe ser dentro del rango de -
20°C hasta un maximo de 60°C. Estas y otras especificaciones aparecen en la tabla

de especificaciones, la cual se encuentra en el anexo 1, al final de este documento.

La urna electronica cuenta ademas, con una pantalla en la parte posterior, misma

gue se muestra en la figura 4.9, con la finalidad de que el encargado pueda observar
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el estado actual de la misma, de tal manera que si el usuario llegara a salirse del
modo que se le asigno, la persona encargada de vigilar la urna pueda darse cuenta
facilmente. Las dimensiones aproximadas con las que cuenta son de 110mm x

23mm, con espacio para dos renglones.

Figura 4.8 Monitor Elo Touch 10" Figura 4.9 Pantalla posterior de la urna
electrénica

La tarjeta Raspberry Pi, que se muestra en la figura 4.10; es utilizada para conectar
la mayoria de los componentes internos, a modo de procesar la informacion que
cada uno envie. Esta colocada detras de la pantalla principal; cuenta con una
memoria RAM de 512MB, 4 puertos USB, conectividad de red Ethernet RJ-45 via
hub USB, para las salidas de audio utiliza un conector de 3.5mm y un puerto HDMI,
su tamafio aproximado es de 85.60mm x 56.5mm y tiene un peso de 45 gramos. En
el anexo 2 se encuentra la tabla de especificaciones técnicas (Raspberry Shop,
2018). La urna electrénica posee ademas, un microcontrolador Arduino UNO, que
se observa en la figura 4.11; el cual es el encargado, como su nombre lo indica, de
administrar y controlar la pantalla posterior de la urna, asi como el modulo de fuente
de energia. ElI microcontrolador que maneja es el ATmega328P, cuenta con un
voltaje de operacion de 5V, memoria flash de 32KB, y su consumo de energia es de
19mA. Estas y otras especificaciones se muestran a detalle en el anexo 3 (Arduino,
2018).
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Figura 4.10 Raspberry Pi 3 Modelo B Figura 4.11 Microcontrolador Arduino
UNO

El moédulo de impresién de la urna electrénica estd conformado por una impresora
Zebra KR403, la cual se muestra en la figura 4.12; se encuentra a un lado de la
pantalla principal, detrds de una ventana que da visibilidad a la impresion del testigo
del voto, o en su caso, de las preguntas y respuestas en una encuesta de
participacion ciudadana. Entre las caracteristicas principales que posee el
dispositivo de impresion estan: carga automatica de material, guillotina para
anchura completa o parcial; dispensador en bucle con deteccion de toma; montaje

horizontal o vertical; conectividad USB; entre otras.

7

Figura 4.12 Impresora Zebra KR-403

La urna electronica activa su mecanismo a través de un transmisor por
radiofrecuencia, el cual se encuentra en la parte interna de la misma y funciona por
medio de una tarjeta que es la llave para que la urna comience a trabajar. Al
momento de pasar la tarjeta por un lado del transmisor, este hace que se
desbloquee la urna electronica; por lo cual se debe tener cuidado con el manejo de

dicha llave y entregarla solo a la persona responsable del funcionamiento de la urna.
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En la figura 4.13 se observa el transmisor por radiofrecuencia que esta siendo

utilizado.

RF1D-RCS22

Figura 4.13 Transmisor por radiofrecuencia

4.5.2 Diseio de las partes de la carcasa
La carcasa de la urna electrénica fue fabricada en lamina de metal a modo de

prototipo inicial, debido a que un material plastico que seria el ideal resulta ser
bastante costoso para utilizarlo s6lo en el prototipo. Las partes que componen la
carcasa de la urna son: una tapa frontal, una tapa posterior y dos tapas laterales.
La tapa frontal tiene dos aberturas, las cuales permiten colocar en una, la pantalla
principal, y en la otra, una ventana por donde el votante observa y verifica como se
imprimen sus elecciones; asi mismo, cuenta con dos orificios en la parte superior
en donde se atornilla una manija que facilita el traslado de la urna. Las dimensiones
de la tapa frontal y sus distintas vistas del modelado 3D se observan en la figura

4.14. El plano completo se encuentra en el anexo 4, al final del documento.

53



S00

WEBTA SUPERIZR

150 I——

el

50§

173

WETA FROMTAL

|"75IJIII 4"|

. WETA B O METRICA

il

F0.00°

WETA LATE R AL

Figura 4.14 Modelado 3D de tapa frontal

La tapa posterior de la urna electronica cuenta con una pequefia abertura, en la cual

se ensambla la pantalla posterior. Simulando una escuadra, da paso a que se forme

la base, y a su vez, permite el ahorro de espacio en la parte interna de la urna. Las

dimensiones reales de la tapa posterior y sus distintas vistas se observan en la

figura 4.15, el plano completo se encuentra en el anexo 5.
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Figura 4.15 Modelado 3D de tapa posterior
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Los laterales de la urna electronica estan compuestos por unas tapas tipo “L”, las
cuales se encargan de cubrir la totalidad de los espacios que quedan entre la tapa
frontal y la tapa posterior. Al igual que las tapas antes mencionadas, estan
elaboradas de acero ASTM A36 de 2 mm de espesor, o que garantiza una
durabilidad bastante amplia ya que es un material estructural. En la figura 4.16 se
puede observar el modelado 3D de la tapa lateral con sus dimensiones. En el anexo

6, se encuentra el plano completo de esta pieza.

45
185 — ™
M 145

T

Gon WETA IS METRICA

WETA FROHTAL

T
150 .00%

~ 395
| Figura 4.16 Moldelado 3D de tapa lateral
A partir del ensamble total del prototipo se generd la lista de materiales también
conocida como BOM (Bill of materials, por sus siglas en inglés), la cual representa
un inventario completo de la materia prima, piezas, componentes, tornilleria y
sujetadores, asi como las cantidades de cada uno de ellos que se necesitan para
fabricar la urna electronica. En la figura 4.17, se observa el BOM del proyecto junto
con el detallado de las partes externas de la urna, que aparece en la parte izquierda
de la figura. El definir la lista de materiales ayuda a obtener la estimacién del costo
total de la urna electronica, identificando en ella las piezas a fabricar y los
componentes ensamblados que se adquieren directamente de fabricante, asi

mismo la tornilleria necesaria.
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Mo, Descripcidn M aterial CANT.
1 |Lateral ASTM AZE Acero 2
2 |Tapa Frontal ASTM 456 Acero
3 |Tapa Posterior ASTM AZE Acaro
4 |lmpresora KR403 con papel
5
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Figura 4.17 Lista de materiales de la urna electrénica

La arquitectura de la urna electrénica contemplo basicamente el acomodo de todos
los componentes internos y externos, los cuales interactlan entre si para realizar
las funciones correspondientes. En la figura 4.18 se observan las vistas frontal,
lateral, superior y posterior del prototipo en modelado 3D, asi mismo, la ubicacion

de los logotipos que corresponden a los participantes de este proyecto.

Vista frontal Vista lateral Vista Superior Vista Posterior

Figura 4.18 Modelado 3D de la urna electrénica
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La fijacidbn de los componentes, es otro aspecto muy importante que se tomé en
cuenta, el cual garantiza la durabilidad y el correcto funcionamiento de los
componentes internos y externos mediante el uso de sujetadores y tornilleria diversa
como se muestra en la figura 4.19. La pantalla Elo Touch se encuentra fijada a la
tapa frontal de la carcasa mediante un sujetador tipo “U”, el cual lleva un tornillo en
cada extremo con su respectiva tuerca; el contenedor de votos y la bateria esta
fijados a la base de la urna mediante sujetadores tipo “L”, los cuales impiden el
movimiento de estas piezas dentro de la urna; la tarjeta Raspberry y el Arduino UNO
se fijaron a la base de la urna utilizando separadores para dar espacio a la parte
inferior de dichas piezas, y evitar con ello el dafio de las mismas; la fuente de poder
esta sujeta a la base de la urna mediante dos tornillos, y la impresora se encuentra
fijada a la tapa posterior de la urna mediante 3 tornillos, quien es la que le da el
angulo de inclinacion que se observa en la vista lateral. En la seccion de anexos (15

al 20) se encuentran los modelados 3D de cada componente de la urna electronica.

Figura 4.19 Sujecién de los componentes internos de la urna electronica

4.6 Analisis econdmico de la urna electronica
Hoy en dia el contar con técnicas de andlisis econémico en la industria

manufacturera ha sido de gran importancia en la toma de decisiones, debido a que,
basado en dicho analisis se crea un ambiente particularmente dirigido a seleccionar
la mejor de las alternativas; al conjunto de técnicas de analisis para la toma de
decisiones monetarias se le conoce como ingenieria econdmica (Baca Urbina,
2007). En el caso especifico de la urna electrénica se consideran primeramente los

costos de las piezas que necesitan ser manufacturadas, tomando en cuenta para
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ello los costos de materia prima (MP), mano de obra (MO), costo unitario y costo

total, que aparecen en la figura 4.20.

Descripcion: Cant. MP MO C. Unitario  |C. Total
Lateral 2| $1,500.00 | S 500.00 | 5 2,000.00 | 5 4,000.00
Tapa frontal 1| $3,000.00 | $ 1,500.00 | $ 4,500.00 | $ 4,500.00
tapa posterior 1| $2,000.00 | S 1,000.00 | § 3,000.00 | $ 3,000.00
Manija 1| S 500.00 | S 200.00|S 700.00 | S 700.00
Sujetador U 1| § 133.00 S 100.00 | & 233.00 | § 233.00
Sujetador L 71 S 40.00 | S 30.00 | § 70.00 | S 490.00
Ventana 1| S 70.00 | S 30.00 | § 100.00 | S 100.00
Contenedor 1| S 500.00 | S 200.00|S 700.00 | S 700.00

Figura 4.20 Costos de las piezas a fabricar

A partir de los costos de las piezas manufacturadas, y obteniendo cotizaciones de

los componentes que se adquieren directamente con fabricante y/o proveedor, se

realiz6 una tabla de los costos totales de todos los componentes de la urna

electronica, la cual se observa en la figura 4.21. En la columna de material solo se

considera la materia prima (ASTM A36) para las piezas a fabricar; en la columna de

cantidad se especifica cuantos componentes de una misma descripcion necesitara

la urna; se especifica el precio por cada unidad y el importe total de cada ndimero

de parte. Finalmente, dicha tabla arroja un gran total de $44,069.55, lo que se

considera una suma de dinero bastante razonable, comparado con los multiples

beneficios que traerd el uso de la urna electrénica. Al final del documento en el

anexo 11y 12 se encuentran las cotizaciones de algunos componentes.
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Mo Descripcion Material Cant. P. Unitario Importe
1 Lateral ASTM A3R 2| 5 2,000.00 | 5 4,000.00
2 Tapa frontal ASTM A36 1| § 4,500.00 | 5 4,500.00
3 Tapa posterior ASTM A36 1| § 3,000.00 | 5 3,000.00
4 Impresora Zebra KR403 1) $11,250.00 | $11,250.00
5 Monitor Elo Touch 10" 1% 794600 | 5 7.946.00
B Sujetador en "U" 115 233.00 |5 233.00
7 Tornillo avellanado cabeza

plana M4 x 0.7 x 10 9 % 1545 |5 13905
g Tuerca M4 x 0.7 9 5 3.00 | § 27.00

Tornillo avellanado cabeza
3 plana M2.5 x 0.45 x 10 3¢ 8005  24.00
10 Tuerca M2.6 x 0.45 1] 5 2,00 | 5 22.00
11 Contenedor de impresiones 115 700,00 | S5 700.00
12 Sujetador en "L" 75 70,00 | 5 490.00
13 Espaciador Bl 5 23.00 | 5 134.00
14 Raspberry Pi 3 Modelo B 118 225000 % 2.250.00
15 Taornillo avellanado cabeza

plana M3 x 0.5 x 5 1005 12005 12000
16 Manija ASTM A3G 115 700,00 |5 700.00
17 |Fuente de poder (UPS) 15 1.000.00 5 1,000.00
18 Bateria de 12, 000mAh 1% 56250 % 56250
19 Ventana 115 100,00 | 5 100.00
20 Tornillo cabeza cilindrica MG

x1.0x8 2l 5 11.00 | S 22.00
21 Arduino UMD 1% 1.500.00 )% 1.500.00
22 Pantalla posterior 115 300,00 |5 300.00
23 Cableado diverso 101 & 100.00 | 5 1,000.00
24 Ensamblaje de la urna 1| 5 4,000.00 | 5 4,000.00

Total 544,069.55

Figura 4.21 Costos totales de la urna electronica

4.7 Conclusiones del capitulo
Los resultados obtenidos en cada una de las fases del proceso genérico de

desarrollo de productos, impactan directamente en el disefio detallado del producto
final. Los médulos con los que cuenta la urna son indispensables para el correcto
funcionamiento del producto en general; se detallan asi mismo, los componentes
mas importantes de la urna como lo son: impresora, Arduino, Raspberry, transmisor
por radiofrecuencia, pantalla principal y pantalla secundaria. Los planos que
aparecen en la seccion 4.5.2 estan disefiados con las medidas reales que debe

tener la urna, ya que se considera el espacio necesario para todos y cada uno de
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los componentes internos. Se elaboré asi mismo, los planos para los sujetadores U
y L los cuales se encuentran en los anexos 7 y 8 al final del documento. La parte
econdémica también es importante que sea considerada, ya que a partir del
presupuesto general que se cred en este capitulo se tiene una vision mas clara del
costo total de la urna electronica, y se definen cuales piezas necesitan
manufacturarse y cuales pueden ser adquiridas directamente del fabricante, asi

como la tornilleria necesaria para el ensamblaje de los componentes.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Introduccion
El desarrollo del trabajo de investigacion, al que hace referencia esta tesis

profesional, concluye con el andlisis economico de la urna, a partir del disefio
tridimensional 6ptimo de la misma. En este capitulo se mostraran las conclusiones
obtenidas en conjunto a lo largo de todas las fases del proyecto, y se hara mencién
a los resultados generados en cada una de ellas, asi como el logro de objetivos en

cada fase del proyecto.

5.2 Conclusiones
El contexto en el cual tuvo lugar el trabajo de investigacion es el Instituto Estatal

Electoral y de Participacién Ciudadana del Estado de Sonora, asi como también el
Instituto Tecnologico de Hermosillo; para el disefio del software, se trabajo en
conjunto, a modo de proyecto colaborativo, con otros tesistas de maestria del ambito
informatico. El Instituto Electoral esta satisfecho con los resultados de este primer
trabajo de investigacion en el campo de disefio de una urna electrénica y/o kiosco
informativo. La problematica principal era que no se contaba con ningun disefio o
prototipo de urna electrénica en el Estado de Sonora, por lo cual, este proyecto es
el primer paso para la innovacién tecnologica de las votaciones electorales en
Sonora. Asi mismo, al ser un kiosco informativo en tiempo extra electoral, abre las
puertas a toda la poblacion que tenga dudas o desee alguna informacién acerca de
los procesos electorales, en donde se podran realizar encuestas de participacion

ciudadana.

Las respuestas obtenidas referentes a las preguntas de investigacion que se
definieron en el primer capitulo de esta tesis son las siguientes: la creacion de la
urna electronica era una necesidad primordial debido a la inminente necesidad de
innovar el proceso electoral; el organismo encargado de las elecciones en el Estado

de Sonora hizo llegar un listado de requerimientos minimos con los que debia
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cumplir laurna, y en base a esta lista se determind la arquitectura fisica de las partes
y componentes internos y externos de la urna; el software que se seleccioné para
crear el modelado 3D de la carcasa fue SolidWorks version 2016, ya que es un
software de disefio que cumple con las caracteristicas necesarias para el desarrollo

del producto final del proyecto de investigacion.

Debido a los resultados obtenidos en el presente proyecto, se concluye que la
hipotesis fue probada, al disefiar una urna electronica para ser utilizada en
votaciones electorales y encuestas de participacion ciudadana en el Estado de
Sonora. A su vez, se cumplié también con el objetivo general y objetivos especificos
del proyecto, quedo definida la arquitectura de la urna, mediante un programa de
disefio, se cumplidé con la mayoria de los requerimientos del cliente, se definieron
los componentes de la urna y se programaron los tiempos necesarios para cada

fase de desarrollo del proyecto.

Los dispositivos antecesores de la urna electrénica muestran una amplia
perspectiva de los intentos por evolucionar las votaciones electorales en el mundo;
y México no es la excepcion, puesto que varios Estados han trabajado en el disefio
y elaboracion de prototipos de urnas electrénicas, y algunos de ellos ya han sido
utilizados a modo de prueba en las votaciones electorales correspondientes.

La realizacion del proyecto estuvo 100% apegada a las fases del proceso genérico
del desarrollo de productos, misma que se muestra en la metodologia de la
investigacion; en la fase cero, la cual fue planeacion, se definieron objetivos,
tiempos y recursos con los que se trabajaria a lo largo del desarrollo de las demas
fases. En el desarrollo del concepto, fase uno, primeramente se enlistaron los
requerimientos del cliente, para después, elaborar las alternativas de solucién, las
cuales fueron tres, y estaban basadas en dichos requerimientos; al final de esta
fase, se empled la técnica de la matriz de Pugh para seleccionar la mejor de las

alternativas mostradas.

En la siguiente fase, disefio en el nivel sistema, se elaboré la matriz de necesidades-

métricas, en la cual se especificaban a detalle los requerimientos del cliente y que
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métricos de ingenieria los satisfacian, asignando un nivel de importancia a cada uno
y delimitando los métricos mediante objetivos técnicos. En la fase de disefio de
detalle, se elabor6 un listado de los componentes de la urna y sus caracteristicas,
tanto de peso como de volumen y se describieron cada uno de ellos por separado,
los componentes de mayor relevancia incluyendo un listado de especificaciones
técnicas principales; en esta misma fase se incluyeron los planos de fabricacion de
las partes de la carcasa, los cuales incluyen las medidas reales de cada pieza que

conforma la carcasa de la urna electrénica.

El analisis econdmico que se realiz6 de la urna electronica considera primeramente
a las piezas que necesitan ser manufacturadas, tales como son, las partes de la
carcasa, los sujetadores, el contenedor de votos, la manija y la ventana de
impresion, para calcular dichos costos se tomo6 en cuenta el costo de la materia
prima y el costo de mano de obra; una vez que se tuvieron los datos anteriores, se
procedio a armar una cotizacion del total de los componentes de la urna electronica,
considerando asi mismo, el costo por concepto de ensamblaje total de la urna. El
costo de la urna segun el andlisis, arroja un total de $44,069.55, valor que sera
recuperado en un lapso corto de tiempo; considerando que se tendra un ahorro
inmediato tanto de papel, debido a que las boletas no seran impresas, como de
personal, puesto que una sola persona se podra hacer cargo de la vigilancia y
direccion de la urna. Cabe destacar, que el software de disefio que se utilizo tiene
un costo de $459.95 Dlls en el mercado, en su version Premium (ProCADeng,
2018), el cual también es importante considerar dentro del presupuesto.

5.3 Trabajos futuros
Cabe sefialar, que el prototipo fisico ain no se tiene por falta de recursos

econdémicos, se muestra en esta investigacion el disefio final en formato 3D de la
urna; de este modo, el disefio detallado fue la parte final de este trabajo de tesis, en
una proxima investigacion se armara el prototipo de la urna electronica y se definiran
a ciencia cierta las distintas pruebas que se le haran al prototipo para sacar los datos

de durabilidad, y resistencia de la urna.

63



Por una parte, en un trabajo de investigacion posterior, se recomienda retomar el
estudio a distintos tipos de materiales para conocer sus caracteristicas mecéanicas,
con la finalidad de elegir el material 6ptimo para la fabricacion de la carcasa de la
urna, considerando las temperaturas extremas y los cambios drasticos de las
mismas en el Estado de Sonora. Por otra parte, el costo total de la urna electronica
no estid definido del todo, ya que no se han comprado la totalidad de los
componentes de la urna ni el material de fabricacion de la carcasa. Las pruebas de
resistencia, durabilidad y funcionalidad también quedan a recomendacion de un

siguiente trabajo de tesis profesional, una vez que se tenga el prototipo fisico.
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Anexo 1. Especificaciones técnicas de monitor Elo Touch 10”

Part Number(s)

Enclosure Color
Touch Technology & Capacity

Diagenal Size

Monitor Thickness

Aszpect Ratio

Active Area (mm}

Resolution

Other Supported Resolutions

Viewing Angle
Number of Colors
Brightness (typical)

Response Time-total (typical)
Contrast Ratio

Input Video Format

Input Video Freguency

Touch Interface

Power Supphy

Input Voltage

Input Connector

Power Consumption (Typical)

Speakers
On Screen Display

Monitor Dimensions (without Stand)
Shipping Box Dimensions
Weight (Unpackaged)
Weight (Packaged)
Operating Temperature
Storage Temperature
Humidity

Sealability

MTBF

Mounting Options

Other Features

Warranty
Extended Warranty Options

Regulatory approvals and declaratio
What's in the Box

Optional PCAP Stylus Pen
Optional Peripherals

Stands, Mounts & Kits.

ESPECIFICACIONES ELO TOUCH 10"
PCAP (Worldwide) - E045337
Mon-Touch (Worldwide) - E138304
Black
Mon-Touch
PCAP (Projected Capacitive) - 10 Touch
10.1" diagonal, Active matrix TFT LCD (LED)
1.14" / 28mm panel depth
16:10

8.57" x 537"/ 218mm x 136.6mm
1280 x 800
640 x 480 @ 60Hz
800 x 600 @ 60Hz
1024 x 768 @ 50Hz
1280 x 800 @ S50Hz
Haorizontal: 285° ar 170° total / Vertical: 857 or 170" total

262,000
LCD panel: 350 nits.
PCAP (DC Power): 315 nits.
PCAP (USB Power): 176 nits
25 msec

700:01:00

Mini-V'GA (Mini-VGA to WGA DE-15 Male connecter cable included) HDMI (HDMI cable included), HDCP supported
Horizontal: 31.5 - 60 KHz
Vertical: 60 Hz
use
External DC (Power Brick)
12VDC +/- 5%; 100-240VAC, 50/60Hz
Coaxial power jack (2.5 mm pin outer diameter, 6.4mm barrel inner diameter)
Menitor + AC/DC adapter
ON: 5.6W
SLEEP: 0.4W
OFF: 0.2W
Max Power Consumption with USB Power: TW
2 % 2W internal speakers
Accessible through switches along the bottom:
Contrels: Menu, Up, Down, Select
Settings: Brightness, Contrast, Clock, Phase, H-position, V-position, Auto-Adjust, Aspect Ratio, Sharpness,
color Temperature, 0SD Timeout, 0SD Language, Wolume, Mute, Recall Defaults, Audio Select
Languages: English, French, kalian, German, Spanish, Japanese, Traditional Chinese, Simplified Chinese
Lockouts: OSD, Power
10.02" x 6.98" x 1.14" / 254 5mm = 177.3mm = 28mm
1227 % 547" % 9.37 / 310mm x 138mm x 238mm

1.75 b=/ 0.79 kg

45Ibs /2 kg

0°C to 40°C / 32°F to 104°F

-20°C to 60°C / -4°F to 140°F

Operating: 20% to 30%; Storage: 10% to 95%

Touchscreen sealed to bezel, Touchscreen sealed to LCD

50,000 hours demonstrated

VESA 4-hole 75mm mounting interface on rear of unit

Optional wall mount kit available tabletop, shelf- and pole mounts available, see Accessories tab
2 x 2W internal speakers

Kensington lock slot

3-year

1 *ear Extended Warranty - Elo P/N: 758583-000

2 “ear Extended Warranty - Elo P/N: $30057-000

Elo Advance Unit Replacement (AUR) - Elo P/N: ES7255-000

UL, cUL, FCC, IT, CE, VCCI, CCC, BSMI

QIG, Japan Class-B TM info, User Manual CD, 40W Power Brick with Clipped-in plugs, Mini-VGA to WGA cable (mini-VGA to DE-15 male),
USB cable (USB Type A plug to USB Type B plug), HOMI cable, Audio cable, 2 cable clamps, 2 tie wraps
E066148

Magnetic Stripe Reader (MSR) — Elo P/N: EQO1002

NFC/RFID Reader — Elo P/N: E001004

Barcode Reader (BCR) — Elo P/N: E0S3433

Customer Display (2x20 VFD) — Elo P/N: E001003

2D Barcode Scanner — Elo P/N: ES26356

EMV Cradle for Ingenico ICMP (l-Series & M-Series) - Elo P/N: E200485
EMV Cradle for Verifone E355 (l-Series & M-Series) - Elo P/N: E201088
Short Tabletop Stand for 10" -Series - Elo P/N: E160104

Shelf Mount Bracket - Elo P/IN: E043382

Floor Stand for 10/15/22° -Series - Elo P/N: EQ45065

Mounting Bracket for 0700L as Rear-Facing Display - Elo p/n: E332358
Pole Mount — § inch - Elo p/n: E047458

Pole Mount — 12 inch - Elo p/n: E0476563

Pole Mount — 18 inch - Elo p/n: E047354

Pole Mount Bracket - Elo p/n: E045151

1.8m Cable Kit - Elo p/n: E210789

3m Cable Kit - Elo p/n: E210606

Power Brick Kit — 1.8m Power Cable - Elo p/n: E211174

Power Brick Kit — 3m Power Cable - Elo p/in: E210973

1.8m Power USB Cable - Elo p/n: E457742

3m Power USB Cable - Elo p/n: E209775

mPOS Printer Stand (Black) - Elo P/N: E353950

mPOS Printer Stand (White) - Elo P/IN: E353758
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Anexo 2. Especificaciones técnicas de tarjeta Raspberry Pi

ESPECIFICACIONES RASPBERRY PI
SoC BROADCOM BCM2835
CPU ARM11 ARMVE
700 MHZ.
GPU BROADCOM VIDEOCORE IV
250 MHZ. OPENGL ES 2.0
Memoria RAM 512 MB LPDDR SDRAM
400 MHZ.
Puertos USB 4
GPIO 40 PINES
Video HDMI 1.4 1920X1200
Almacenamiento Micro SD
Conectividad de red 10/100 Ethernet (RJ-45) via hub USB
Salidas de audio Conector de 3.5 mm, HDMI
Consumo energética  [600 mA, (3.0 W)
Fuente de alimentacién |5 V via Micro USB o GPIO header
Tamaiio 85.60mm x 56.5mm
Peso en g. 45

Anexo 3. Especificaciones técnicas de Arduino UNO

ESPECIFICACIONES ARDUINO UNO
Microcontrolador ATmega328P
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7-12v
32 KB de los cuales 0.5
Memoria Flash KB son usados por el
gestor de arranque
SRAM 2 KB
Velocidad de relgj 16 MHz
Analog I/O Pins 8
EEPROM 1 KB
DC Current per /O Pins 40 mA (I/O Pins)
Pines digitales /O 14
PWWM pines digitales 1/0 6
Consumo de energia 19 mA
Largo 68.6mm
Ancho 53.4mm
Peso 25g




Anexo 4. Plano de pieza “Tapa Frontal”
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Anexo 5. Plano de pieza “Tapa Posterior”
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Anexo 6. Plano de pieza “Lateral”
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Anexo 7. Plano de pieza “Sujetador U”
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Anexo 8. Plano de pieza “Sujetador L”
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Anexo 9. Proceso de disefio colaborativo de un producto

3 ; ™ 4 . ™
L Industrial Design Team ) I\mPruduct Planning Team )

| Design research ‘
{4

| Idea sketch ‘
L

| 3D CAD modeling ‘
L

| Rendering ‘
L

| Fabricate design mock-up ‘

(Engineering Design Tea@

Attend the exhibitlon

| Concept design exhibition L[{

- Internal exhibition inside the company

- CEQ select the best design and order to develop

sendthe meeting___, ~ Product planning meeting "~ asend the meeting

ﬂ\ - Determine product specification
- make product planning decument e

| Generate design data

| 3D CAD data of Exterior form (STEP format), Calor & graphic data
|

S
Fa

Feasibility test

Modify the exterior shape
= Review the interference parts

- Modify the size

- Modify the detail shape

F

Prefmivary Layaut modifiestion of the exteriar shape) | _ Fabricate testing prototypes
Strang In EaTioT - Test feasibility & perfarmance

vs. interior layout - Arranging inside parts
MModified data of exterior sha

Review the revised data

- Review the revised exterior data
- Confirm or request to revise

v
Revised 3 of exterior shape inside part | t
Generate 3D CAD Data
Strong In : exterior vs. interior layout - Revise and fix the exterlor
Confirm the exterior form or st to it shape and interior layout
i
| Detail design ‘

i Design inspection

| Graphic specification of color, graphic, material, surfacing finishing

_’..]I Make engineering sample ‘

| Select part suppliers ‘

¥

Make DPP
(Design Pre-production prototype

¥

Design inspection

| 8 Design review
[ (Design Pre-production prototype

¥
Make LPP
{Line Pre-praduction prototype)
¥

Design inspection

| Design review
[ {Line Pre-praduction prototype)

78



ACTITIDAD

PLAHEACIOH

""Derzrip<idin el
erodusto

""Fropucrtadevalar

""Okjekivar slaver

"t Suparizioner y
rerkrizsioner
""Diaqrama
creliminar 4
DESARROLLD
DEL COHCEFTO
""Hezeridader del
cliente
""Erpecificacioner
obickiva
""Gencracidnde
<on<er-kor
""Ardlirir zonla
comeckensia
"oeleccitndel
<on<erkn
DISEAD EH EL
HITEL SISTEHA
""Eorqueijo del
crodusto
""DeFinicidn de lor
miidular
""Evaluazidn dela
<alidad del direfin
""Importanciadel
dirchoindurtrial
""Fapeldel dirciinen
elerovectn
DISERD DE
DETALLE
""DeFinir todor lar
zomponenkor
"Erpecificar
medidar de lar
""Zeleczionar
material de
""Taleranziar de
Fabrizazidn

""Elakarar lor planar

FRUEBAS T
REFIHAHIEHTO
""Fruckar dc
reauridad
""Fruckar dc
rerirkensia
""Evaluarimpazto
amkbicnkal

"*Frobar derempciin
v Funcionalidad
""Fic-dircfar lo que
Fugre neseraria

Anexo 10. Diagrama de Gantt del proyecto “Diseno de arquitectura fisica de una urna electrénica”
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Anexo 11. Cotizacion de componentes varios

L OULBTecC

COTEACIOMN 17 de nowiembone da 2017
Inattuto Tecnodégleo de Harmaalllo Conirol: 1363
Sregents:
Faodba um sonrdlal caludo, s snvio acts doowments oom L cotizackon de koo clgulsntsc dicpociivor sleoironlooe:
Propussta scondmica
Canl: Deser peatn: P, Unsasisa: Db
3 it Raspoemy Pl 3 Model 5, Case, Dispadores y Fuele de podar 2,250.00 B, 7E0L00
2 Arduing LUNO BT Pro Uiimate 1,500.00 3 0000
3 Ardunio UNO R3 (orginal) 53750 191250
3 Anduind nano jorginal) TE2 50 22870
3 ARDUING MEGA ADE REV3 1,700.00 5, 1000
2 Anduind Mega Protn Shisdd Reys (PCE) 177.50 3E500
2 Andumnio LUMNO Proto Shield Reva (Uno Size) 50000 1 JOi0E0LO0
1 Pan@ila 3Tl LCD HOMI para Raspbemy P 3 Mode! B, T pulgadas 1,33750 1,937.50
1 Pan@ila 3Tl LCD HDMI para Raspbeny P 3 Model B, 10.1 pulgadas 581500 EE1S00
X Moduio LCD 16X2 para Arduino 18720 3700
= Taneta de Memona MicrosD Class 10 62GE 58T IO 343750
5 Taneta de Memorla MicroSD Class 10 12668 1,750.00 B TE000
1 Transmisor aniena, ampllador de Aango para DU Phantom 3 Standard 3,000.00 3 0000
1 DuI-F3-Satiery Intelllpent Batiery for Phantom 3 4 37500 £37E 00
1 Flliros para DU Phiantom 3 Standard: 3 Flinos de 37MM {CPL+MDdE + NDS) 1,250.00 1, 25000
5 AgdaptadorComnvertidor HOMI a W&EA con 3.5 mm 28250 13120
1 Monhor Touch HDMI de uso nudo 10 puigadas 5 3ITEOD B ITE00
1 Monitor Touch HOMI d2 usD nude 15 puigadas 16,562 50 16252 50
1 Monlor ELC TOUCH 107 TALED0 .ol 00
1 Impresora Temica Ec Une & Corador B0E20 Usk (ecpm-8032 4 450 00 £ A7 O
1 Impresora Temmica De Ticksts Epson Tm T20 Ush Cortador 4 75000 & 70 00
1 Immdem%pmmmzem.mm U8, 80 mm 11, 25000 11 25000
2 Bateria de recpaido con dodle conecior USE de 12,000mAhn SE2E0 112500
X BATERIA SELLADS DE ACIDO-PLOMO, 120G 12 AH 7500 1, 95000
2 Fuenie de poder UPE, AC Inpul volizage range sajeciad Dy swilch 1,000.00 2000
1 ‘Stenen Tedado numenco UISE exira plano | COM-G25 150.00 =000
1 Steren Tedado numenco mairkdal 4 x 4 para proyecios ARD-320 g7z E7E0
1 Vorago Teclado Mumerico Usb Portatll Ergonomico Kb105 283 7S IELTE
5 Coneciores  DE 3,5 MM AUDIC ESTERED, PARA EXTENSION (Haming) 1438 T1ES
15 Coneciores hemba MlicrollSE .25 45575
15 Coneciores hembra UISHE .25 45875
E Coneciores hembra Eherent 3875 Z3zEn
15 Coneciores macho McrolSE .25 45575
15 Conesiores macho USH .25 45575
E Coneciores macho Entemel 3875 Z3zEn
E Coneciores hemba P22 51.25 30750
E Conesiores macho P22 51.25 30750
2 Mizrafono Inalambnico &e solapa y Madema 57500 1,150.00
1 SISTEMA PROFESIONAL DE 2 MICROFONDS INALAMERICOS UHF 287500 2ETS 00
| Merdiadora 0= € canales 2, 75000 27=000
1 Mezciatora UISHE portatll de 3 canales 1,750.00 1,750.00
Zub Total ¥ 12314913
168% WA S 19,0355

Todal Ing §=  142EEF 89
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Anexo 12. Cotizacion de hoja de acero A36

p Cotizacion
4 209015512
hT. — W TOMSCET0.COm Fecha: 12A018
EORTACERO : Hira: 1820735
Datos del Cliente 3052
VENTA AL PUBLICD EN GENERAL COMPROBANTE MO VALIDD ASCALMENTE
OFICED SHCP 15504 DEL 2200992 303 Frairm pag
AGRICOLA, ZAPOPAM, S0, 45050 L SFD
Tl (90202517 RFC. XaXXMIN0101000
Informacion de la Cotizacion
Term. Entraga LAS HUESTRA PLANTA Monada NEN
Termince o8 Page  Contado Epanta Carera HMOL 481
Expad]ciinc [n.Clienie Recoge Entrega: Irmediatz
Centro Sumintatro  FHMO . .
cla collzacion 122220138 al 01032019 Enviar Cemificados

Detalle de Cotizacion
Part.| Dascripclon de Materal

Cantidad Prascio Linitario Tinkal

a0 | PLACA 3M16™ X & X 20" A-36 TEMPER
Dg 501 (X0 Plidon da @i

Tolal af| gy 495550 K&

Bon agegga 3% pars oobariun en sdlecene da paso de ke msberisis, e o)

1PZA | 1000K 1KG TS 45

Sugintal T30 45

1WA, 125337

Taotal L e

o el que s lectolia @ pesd Bedikes T4
Total 45548

Lo poviaril ecsiy D o, S e o Pivbedenicha y Dusschf v i E xiibedy i il @ rreenlads. Preckos subelon @ ciimbeo eh pree s @vies

Faretr da weiilonr o dibed Tl pimk o3n kol 8 sxpednin fesua En oo de solcai isldiiimsdn aploai v celgo edsiminato del 1% dobda o

wilad o i et o da SO0 penos, ol U sl freinges

Pagna 1 da
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BFD Faze |

Anexo 13. Fase 1 del QFD

Desuli je I Fancién de Calidad [@yality Fanction Depl )
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Dezarrcllade por

Gabricla Jiménea
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COctubre! 2017

Volumen [a"1"E]
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k=4
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-
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=== =
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N
Areas a llenar ms’
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L:--‘ii-l Curralacils
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Foritivo

c

1

-1
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-l-I."UIl:l AT T
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Il'. Tkl securdana

Ligeradliviana

& |- Erol o n Gt

Temperaturanormal onuro conrkanke:

Qperacidnefizicnte porlargar periodor de ticl

Eateriainzluida

Unioner 4ol gabinekerelladar

Froteccidin do pantallaprinzipal

Ficiltrarrporkacidn

Sequridad detodo el gakineke

Ficrirkencia aimpactar

L

Confiakle

Fa<il de utilizar por cualquicr perrona

Color uniforme cnkodaru erkruckura

Impreridnde lorkertiqor o vokn
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Fantallarezundaria que muerkra el erkado de |
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QFD Fase

Despliegue de la Funcion de Calidad {Quality Function Deployment!

Anexo 14. Fase 2 del QFD

QFD Fase Il

Producto Urna Electronica
|Desarrullﬂdu por Gabriela Jiménez
Fecha Octubre/2017

Cddigos de Colores

Areas a llenar

Calculos automaticos o informacion ligada (estas celdas no deben llenarse)

Caracteristicas de Partes
- w wn o
E o g E g E 2
2 2 = & 8 B 5 T 3 I m B @
g w g - = = =1 B O E 7] - = ®
d o = c = =] ] T = = 3 [ = =
g a g2 2 o = o = = = P E @ =
= £ = @ ® =) o = 5 = [iT] & g ) L= I
& T 0 @ 5 o E E 5 w 3 =] =] m 0 5 - 3
g | E g g | 8|z | g | 2| & | 8| % |S2.]E T 5| 5] 8| 5] &8 | E
, , 2 | 3 B 3 = | 8| 2 il 2| B S | Ee | 22| § - 2 | 3 2 E
Metricos de Ingenieria a 4] s} [= E = is] r 5] [&] 0o r 3 5] [E] = w - [in} g
Wolumen (a**b) 0.08 2l 6 o L] o (1] 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o o o o
Peso 0.12 (] o o 9 o 5 0 o 0 o 0 0 0 o 0 o 0 o o
Cambio de temperatura 0.14 3 0 0 0 0 1] 3 1] 0 1] 0 o 0 0 0 0 0 0 1]
Autonomia energética 0.03 0 0 0 0 0 5 0 1] 0 1] 0 1 0 0 0 0 0 0 1]
Resistencia v durabilidad 0.18 1] 0 0 0 0 o 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Forma convencional 0.07 El 0 0 0 0 o 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Seguridad antirrobo 022 9 0 1 0 0 1] 0 1] 3 1] 0 0 0 0 0 9 9 0 1]
Color imparcial v logo de [EE 0.06 3 i} i} 0 i} i} 0 i} 0 i} 0 0 0 i} 0 i} 0 i} i}
Impresidn v deposito de votos | 0.04 0 0 0 9 9 0 0 0 1 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0
Pantalla touchscreen de 107 0.04 0 9 0 o 0 o 0 o 1 o 0 o 0 0 0 0 o 0 o
Pantalla secundaria 0.02 0 0 9 o 0 1] 0 1] 1 1] 0 0 0 0 0 0 o 0 1]
Puntuacidn] 568 081 0.41 1.94 0.39 1.85 0.42 0.00 0.75 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.39 1.95 1.95 0.00 0.00
Peso Relativo] 034 0.05 0.02 0.12 0.02 0.11 0.03 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.12 0.12 0.00 0.00
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Anexo 15. Modelado 3D de impresora
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Anexo 16. Modelado 3D de monitor Elo Touch
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Modelado 3D de Raspberry Pi

Anexo 17.
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Anexo 18. Modelado 3D de Arduino UNO
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Anexo 19. Modelado 3D de fuente de poder UPS
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Anexo 20. Modelado 3D de bateria
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