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Resumen 

El presente trabajo muestra el proceso de desarrollo del diseño físico de una urna 

electrónica, desde su planeación hasta la construcción 3D. Con la finalidad de 

satisfacer las necesidades del Instituto Estatal Electoral y de Participación 

Ciudadana (IEEyPC) del Estado de Sonora, se desarrollaron en un inicio tres 

conceptos o alternativas de solución, para posteriormente analizarlas mediante la 

matriz de Pugh y seleccionar la solución óptima. La carcasa de la solución elegida, 

está elaborada de lámina 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 sujeción de los componentes internos de la urna, como 

lo son: impresora, pantalla Elo Touch 10”, contenedor de votos, batería, fuente de 

poder, Raspberry y Arduino; de tal manera que quedarán fijos a las paredes de la 

urna electrónica, asegurando con ello su durabilidad.  

Se elaboró un listado de costos de los componentes, a fin de obtener un 

presupuesto general de la urna electrónica ensamblada, y poder brindarle al cliente 

una visión más amplia de la inversión necesaria para la realización del prototipo 

físico; ya que este proyecto culmina con el diseño asistido por computadora en 

tercera dimensión.   
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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 Participación 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.
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Capítulo 1. Introducción 

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

del año 1917, donde se establecieron los primeros organismos electorales. En el 

Estado de Sonora el instituto encargado de las votaciones electorales inició sus 

actividades en noviembre del 1993, cuando se reformó la ley electoral en el 

Congreso del Estado; con la finalidad de que los procesos electorales en la entidad 

fueran organizados por dicho órgano. Sin embargo, fue hasta principios del año 

1994 que empezó de manera oficial sus funciones, comenzando inmediatamente 

con la obligación de preparar las elecciones para ese periodo. Años más tarde, el 2 

de julio del 2011 entró en vigor la Ley de Participación Ciudadana del Estado de 

Sonora, brindándole a la ciudadanía el derecho a colaborar de forma directa en la 

toma y ejecución de las decisiones públicas fundamentales, y resolver problemas 

de interés general. 

El proceso electoral en el Estado de Sonora se ha realizado siempre de forma 

manual, tanto la elección en la papeleta electoral como el escrutinio o conteo de los 

votos al terminó de las votaciones, provocando con ello que el tiempo de resolución 

o emisión del dictamen sea bastante tardado. Además, hasta el día de hoy no se 

tiene registro de que el Instituto Estatal Electoral cuente con un quiosco informativo, 

en el cual, la ciudadanía pueda recurrir con facilidad a esclarecer dudas de manera 

confiable y rápida. 

En la actualidad, distintos estados de la República Mexicana han creado diferentes 

prototipos de urnas electrónicas (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 

electrónicas. Sin embargo, en el Estado de Sonora aún no se ha creado ningún 

dispositivo que se asemeje a los ya mencionados. 
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1.1.1 Instituto Estatal Electoral y de Participación Ciudadana 

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

local, que se encarga de garantizar los derechos de los candidatos y partidos 

políticos, así mismo, preparar la jornada electoral, imprimir los documentos y 

materiales electorales; y además, de los escrutinios y cómputos de Gobernador, 

Diputados y Ayuntamientos, resultados preliminares; y finalmente, de la 

organización, desarrollo, cómputo y declaración de resultados, en los mecanismos 

de participación ciudadana que disponga la legislación local. La real academia 

española define las elecciones como: la emisión de votos para designar cargos 

políticos o de otra naturaleza; y así mismo, el significado de urna: es una caja para 

depositar las papeletas en las votaciones secretas (Real Academia Española, 

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 así, brindar 

seguridad a los ciudadanos vigilando el cumplimiento de sus derechos y 

obligaciones; además, asegurar la celebración periódica y pacífica de las 

elecciones, y custodiar la autenticidad y efectividad del voto. Ya que como su visión 

lo indica, se busca “ser un organismo de prestigio nacional con altos índices de 

confianza en la organización y desarrollo de procesos electorales locales que se 

consolide como el mayor promotor de la educación cívica, la cultura democrática y 

la participación ciudadana de los sonorenses” (INSTITUTO ESTATAL ELECTORAL 

Y DE PARTICIPACIÓN 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 asignación, de difusión, de vigilancia, entre otras; 

que 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 más amplio acerca de la responsabilidad de dicho 

organismo. 
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Figura 1.1  Funciones del Instituto Estatal Electoral y de Participación Ciudadana del 

Estado de Sonora 

1.1.1.2 Estructura organizacional del IEEyPC 

La representación gráfica de la estructura del IEEyPC se describe en la figura 1.2, 

como se puede observar, se cuenta con cinco subdivisiones principales que son: 

órganos centrales, órganos electorales, direcciones ejecutivas, unidades técnicas, 

y otros órganos. El órgano central está compuesto por el consejo general, que éste 

a su vez, se conforma por una consejera presidenta, seis consejeros electorales y 

un secretario ejecutivo. Los órganos 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 organización de las elecciones en los ayuntamientos. 

La división de direcciones ejecutivas se compone de los siguientes rubros: 

Administración, que se encarga de cumplir con los acuerdos del Consejo, las 

comisiones y de la Junta, realizando las notificaciones y aclaraciones 

correspondientes; Educación cívica y capacitación, quien planea, organiza, dirige, 

supervisa y evalúa el desarrollo de los programas y acciones internos; Asuntos 

jurídicos, se encarga de formular dictámenes y opiniones sobre asuntos propios de 

la dirección ejecutiva que le solicite el consejo, el presidente del consejo, las 

comisiones, la junta o la secretaria ejecutiva; Organización y logística 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 área de fiscalización, la cual se encarga de asesorar 

técnicamente a las diversas áreas del Instituto en lo que respecta a la competencia 

de la dirección ejecutiva.  
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El apartado de unidades técnicas está compuesto por: Comunicación social, que se 

encarga, entre otras cosas, de coordinar las ruedas de prensa, conferencias, foros 

y entrevistas necesarias para la difusión de las actividades institucionales; y 

Vinculación con el Instituto Nacional Electoral, coordina y supervisa las acciones 

que realizan las distintas áreas del Instituto en cumplimiento de los convenios 

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

La unidad técnica informática, se ocupa de brindar los servicios informáticos, de 

cómputo y telecomunicación que se necesiten en actividades ordinarias, procesos 

electorales y procedimientos de participación ciudadana. Por último, se cuenta con 

la unidad técnica de fomento y participación ciudadana, responsable de la ejecución, 

seguimiento y evaluación de los programas que apruebe el consejo general para 

este rubro, y cabe resaltar, que hoy en día tiene a su cargo el desarrollo del proyecto 

de creación e implementación de urnas electrónicas en convenio con el Instituto 

Tecnológico de Hermosillo. 

 
Figura 1.2   Organigrama del Instituto Estatal Electoral y de Participación Ciudadana del 

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

que el acceso rápido a estas comunidades se torna difícil, provocando que las urnas 

de estos municipios, tarden en llegar al lugar de destino donde serán contabilizadas, 

provocando que se postergue aún más el resultado de las votaciones. El organismo 

encargado de las votaciones electorales en el Estado de Sonora actualmente no 

cuenta con una urna electrónica 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 mayoría de los Estados de la 

República 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 emisión de los resultados. 

Además, como ya se mencionó, desde el año 2011 la ciudadanía tiene voz y voto 

en las decisiones de Instituto Estatal Electoral, es por ello, que se planea que la 

urna electrónica sea utilizada como un medio de información, a través del cual, se 

realicen encuestas por parte de la población en general con la finalidad de 

esclarecer dudas referentes al proceso electoral o forma de trabajo del instituto, así 

mismo, obtener estadísticas referentes a ciertos temas que puedan ser 

encuestados. 

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

largo de la investigación: 

¿Por qué es necesaria la creación de una urna electrónica?; ¿Cuál será el diseño 

óptimo para cumplir con las especificaciones requeridas?; ¿Cómo se debe de definir 

la arquitectura del producto, tanto de las partes internas y externas de la urna?; 

¿Qué software de diseño será útil para realizar un modelado 3D de la urna 
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electrónica?; ¿Qué materiales se deben tomar en cuenta para la elaboración de la 

urna?; ¿Qué componentes debe tener la urna electrónica para cumplir con la 

totalidad de los requerimientos del cliente?; ¿Cuál será el costo total del producto 

final?; ¿En cuánto tiempo se desarrollará el proyecto?. 

1.4 Hipótesis 
En base al planteamiento de la problemática que hay que solventar, la hipótesis de 

la investigación se define de la siguiente manera: Se puede diseñar una urna 

electrónica para utilizarla en las votaciones electorales y en encuestas de 

participación ciudadana. 

1.5 Objetivo general 
En el Estado de Sonora actualmente no se cuenta con un dispositivo que realice el 

conteo automático de los votos electorales, por ello el objetivo de este proyecto es 

diseñar un dispositivo multifuncional, que por una parte, pueda ser utilizado como 

quiosco informativo, para aplicar encuestas de participación ciudadana y resolver 

dudas de la población en general; y por otra parte, sea utilizado como una urna 

electrónica en el ejercicio electoral, registrando de manera automática el total de 

votantes y votos de cada elección, de manera rápida, segura y confiable.  

1.6 Objetivos específicos 
Para la elaboración de la urna electrónica, se tomará en consideración los siguientes 

objetivos particulares:  

 Definir la arquitectura del producto, tanto de las partes internas como de las 

partes externas que tendrá la urna.  

 Aprender a utilizar un software de diseño o modelado 3D. 

 Determinar el diseño óptimo 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. 

 Definir los componentes físicos de la urna electrónica. 

 Determinar la metodología a utilizar para desarrollar el proyecto. 
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 Programar los tiempos para cada actividad del desarrollo del proyecto. 

 Estimar el costo total del producto final. 

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

Sierra (INEGI, 2015), por lo que es difícil y tardado llevar las urnas tanto al lugar de 

las votaciones como a donde se contarán los votos. En nuestros días, la tecnología 

se encuentra en todas partes, y siendo las elecciones electorales un proceso largo 

y costoso es necesario innovarlo. Al implementarse una urna electrónica en el 

proceso electoral, los resultados se obtendrán de manera inmediata; además se 

ahorrará una gran cantidad de papel, lo que impactaría de manera favorable al 

cuidado del medio ambiente. Por consiguiente, se disminuirán los costos de todo el 

proceso electoral ya que se necesitará menor número de personas. 

Con el diseño de la urna electrónica también se reducirán los errores humanos en 

el escrutinio, ya que cuando una persona está cansada puede fallar más fácilmente 

a la hora de realizar el conteo; es decir, los humanos a diferencia de las máquinas 

tienen muchos factores que pueden causar variabilidad en las actividades que están 

realizando. La urna tendrá un dispositivo que irá contabilizando los votos de manera 

automática, a fin de que, al terminar el ejercicio electoral, se obtenga de manera 

casi inmediata el dictamen de las elecciones.  

Todos los sonorenses serán beneficiados de cierta manera con el diseño de esta 

urna electrónica, ya que el dinero que se utiliza para las votaciones se reducirá, y 

se podrá invertir en otros proyectos para beneficio social y económico de la 

población del Estado. Además, como se mencionó anteriormente, la urna también 

servirá como un medio de información cuando no sean tiempos electorales, es decir, 

estará disponible para consultas y encuestas para la población en general, en los 

lugares donde la organización electoral lo considere conveniente.  

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

fabricar. En Sonora cada año se tienen registradas temperaturas extremas, tanto en 
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tiempo de frío como en tiempo de calor a lo largo del año. Por ello, el material de la 

carcasa debe ser resistente a los cambios drásticos 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 transportación sea fácil, debido a que la 

urna no tendrá un lugar fijo, sino que andará de un lado a otro donde se requiera. 

Se tiene que investigar acerca de las propiedades de los materiales, para elegir el 

material óptimo para la fabricación de la carcasa, ya que es la parte más voluminosa 

de la urna electrónica.  

El diseñador tiene que especializarse en un software de diseño para modelar el 

producto final, es decir, realizar un prototipo 3D de la arquitectura física de la urna 

e ir modificando el modelo hasta lograr el diseño óptimo, añadiendo la totalidad de 

los componentes internos a la carcasa. Al término de este proyecto se tendrá 

cuando menos un prototipo real de la urna electrónica, que cumpla con las 

especificaciones del cliente, y que será empleado inicialmente como quiosco 

informativo, para realizar encuestas de participación ciudadana, y posteriormente 

cuando se lleguen los tiempos electorales, será utilizado a modo de prueba en las 

votaciones. 

1.9 Conclusiones del capítulo 
La problemática que se quiere solucionar ha quedado establecida en este capítulo; 

con la definición de la hipótesis y objetivos claves, es momento de investigar 

bibliografía relacionada, para ver cuál es la mejor manera de atacar dicha temática. 

A lo largo de los siguientes apartados se irán resolviendo las preguntas de 

investigación que se asentaron para el presente proyecto. Cabe resaltar que se 

trabajará de la mano con la unidad técnica informática del Instituto Estatal Electoral 

y de Participación Ciudadana, mediante un convenio establecido entre el Instituto 

Tecnológico de Hermosillo y el IEEyPC, para el buen desarrollo y finalización del 

proyecto.  
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Capítulo 2. Marco Teórico 

2.1 Introducción  
El marco teórico que fundamenta esta investigación, permitirá conocer los 

conceptos básicos para el desarrollo de este proyecto, de manera que el lector 

tenga una idea más clara acerca del tema. En primera instancia, se describirá un 

metaconocimiento sobre la revisión de literatura a lo largo de los últimos once años; 

posteriormente, se presentará información relevante de los dispositivos antecesores 

a la urna electrónica; y finalmente las urnas electrónicas o prototipos que han sido 

elaborados en México.  

La metodología utilizada en la búsqueda de información para este capítulo se basa 

en Kang et al. (2016) y se resume en la figura 2.1. Se comienza con una búsqueda 

y revisión de los artículos en general, con la finalidad de obtener información 

relacionada con el tema que se está investigando, definiendo para ello un lapso de 

tiempo, que en este caso son de los últimos once años. Lo anterior para asegurarse 

de realizar una revisión de la literatura actualizada en el tiempo. Seguido, se hace 

una clasificación y selección de la información encontrada en el paso anterior, 

comenzando por definir cinco palabras claves que ayudarán a seleccionar los 

artículos que cuenten con alguna de ellas. Se organizarán los artículos que 

contengan las palabras claves y se dividirán en tres grupos, para un análisis más 

detallado, dichos grupos serán combinaciones de dos o más palabras claves, los 

cuales se explicarán en una sección posterior. Finalmente, se analizará y discutirá 

la información seleccionada para ser incluida en esta tesis de grado. 
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Figura 2.1   Meta-análisis de la bibliografía en base a Kang et al. (2016) 

2.1.1 Frecuencia de palabras claves 

Para delimitar la búsqueda de información respecto al tema que se está 

investigando, se eligieron las siguientes palabras claves, las cuales definen el 

proyecto de investigación: diseño, diseño colaborativo, arquitectura física, 

elecciones,y urna. La gráfica de la figura 2.2, que se muestra a continuación, 

representa el flujo que han tenido las palabras claves a lo largo del tiempo, respecto 

a la aparición en artículos científicos publicados dentro de los últimos once años. 

Como se puede observar, hay dos palabras que muestran bastante afluencia de 

aparición (Diseño y Elecciones), esto es debido a que son palabras muy generales. 

Las otras tres palabras son más específicas, y por ende, existe mucha menos 

información relacionada. En el caso de “arquitectura física” la información publicada 

que se relaciona con ella, ha seguido una ruta constante, manteniéndose en un nivel 

muy bajo en comparación con las demás palabras clave. Las publicaciones que se 

hicieron respecto a “diseño colaborativo” del año 2007 al 2012 se mantuvieron con 

una ligera tendencia a disminuir; sin embargo, en el año 2013 y 2015 se muestra 

una alza en las publicaciones referentes a esta palabra clave; y finalmente, en el 

último año la información publicada en relación con “diseño colaborativo” ha ido 

decayendo. La palabra clave “urna” a lo largo de los últimos once años ha tenido 

una tendencia ascendente, sin embargo, como se observa en la gráfica en el año 

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 sección anterior, se dividen 

ahora en tres grupos para una mejor clasificación. Los grupos se eligieron en base 

a la relación que existe entre dos o más palabras claves, y quedaron de la siguiente 

manera, grupo 1: Diseño-Diseño Colaborativo; grupo 2: Elecciones-Urna; grupo 3: 

Diseño-Arquitectura Física. La gráfica de la figura 2.3 muestra el comportamiento 

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

El grupo 1 se aprecia notablemente que tiene el nivel más alto de artículos 

publicados a lo largo de los últimos once años, que como ya se dijo anteriormente, 

está conformado por las palabras claves Diseño y Diseño Colaborativo, al ser esta 

combinación de palabras muy general tiende a abarcar una amplia gama del 

contenido total de los artículos encontrados. Seguido en porcentajes se encuentra 

el grupo 2 (Elecciones-Urna), el cual tuvo un poco más porcentaje de frecuencia de 

aparición que el grupo 3 (Diseño-Arquitectura Física), apareciendo en 6 años de los 

once que se revisaron. Finalmente, del grupo 3 aparecieron publicaciones en sólo 

cinco años de los once, y con valores muy bajos, por ser la combinación de palabras 

claves más específica. 
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Figura 2.3   Clasificación 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 

investigación son diseño, tecnología y sistema electoral, los cuales se observan en 

la ilustración 2.4 convergencia del conocimiento. El área de diseño tiene a su vez 

distintos campos como lo son: diseño de moda (ej. vestimenta); diseño editorial (ej. 

periódicos o revistas); diseño arquitectónico (ej. edificios); diseño gráfico (ej. 

invitaciones o volantes); y el diseño industrial, que es el que se relaciona 

directamente con el diseño de productos y/o prototipos. Por consiguiente, el diseño 

industrial es el que forma el enlace directo con el diseño físico de la urna electrónica.  

El campo del Instituto Estatal Electoral se divide en distintas unidades técnicas; la 

unidad técnica de comunicación social, unidad técnica informática, unidad técnica 

de vinculación con el Instituto Nacional Electoral, y la unidad técnica de participación 

ciudadana, esta última es el área del sistema electoral que se relaciona con el 

proyecto de investigación, debido a que la implementación de la urna electrónica 

impactará directamente en ella. Las descripciones de cada una de las unidades 

técnicas fueron mencionadas en el primer capítulo en la sección 1.1.  
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Figura 2.4   Convergencia del conocimiento 

2.3 Diseño de productos 
El diseño industrial en nuestros días ha avanzado en gran medida, y con las 

herramientas tecnológicas que existen en la actualidad se ha logrado perfeccionar 

cada vez más las técnicas de diseño de productos. Medland citado por (Alcaide 

Marzal, Diego Más, & Artacho Ramírez, 2005) define el proceso de diseño como un 

proceso en el que se delimita un problema y sus variables, eliminando todo aquello 

que no tiene influencia en el diseño. 

Un proceso de diseño, es el conjunto de actividades técnicas dentro de un proceso 

de desarrollo de productos, que trabaja para cumplir con la visión del área de 

mercadotecnia (Otto & Wood, 2001). Este conjunto incluye el refinamiento de la 

visión del producto en especificaciones técnicas, el desarrollo de nuevos conceptos 

e ingeniería de realización del nuevo producto. Un proceso de desarrollo de 

productos, a diferencia del proceso de diseño, es el conjunto de actividades 

necesarias para llevar un nuevo concepto hasta un estado de preparación del 

mercado, desde la inspiradora visión inicial del nuevo producto, hasta las 

actividades de análisis de negocios, los esfuerzos de mercadeo, las actividades de 

diseño de ingeniería técnica, el desarrollo de planes de fabricación y la validación 
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del diseño del producto para cumplir con estos planes, e inclusive, el desarrollo de 

los canales de distribución para comercializar estratégicamente e introducir el nuevo 

producto. 

El diseño convencional que se conocía años atrás ha sido reemplazado hoy en día 

por el diseño asistido por computadora, conocido también como CAD por sus siglas 

en inglés (Computer Aided Design), el cual, se basa en el desarrollo del diseño de 

productos a través de un software de computadora (Alcaide Marzal, Diego Más, & 

Artacho Ramírez, 2005). El CAD cuenta con características muy particulares como: 

capacidades de diseño 3D en forma rápida y aplicaciones directas (visualización, 

representación en tiempo real, vistas auxiliares, etc.). Ensamblaje de piezas (unión 

de piezas bajo ciertas condiciones de posición). Desarrollo de piezas y sistemas 

virtuales (permite en muchos casos eliminar los prototipos físicos). Ingeniería 

concurrente (trabajo con objetos virtuales en todas las etapas del proyecto). 

Ingeniería inversa (obtener un modela CAD a partir del palpado de una pieza real). 

Utilización de la dimensión de tiempo (movimiento, animación y sonido).  

La principal característica de un sistema CAD es que permite diseñar en forma 

interactiva y al mismo tiempo crea una base de datos que se almacena en la 

computadora y puede ser compartida fácilmente (Alcaide Marzal, Diego Más, & 

Artacho Ramírez, 2005). La reducción del uso del papel también tiene un peso 

relativo en el uso de sistemas CAD, ya que los diseños realizados se almacenan en 

medios electrónicos. Los pasos que se desarrollan generalmente en el CAD son: 

diseño de las piezas, donde se elaboran las piezas de forma individual; ensamblaje, 

aquí se ensamblan o unen las piezas para formar un todo, el cual da resultado al 

producto final; y elaboración del plano de fabricación, está formado por una hoja 

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

El diseño colaborativo de productos, es el diseño en el que participan directamente 

dos o más personas en las actividades de desarrollo del producto; implica una serie 

de actividades como la creación 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 diseño industrial 
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como el diseño de ingeniería están directamente involucrados en las actividades de 

desarrollo del producto. En el anexo 9, se puede observar el proceso de diseño 

colaborativo en su totalidad.  

Diseño es definir la forma física del producto para que satisfaga mejor las 

necesidades del cliente (Ulrich & Eppinger, 2013). La arquitectura física 

complementa al diseño del producto, al expresar cuáles son los componentes físicos 

que participan en el diseño, así como la relación entre ellos (Alcaide Marzal, Diego 

Más, & Artacho Ramírez, 2005). “Un proceso de desarrollo del producto es la 

secuencia de pasos o actividades que una empresa utiliza para concebir, diseñar y 

comercializar un producto” (Ulrich & Eppinger, 2013); en la figura 2.5 se observa el 

proceso genérico de desarrollo.  

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

2.4 Despliegue de la función de calidad 
El diseño detallado, implica el establecimiento de las especificaciones técnicas del 

producto en cuestión. Lo anterior, se puede realizar mediante el método conocido 

como “despliegue de la función de calidad” (QFD por sus siglas en inglés), el cual, 

convierte los deseos del cliente en requerimientos de ingeniería, 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 adquisición de información y la documentación; 

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

El QFD es un método que se ha utilizado durante años para desarrollar y mejorar el 

proceso de diseño. La fase de diseño es, por lo general, la etapa más desafiante y 

lenta del ciclo de vida del producto; donde, encontrar la herramienta de diseño 

correcta y tomar una decisión racional rápida es siempre una de las principales 

preocupaciones de los diseñadores. El objetivo de QFD es proporcionar una 

metodología que considere los requisitos del cliente como el principal impulsor en 

el proceso de diseño (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 diseño (el cómo). 

La matriz se divide en seis regiones, como se muestra en la figura 2.6, La primera 

región (Qué): es la región 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 

región (Cómo): es donde se colocan las especificaciones de diseño y se define la 

forma de mejor (aumentar, disminuir o mantener). La tercera región (Que vs 

Cómo): define cuánto impacto puede tener la especificación de diseño en el 

requisito del cliente. En cada cuadricula se puede dar puntaje (0, 1, 3 o 9) para 

estimar el impacto. La cuarta región (Cuánto): se divide en tres líneas, en la 

primera se otorga un valor y la unidad de medición de la especificación de diseño. 

En la segunda se define el rango de aceptación o la tolerancia para el valor antes 

mencionado. En la última línea se pone la puntuación para la especificación de 

diseño. La quinta región (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 región (Cómo vs 

Cómo): se define el tipo de correlación entre cada dos especificaciones de diseño, 
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ya sea positiva, negativa o neutral, según la forma de mejora que se haya corregido 

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

 

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

2.5 Tecnología en el diseño de productos 
Existen distintos tipos de software para apoyar el desarrollo de nuevos productos, 

como lo es, la planificación de procesos asistida por computadora, mediante la cual 

se busca crear un enlace entre el diseño asistido por computadora y la fabricación 

asistida por computadora (Jacob, Windhuber, Ranke, & Lanza, 2018). El sistema 

analiza automáticamente la pieza diseñada, la compara con los datos de la máquina 

y sugiere procesos de fabricación más eficientes.  

Las formas de diseño colaborativo que se conocen actualmente se basan en las 

tecnologías y herramientas disponibles. Un método en donde varias personas 

participan e interactúan en el diseño de productos se basa en las tecnologías de 

internet, en donde por medio de una plataforma de diseño se enlazan tanto los 
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fabricantes como los diseñadores y los usuarios del producto (figura 2.7); usando 

esta plataforma, los usuarios puede observar y discutir con diseñadores y 

fabricantes para comprender la información del diseño (Zhang, Peng, & Gu, 2015). 

Los diseñadores pueden diseñar los módulos personalizados de acuerdo con la 

información proporcionada por los usuarios; y el fabricante puede actualizar el 

módulo de la plataforma, según las sugerencias de los usuarios, desde una interfaz 

en línea entre los usuarios y diseñadores. 

 
Figura 2.7   Plataforma web de interacción entre usuarios, diseñadores y fabricante 

(Zhang et al., 2015) 

Otro método, consiste en utilizar tecnologías de realidad virtual, para ofrecer a los 

usuarios una forma sencilla de involucrarse en el proceso de diseño. A través de la 

retroalimentación visual y la interacción con el producto, los usuarios pueden 

evaluar el diseño para satisfacer sus necesidades. Los dispositivos de realidad 

virtual consisten en paredes de proyección 3D, lentes de seguimiento y/o una varita 

de control (figura 2.8). La participación del usuario puede incluir entre otras cosas: 

la visualización personalizada del diseño, módulo de entrada, selección y 

manipulación, simulación de la operación y actualización del producto (Zhang et al., 

2015). 
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Figura 2.8   Dispositivos de realidad virtual (Zhang et al., 2015) 

2.6 Evolución internacional del voto electrónico  
A lo largo de los años muchos países han estado trabajando en la modernización 

del proceso electoral; dándose cuenta con ello, que por más mínimo que sea el 

cambio, ha traído consigo resultados positivos para el proceso electoral en la 

mayoría de los casos. La incorporación de la tecnología en el proceso electoral tiene 

sus antecedentes hace más de 100 años, debido a que, Estados Unidos y Francia 

inventaron urnas mecánicas para automatizar y facilitar el voto en distintas 

elecciones (Barrientos del Monte, 2003). A continuación, se hace referencia a los 

países más representativos que han implantado alguna forma de voto electrónico 

en su proceso electoral. 

Bélgica 

Bélgica es pionero en aplicar sistemas de voto electrónico en el mundo. En 1989 se 

optó por utilizar el método de tarjeta de banda magnética combinada con el sistema 

de pantalla táctil, en el cual, el votante introduce la tarjeta y posteriormente 

selecciona al candidato mediante la pantalla. Una vez concluida la votación, la 

tarjeta es introducida en una urna electrónica donde se registra y contabiliza el voto. 

Las pruebas piloto de este sistema se realizaron en el cantón de Verlaine, en el año 

de 1991. El sistema de e-voting se aplicó a las elecciones europeas, federales, 

regionales y municipales, a partir de 1994, en ese mismo año quedo enmarcada en 

la ley federal la legislación belga sobre el voto electrónico (Kinel, 2014). 
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Estonia 

En el 2001 Estonia tuvo sus inicios con el voto electrónico, gracias a la propuesta 

legislativa del Ministerio de Justicia de emitir el voto por la vía electrónica en las 

elecciones parlamentarias de 2003. La propuesta consistía en que el ciudadano se 

podía registrar como e-votante y poder emitir su voto desde la comodidad de su 

hogar a través de la conexión a internet. La prueba inicial tuvo lugar en el año 2005, 

en las elecciones locales donde participaron 10,000 personas, votando desde los 

puntos autorizados por la vía online; y para el año 2007, en las elecciones al 

Parlamento, casi un millón de habitantes realizaron la votación de manera 

electrónica. El voto a distancia se pudo llevar a cabo gracias a la identificación por 

el documento de identidad electrónico y, por tanto, por medio de la firma electrónica 

autorizada (Kinel, 2014). 

Estados Unidos 

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

automáticas en la emisión y conteo de votos. Durante muchos años el modelo más 

utilizado fue una máquina de palanca dividida en columnas, en la cual, se indica en 

la parte superior el tipo de la elección y en la inferior varios pulsadores que 

correspondían a cada uno de los candidatos. El votante pulsaba un botón que ponía 

en funcionamiento la máquina, accionando con ello los modos de cada columna 

hasta que los indicadores señalaban su preferencia. La máquina 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 adoptó un sistema denominado e-Slate, el cual es un sistema de 

votación electrónica de registro directo, muy parecido a un cuaderno de notas que 

simplifica incluso la selección del idioma. La diversidad de métodos que se utilizan 

en las votaciones electorales es tal que en el año 2000, el 1.6% de los electores 

usaron boletas de papel; el 9.1% usó el registro electrónico directo; el 18.6% usó 

las máquinas de palanca; el 27.3% usó los lectores ópticos y el 34.3% usó las 

tarjetas perforadas, además de 200 militares en servicio que realizaron su votación 

vía internet (Barrientos del Monte, 2003). 
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Brasil 

Brasil implementó urnas electrónicas 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 año las urnas electrónicas son el único medio para ejercer el voto en este 

país (Islas Gerardo, 2018). Las urnas son del tamaño de una caja registradora y 

cuestan aproximadamente 400 dólares. Actualmente otros países latinoamericanos 

están utilizando el sistema brasileño, comenzando con pruebas no vinculantes 

(Tuesta Soldevilla, 2004).El sistema de votación electrónica es una urna con una 

pantalla y un teclado simple, similar a los cajeros automáticos, se escoge, se 

confirma o corrige la elección, después se pasa a otra, hasta terminar (Barrientos 

del Monte, 2003). 

Otros países 

En 1995 en Cataluña, España se utilizaron tarjetas con banda magnética, esto 

sucedió en dos colegios electorales en las elecciones al Parlamento autonómico. 

Por otra parte, en Filipinas las primeras elecciones con voto electrónico fueron en 

1998; y el sistema que se utilizó fue el de lectura óptica, utilizando en total 68 

máquinas en seis centros. En 1998 en India, se utilizaron tableros electrónicos 

donde aparece la lista de candidatos alineados con sendos interruptores, y se 

realiza la votación apretando un interruptor. Finalmente, Japón en 1999, utilizó el 

sistema de tarjeta con banda magnética, en donde, las opciones se elegían a través 

de una pantalla táctil (Tuesta Soldevilla, 2004). 

2.7 Dispositivos antecesores de la urna electrónica 
Como se mostró en la sección anterior, son varios los dispositivos los que se han 

generado con el fin de automatizar el proceso electoral. Primeramente, se comenzó 

con el invento de urnas mecánicas, seguido del sistema de tarjetas perforadas, y 

así sucesivamente, se ha seguido diseñando una variedad de herramientas o 

sistemas con el paso de los años y las innovaciones de la tecnología. A 

continuación, se muestran dichos dispositivos y sus características (Caceres 

Rincon, 2011). 
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Tarjetas perforadas 

Los sistemas de votación por tarjeta perforada requieren que el elector marque sus 

papeletas con perforaciones en tarjetas de papel. La tarjeta perforada puede ser 

introducida en una máquina de escrutinio automatizada ya sea en el sitio mismo de 

votación o en una instalación central de escrutinio. Esta modalidad es utilizada 

desde mediados de los 60's. Son dos los tipos de tarjetas perforadas en uso común: 

las tarjetas "votomatic" y las "datavote". Los sistemas más nuevos de tarjeta 

perforada usan tarjetas que no están pre-marcadas. En su lugar, generalmente se 

benefician de bolígrafos 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 están 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 votación, pueden adherirse a las 

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

Sistemas de escaneo de papeletas de votación 

Los sistemas de este tipo consisten en papeletas impresas con círculos, óvalos, 

cuadrados, o rectángulos que los electores rellenan con una pluma o lápiz para 

marcar sus votos. Generalmente se utiliza la tecnología de lectores ópticos para 

identificar las marcas en cada papeleta. Las opciones o preguntas generalmente 

están impresas directamente en la papeleta, justo al lado de los casilleros 

correspondientes. Las papeletas de marca sensitiva pueden contabilizarse en los 

sitios de votación o en instalaciones de escrutinio centralizadas. Algunos sistemas 

de conteo o escrutinio están diseñados de tal forma que le permiten a los electores 

introducir directamente sus papeletas para esos efectos. La máquina registradora 

puede, consecuentemente, notificar a los electores si sus papeletas no están 

adecuadamente marcadas, dándoles la oportunidad de hacerlo correctamente. 

Recientemente, estos sistemas pueden incluir un Marcador Electrónico de 

Papeletas (EBM, por sus siglas en inglés) que permite a los votantes seleccionar 

las opciones de su preferencia, usando una máquina de votar con el dispositivo para 
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ingresar selección, normalmente una pantalla sensible para digitación similar a un 

DRE (Sistema de Registro Electrónico Directo, por sus siglas en inglés) (Caceres 

Rincon, 2011). 

Sistemas de Votación de Registro Electrónico Directo (Direct-
recording electronic –DRE- voting system) 

Consisten en terminales de computadora que permiten a los electores emitir su voto 

presionando algún botón o tocando alguna imagen en una pantalla de computadora. 

Los modelos RED (DRE, por sus siglas en inglés) lucen como cajero automatizado 

o computadoras personales, y tienen la habilidad para desplegar tanto texto como 

imágenes. Un equipo RED bien diseñado puede ser más fácil de usar y quizá más 

accesible a personas iletradas o con discapacidad, que los sistemas de tarjeta 

perforada o lector óptico. Los sistemas RED aseguran que los electores no hagan 

selecciones ambiguas, por lo que no puede presentarse ninguna tentativa de 

impugnación. Las máquinas DRE requieren de una inversión mucho más fuerte que 

las de tarjeta perforada o lector óptico. Deben adquirirse suficientes máquinas para 

que los electores no tengan que permanecer formados mucho tiempo para poder 

votar. Las máquinas RED deben ser transportadas de manera segura a los sitios de 

votación y ser almacenadas durante los periodos que median entre la celebración 

de una y otra elección. Debido a que físicamente no existen papeletas que puedan 

ser re-contabilizadas o examinadas manualmente, es esencial que los sistemas 

RED sean probados completamente antes de una elección y que todos los partidos 

involucrados tengan confianza en su operación. 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 atención en el flujo de energía eléctrica 

durante la jornada electoral (Caceres Rincon, 2011). 

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

Este tipo de sistema busca garantizar la auditabilidad haciendo que la máquina de 

votar imprima una papeleta de papel u otro facsímil de papel que pueda ser 

verificado visualmente por el votante antes de que éste ingrese a una locación 
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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 escáner de código 

de barras u otro aparato electrónico para verificar, entonces el registro no es 

verdaderamente verificable por el votante, puesto que es en realidad el aparato 

electrónico el que está 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 electrónicos se usan solamente para un 

recuento inicial. En cualquier recuento o disputa subsiguientes, el papel, no el voto 

electrónico, se usaría para el escrutinio. En cualquier caso, en que el registro en 

papel sirve como papeleta legal, ese sistema estará sujeto a los mismos beneficios 

y preocupaciones como cualquier sistema de papeleta de papel. Para auditar 

exitosamente cualquier máquina de votar, se requiere una estricta cadena de 

custodia (Caceres Rincon, 2011). 

2.8 Urnas Electrónicas elaboradas en México 
La tendencia mundial de automatizar los procesos de votación como signo de 

modernidad y seguridad también ha influido en los órganos electorales mexicanos. 

Tal es el caso de Nuevo León, Coahuila, San Luis Potosí, Cd de México y Jalisco 

en los cuales ya se ha avanzado al respecto, llevando a cabo proyectos de diseño 

de urnas electrónicas y utilizándolas en distintas pruebas piloto, obteniendo 

resultados favorables, tanto en las áreas de la gestión electoral como en la 

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

La Universidad Autónoma Metropolitana desarrolló en el año 2004 una urna 

electrónica, que cumplía con las necesidades y características requeridas por el 

Instituto Electoral del Distrito Federal, la misma se observa en la figura 2.9, en donde 

el ciudadano podía realizar su votación en sólo 20 segundos, por medio de una 

pantalla sensible al tacto (Universidad Autónoma Metropolitana, 2018). El prototipo 

en aquel entonces fue considerado de fácil manejo, seguro y confiable, al contar 

con una capacidad eléctrica autónoma 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 continuación en la 

tabla 2.1. 

Figura 2.9   Prototipo de urna electrónica de la UAM (Universidad Autónoma 

Metropolitana, 2018) 

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

Procesador:  
 

 Intel PXA255 RISC 32-bit, 400 MHz. 

 SA-1111 StrongARM, USB host, soporte 
para PCMCIA y Compact Flash. 

Gráficos: 
 

 Video XGA (1024x768) LCD color 
(manejo por PXA255). 

 Conector Backlight con PWM. 

 Pantalla Touchscreen (pantalla táctil). 

Memoria: 
 

 Buffer SDRAM a 64 MB. 

 Memoria Flash 64 MB síncrona y 32 
asíncrona. 

 128 Kbytes de EPROM. 

 PCMCIA (Tipo II). 

Sistema operativo:  Linux embedded. 

Por su parte, el Instituto Electoral del Distrito Federal  también desarrolló su propio 

prototipo de urna electrónica, la cual se observa en la figura 2.10 (Instituto Electoral 

de Distrito Federal, 2005); esta poseía: un diseño ergonómico, de fácil manejo para 

su traslado y almacenamiento, al ser este prototipo en forma de maletín; garantizaba 

el carácter universal, libre y secreto del voto, evitando cualquier alteración de la 

información y los resultados; los resultados se iban contabilizando 

automáticamente, y guardaba así mismo, los resultados impresos en pequeños 

trozos de papel; contaba con autonomía energética por hasta 12 horas, y su peso 

máximo era de 9.8 kg; estaba conformada por un mecanismo para la identificación 

del elector, con la finalidad de evitar intentos de falsificación del voto; impedía que 
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el ciudadano intentará votar en más de una ocasión; y así mismo, permitía al votante 

corregir su preferencia antes de confirmar su votación, todo esto mediante una 

pantalla sensible al tacto. Las especificaciones técnicas más destacadas que tenía 

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

 
Figura 2.10   Prototipo de urna electrónica del IEDF (Instituto Electoral de Distrito Federal, 

2005) 

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

Tarjeta principal   Procesador: Intel PXA255, tecnología 
RISC, 32 bits, 400 MHz. 

Tarjeta secundaria  Interface de video: LCD a color XGA 
(1024 x 768). 

 Pantalla táctil. 

 Regulador integrado, audio, entrada de 
micrófono y reloj de tiempo real con 
respaldo de batería. 

Impresora  Tipo térmica con inserción de papel 
frontal, capacidad de corte de papel 
completo. 

 Área efectiva de impresión 48mm.  

 Ancho de papel 58mm. 

 Peso aproximado 120g. 

Batería  Tipo: recargable de plomo ácido sellada. 

 Peso: 6kg. 

Habilitador  Dispositivo electrónico externo de un 
botón y 3 leds. 

Botones con aplicaciones Braille  Dispositivo electrónico interno para 
control de tres botones. 

 Botón de avance, retroceso y selección. 
Elaborados con material elastómero 
termoplástico. 
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En el año 2003 el Instituto Electoral y de Participación Ciudadana del Estado de 

Coahuila tomó la decisión de construir un dispositivo que permitiera la emisión 

electrónica 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 imprimía un 

comprobante del voto emitido (Arredondo Sibaja, 2012). El prototipo se muestra en 

la figura 2.11. Una característica de esta urna electrónica era su manejo 

individualizado, es decir, no tenía ningún vínculo de comunicación con otras urnas, 

lo que garantizaba que la votación fuera única en cada casilla. El software que 

contenía le permitía al elector conocer no sólo los nombres de los candidatos y 

partidos políticos, sino también su fotografía (Instituto Electoral de Distrito Federal, 

2005). Las especificaciones técnicas más importantes de la urna electrónica del 

Estado de Coahuila son: gabinete metálico; 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 código de barras. 

 
Figura 2.11   Prototipo de urna electrónica del IEPC del Estado de Coahuila (Instituto 

Electoral de Distrito Federal, 2005) 

El caso más representativo de prototipos de urnas electrónicas en México pertenece 

al Estado de Jalisco, la urna electrónica diseñada por el Instituto Electoral y de 

Participación Ciudadana de Jalisco, estaba compuesta por una pantalla táctil de 15”, 

una pantalla de “leds” en la parte posterior del equipo, un lector de tarjeta de banda 

magnética, una mini impresora térmica, así como un teclado numérico inalámbrico, 

el cual enviaba el acceso al voto e ingresaba comandos especiales de 

configuración, posteriormente se le agregó un compartimento acrílico para 
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almacenar los testigos de voto dentro de la misma urna. En la figura 2.12 se observa 

la urna electrónica. Las especificaciones técnicas más importantes de esta urna son: 

procesador AMD Fusión de alto desempeño; memoria RAM de 2GB; disco duro de 

estado sólido con capacidad de 16GB; 6 interfaces USB High Speed; batería auxiliar 

que permite el funcionamiento de la urna por más de 100 minutos sin alimentación 

sin alimentación eléctrica; memoria SD de respaldo con capacidad de 4GB; teclado 

inalámbrico 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; conexión wifi y llave de seguridad que evita el encendido y 

apagado accidental de la urna. 

 

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

2.9 Conclusiones del capítulo 
La información recabada en el lapso que se desarrolló el proyecto, fue de gran 

ayuda para establecer los cimientos de la investigación. Al definir las palabras clave, 

se logró delimitar el área de la información encontrada, quedando a relucir lo que 

obviamente se esperaba, las palabras más generales contaron con un mayor 

número de resultados o artículos encontrados que las palabras más específicas. A 

partir de la información recabada en este capítulo, se comienza la lluvia de ideas 

para el desarrollo del siguiente capítulo. 
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Capítulo 3. Materiales y métodos 

3.1 Introducción 
En el capítulo anterior, se dieron a conocer las bases del proyecto de investigación, 

obteniendo información de los antecedentes que hay hasta el momento, en el 

ámbito del diseño de urnas electrónicas. En este capítulo, se explicará el método 

que se utilizará para la elaboración del proyecto, así como el material y/o equipo 

que será requerido para realizarlo, logrando con ello una panorámica inicial de la 

manera en cómo se llevará a cabo el diseño de la arquitectura física de una urna 

electrónica.  

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

software, y/o personal, que es necesario para la elaboración de un proyecto en 

específico; la sección de materiales se clasifica a su vez en: recursos materiales, 

recursos humanos y software. Los recursos que están involucrados en el diseño de 

la arquitectura física de una urna electrónica, se describirán en esta sección. 

3.2.1 Recursos materiales 

Primeramente, se muestran las especificaciones de la computadora portátil Dell 

INSPIRON N5110, la cual será utilizada desde el inicio del proyecto hasta su 

término, lo anterior, debido a que se utilizarán distintos softwares para el desarrollo 

del proyecto. Los componentes principales de la computadora y sus características 

se muestran en la Tabla 3.1. En la elaboración del prototipo físico, el principal 

material que se utilizará será lámina de metal para fabricar la carcasa, y para la 

sujeción de los componentes internos se utilizará tornillería diversa. Para el 

ensamble total del prototipo, se utilizarán herramientas manuales, equipo de 

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

Microprocesador/Velocidad Intel® Core™ i7-2670QM 

Memoria DDR3 SDRAM de 8.192 MB (8GB) 

Gráficos de video Intel HD 3000 

Disco duro SATA disco duro de 512GB 

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

Tarjeta de red Ethernet 10/100 LAN 

Conectividad inalámbrica Intel® Centrino® Wireless-N 1030 

Teclado Teclado en español 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 

Alimentación Batería 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 combinación 

Juego de llaves hexagonales 

Pinzas mecánicas 

Pinzas de presión 

Pinzas de corte 

Maquinaria y equipo adicional Caladora 

Vernier 

Juego de reglas 

3.2.2 Recursos humanos 

El proyecto de investigación es un trabajo colaborativo, debido a que estarán 

trabajando en conjunto un licenciado en informática, el cual será el responsable de 

diseñar la plataforma del software; un ingeniero industrial, quien será el diseñador 

de la arquitectura física de la urna; y por último, un ingeniero en electrónica, el cual 

tendrá a su cargo la interconexión de los componentes internos. Por otro lado, se 

cuenta con el apoyo de la Unidad Técnica de Informática del Instituto Estatal 

Electoral, la cual brinda los requerimientos esenciales que debe tener la urna 

electrónica. 
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3.2.3 Recursos informáticos 

Una parte esencial de este proyecto de investigación es el uso de distintos 

softwares, dado que hoy en nuestros días la tecnología y el uso de las 

computadoras permiten ahorrar costos y tiempos en la elaboración y desarrollo de 

un proyecto.  En este apartado se darán a conocer los distintos softwares que serán 

utilizados, tanto para el diseño como para la captura y presentación de la 

información. La descripción y características de los mismos se muestran a 

continuación. 

3.2.3.1 SolidWorks® 

El software SolidWorks® es un programa de diseño mecánico con el que se puede 

crear geometría 3D, enfocado al diseño de productos, ensamblajes y dibujos para 

taller; el modelado de productos puede ser de plástico, lámina, estructurales, 

moldes, componentes mecánicos, tuberías, cableados, entre otros. Dicho programa 

deja un historial de operaciones para hacer referencia a ellas en cualquier momento 

e incluye un módulo inteligente de detección de errores de diseño. Es posible 

evaluar el impacto ambiental del diseño, simular virtualmente las condiciones y 

análisis del diseño en situaciones reales y optimizar su desempeño. Además, simula 

el funcionamiento y accionamientos mecánicos obteniendo velocidades, 

aceleraciones, torques, potencias y demás. 

En la figura 3.1 se muestra la versión 2016 Premium de SolidWorks®, el cual se 

utilizará para diseñar la arquitectura física de la urna electrónica a manera de 

prototipo CAD, es decir, para crear una simulación 3D del prototipo real, esto con el 

fin de hacer más fácil y rápidas las modificaciones pertinentes al diseño. También, 

se trabajará con dicho software, para realizar análisis de resistencia al material con 

que se fabricará la carcasa de la urna electrónica.  
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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 utilizará para la 

redacción del proyecto, es decir, para ir plasmando en un archivo escrito el 

desarrollo del tema de investigación, utilizando los distintos estilos y formatos de 

letra para colocar las secciones correspondientes. Por otra parte, también se 

utilizará 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 edición y procesamiento de la información que se 

redacte, logrando con ello brindarle una apariencia formal al escrito. 

 
Figura 3.2   Microsoft™ Word 2013 

3.2.3.3 Microsoft™ Excel 

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

manejar datos por medio de fórmulas matemáticas. Dicho software se utilizará para 

hacer el análisis de la información que se manejará en el proyecto, así como, para 

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

el cual trabaja mediante hojas de cálculo tabulares para el procesamiento de la 

información. 

 
Figura 3.3   Microsoft™ Excel 2013 

3.2.3.4 Microsoft™ PowerPoint 

Microsoft™ PowerPoint es un programa diseñado para hacer presentaciones 

mediante diapositivas electrónicas, que pueden incluir texto, imágenes y videos 

según sea el caso. El software incluye distintos diseños de fuente, plantilla y 

animación. Esta herramienta informática se utilizará para realizar presentaciones de 

los avances del proyecto, así como la presentación 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 tamaño y tipo de 

letra, hasta el diseño total de la misma. También cuenta con varias vistas, 

dependiendo si se está trabajando en la edición o se quiere revisar la visualización 

final. 
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Figura 3.4   Microsoft™ PowerPoint 2013 

3.3 Método 
La metodología con la cual se llevará a cabo el trabajo de investigación se muestra 

en la figura 2.5 del capítulo 2, la cual está basada en las fases del proceso genérico 

del desarrollo de productos, específicamente en el área de diseño; es exactamente 

ese proceso de desarrollo el que se busca seguir en la metodología del proyecto en 

cuestión.  

3.3.1 Fase 0. Planeación 

El trabajo de investigación inicia con la fase de planeación para resolver la 

problemática, de esta manera, se establece la misión del proyecto en un documento 

que tiene por nombre “Declaración de la misión”, la elaboración del mismo permite 

que desde un inicio se plasmen en papel los puntos más importantes a considerar 

en el desarrollo del proyecto. El formato que se utilizará en la redacción de la 

declaración de la misión se muestra en la figura 3.5.  

 
Figura 3.5   Formato para la declaración de la misión 
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En la declaración de la misión se hace una breve descripción del producto, se define 

una propuesta de valor, se plasman los objetivos claves del negocio, así 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 límites para cada actividad. En este proyecto se utilizará 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 así mismo, los tiempos límites para 

cada tarea; el diagrama de Gantt que fue elaborado para el proyecto del diseño 

físico de la urna electrónica 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 solución 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 elaboración de esta lista, se tiene una idea más definida del prototipo que se 

quiere realizar e inclusive se comienzan a elaborar los primeros bosquejos acerca 

del mismo. 

Generación del concepto 

La generación 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 solución, 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 construcción del producto final, que estén basadas 

principalmente en las exigencias del cliente, como se mencionó anteriormente, se 

crearán prototipos 3D para evaluarlos y ver cuál de todos será el más óptimo a 

desarrollar. 

Selección del concepto 

Para seleccionar el concepto apropiado se debe de realizar una evaluación 

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 

están evaluando, ya que de ellos provienen los resultados finales de la comparativa. 

En el proyecto de la urna electrónica se utilizará la matriz de selección de Pugh, 

figura 3.6, en ella se plasmará la comparación entre los conceptos propuestos, 

dando una ponderación a cada uno de los criterios de evaluación, mismos que 

estarán basados en los requerimientos del cliente. Una vez que se haya dado peso 

a los criterios, se realizará la evaluación de cada bosquejo, y al final se sumarán los 

puntajes obtenidos en cada columna. El bosquejo con mayor puntuación, será el 

que continúe a la fase de diseño a nivel sistema. 

 
Figura 3.6   Formato de la Matriz de Selección 
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3.3.3 Fase 2. Diseño en el nivel sistema 

Definición de los módulos de la urna electrónica 

Es de suma importancia definir la arquitectura física de los módulos con los que 

contará la urna electrónica, debido a que a partir de ellos, se podrá tener una 

aproximación del volumen total de la urna. Se debe comenzar por definir la cantidad 

de módulos, para después, ver la forma más conveniente de adecuarlos utilizando 

el menor espacio posible, y con ello, lograr una optimización en el diseño. “La 

creación de una disposición geométrica obliga al equipo a considerar si las 

interfaces geométricas entre los módulos son factibles y a resolver las relaciones 

dimensionales básicas entre los módulos” (Ulrich & Eppinger, 2013). 

Especificaciones del producto 

Una vez que se ha seleccionado el concepto que obtuvo la mayor calificación en la 

matriz de selección, es momento de convertir los requerimientos del cliente a 

especificaciones objetivo, es decir, establecer los métricos de ingeniería que 

describan de la mejor manera las necesidades del cliente, con la finalidad de asignar 

una unidad de medición y a su vez un rango permisible a cada métrico. Lo descrito 

anteriormente, tiene por objeto la creación 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 diseño de una urna electrónica, la relación entre las necesidades 

del cliente y los métricos de ingeniería estarán especificados en la matriz de 

necesidades-métricas, así como también, se indicará en ella el grado de relación 

entre ambas, en base a ponderaciones que se determinarán conforme a las 

necesidades del cliente, y a su vez, se plasmarán los objetivos técnicos donde se 

especificarán las unidades de medición para cada métrico. El formato que será 

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

Comparación contra la competencia 

Es de suma importancia realizar un benchmarking contra las urnas electrónicas 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 tendrá en el mercado comercial. Como se mencionó en el capítulo anterior, 

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

República Mexicana, de ellas se elegirán 3 para realizar la comparación de la cual 

se está haciendo mención. Los datos se organizarán en una tabla, donde se 

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

formato que se utilizará se muestra en la figura 3.8.  

 
Figura 3.8   Formato para la comparación contra la competencia 

3.3.4 Fase 3. Diseño de detalle 

Lista de componentes 

La fase de diseño de detalle, especifica las medidas de todos los componentes, así 

como también se selecciona el material de fabricación, 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 tendrá la urna electrónica, para 

tener un control acerca de ellos; especificando en dicha lista, el peso y volumen de 

cada de cada componente. La lista de componentes servirá para realizar el diseño 

que se adecúe a las dimensiones requeridas que debe tener la urna, contemplando 

los espacios de cada componente. El formato que se utilizará para la elaboración 

de dicha lista se observa en la figura 3.9.  

 
Figura 3.9   Formato para el listado de componentes 

Diseño de partes 

Una vez que se tenga completo el listado de los componentes de la urna electrónica, 

es momento de refinar el diseño del bosquejo. Se comenzará por hacer el diseño 

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 electrónica, se procederá a armar el ensamblaje completo 

del prototipo final. Por otro lado, también es importante que se definan las medidas 

finales y el estilo del diseño de la carcasa. 

3.3.5 Fase 4. Pruebas y refinamiento 

En la fase de pruebas y refinamiento, se realizarán pruebas de desempeño, 

seguridad y durabilidad en general, y si fuese necesario se implementarán cambios 

en el diseño. La prueba de durabilidad se le realizará al material con que se 

construirá la carcasa de la urna, para corroborar que el material elegido es Heavy 

duty. La prueba del desempeño de la urna, se llevará a cabo una vez que se tenga 

el prototipo físico terminado, ya que con esta prueba se mostrará el uso del software, 

así como la interacción de todos los componentes internos. Y finalmente, la prueba 

de seguridad, la cual también se debe realizar ya que se tenga el prototipo físico 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 capítulo 
El presente capítulo tuvo como objetivo establecer los materiales y la metodología 

a utilizar en el desarrollo del proyecto; en lo que respecta a los materiales y equipo 

que se utilizará, en la parte de recursos materiales se detallaron las principales 

características de la computadora, la cual será de uso fundamental a lo largo de 

todo el proyecto; se destacó también la importancia del equipo y/o herramental que 

se utilizará en el armado del prototipo físico. En el ámbito de los recursos humanos 

se hizo mención de los miembros responsables del proyecto colaborativo. 

Finalmente, en lo que respecta a la división de materiales, se mencionó la parte 

informática, es decir, los softwares de computadora con los que se trabajará a lo 

largo del progreso del proyecto. 

Con relación a la metodología, se definieron las fases a utilizar para el desarrollo 

del proyecto, y de igual manera, los formatos con los que se estará trabajando en 

cada una de las fases establecidas; acentuando en cada una de ellas una pequeña 

descripción para dejar establecido cómo se trabajará en el siguiente capítulo. Se 

elaboró un cronograma de actividades conocido como “Diagrama de Gantt”, el cual 

tendrá como objetivo llevar un control de los avances de las actividades del 

proyecto, mismo que se estará monitoreando a lo largo de los siguientes capítulos, 

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

4.1 Introducción 
La forma en la cual se desarrolló el proyecto, será descrita de manera detallada en 

este capítulo. En la sección anterior se mostraron los formatos que se utilizaron para 

la recaudación y procesamiento de la información, así 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 

capítulo cuatro, junto con los resultados arrojados por cada una de ellas.  

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

se definan las actividades que tendrán 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 elaboración de una planeación adecuada desde un inicio, 

ya que en el plan de trabajo se basará la realización del proyecto. El cronograma de 

actividades que se buscó seguir al pie de la letra, en el proyecto del diseño físico de 

una urna electrónica, se dio a conocer en la sección 3.3.1.  

En la fase de planeación, se tomaron en cuenta los requerimientos por parte del 

cliente, quien fue el que se acercó a la Institución educativa en busca de respuestas 

a sus necesidades. Se elaboró un documento en donde se estableció una breve 

descripción 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 cimentación al proyecto. Dicho 

documento se nombró “Declaración de la misión”, mismo que se detalla a 

continuación en la figura 4.1. 
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Figura 4.1   Declaración de la misión 

4.3 Fase 1. Desarrollo del concepto 

4.3.1 Requerimientos del cliente 

La voz del cliente es primordial en la elaboración de un producto, por ello es de 

suma importancia escuchar atentamente sus necesidades. En el proyecto del 

diseño físico de una urna electrónica, se elaboró una lista de requerimientos 

mínimos por parte del cliente, los cuales se cumplieron en su totalidad. Las 

exigencias fueron bastante rigurosas, debido a que se trata de un organismo público 

para el cual se trabajó en conjunto con la institución educativa, en el diseño y 

elaboración de la urna electrónica.  

Cabe destacar, que la urna es un dispositivo multifuncional, puesto que, cuando no 

se está en tiempos electorales es utilizada como kiosco informativo en encuestas 

de participación ciudadana a través del mismo organismo. Los requerimientos, para 

el área específica de diseño, de los cuales se hace hincapié en esta sección se 

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

Número  Descripción del requerimiento 

1 La urna electrónica 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 autonomía 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 electrónica está protegida de golpes 
cuando no se encuentra en uso (transporte) 

8 El diseño convencional de la urna electrónica facilita su transporte 

9 Los seguros/candados para accesar a la urna electrónica 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 depósito para almacenar los testigos de 
voto 

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

14 La urna electrónica permite la participación ciudadana a personas con 
capacidades diferentes 

15 La urna electrónica cuenta con una pantalla secundaria que muestra su 
estado actual 

4.3.2  Generación del concepto 

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

generar diferentes propuestas de solución, con la finalidad de tener una idea más 

clara visualmente hablando. Se desarrollaron dichas propuestas utilizando para ello 

el software SolidWorks®, para la elaboración en modelado 3D de cada bosquejo. 

En el listado de las especificaciones por parte del cliente, existen características 

básicas que le dan forma a los módulos de la urna electrónica, mismos que se 

especificarán en la siguiente fase 

El primer bosquejo que se realizó de la urna electrónica, por parte del diseñador 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 ángulo de entrada en la cara 

frontal, donde se ubica la pantalla principal y la ventana de impresión, con la 

finalidad de darle una visión más amplia a dicha sección, ya que es la parte con la 
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que interactúa el usuario final. En la figura 4.2 se muestra el bosquejo de la urna 

tipo “Kiosco A”. 

 
Figura 4.2   Modelado de urna electrónica tipo “Kiosco A” 

El segundo diseño que se elaboró de la urna electrónica, consiste en un tipo 

maletín, el cual cuenta con una pantalla principal móvil, que permanece en modo 

vertical cuando se está 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 impresión por la tapadera del maletín, y así mismo, facilitar su 

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

descrita. 

  
Figura 4.3   Modelado de urna electrónica tipo “Maletín” 
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El tercer estilo que se diseñó de la urna electrónica se nombró “Kiosco B”, el cual 

consta de una pantalla principal, una ventana de impresión, rejillas para invidentes, 

entrada para audífonos, agarradera en la parte superior, entre otras cosas; tiene 

una forma irregular ergonómica, el ángulo de inclinación fue pensado con la finalidad 

de tener una mayor visibilidad en el área frontal, la cual será 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 electrónica tipo “Kiosco B” 

4.3.3 Selección del concepto 

Las alternativas de solución marcaron la pauta para la selección del concepto; es 

importante mencionar que, para realizar dicha selección, se recurrió a la matriz de 

Pugh, cuyo formato se dio a conocer en el capítulo anterior. Colocando 

principalmente, los criterios clave de la evaluación, los cuales fueron ponderados en 

base a los requerimientos del cliente; como referencia se tomó la urna electrónica 

de la empresa Pounce Consulting, de la cual se cuenta físicamente con un prototipo 

en el Instituto Tecnológico de Hermosillo. En la figura 4.5 se observa el llenado de 

la matriz de selección y los resultados que arrojó, por lo que se tomó la decisión de 

continuar desarrollando la alternativa “Kiosco B”, puesto que fue la que obtuvo una 

mayor puntuación, superando a la urna de referencia en los aspectos de 

componentes, peso, arquitectura física, entre otras.   
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Figura 4.5   Matriz de selección del concepto 

4.4 Fase 2. Diseño en el nivel sistema 

4.4.1 Especificaciones del producto 

En la sección anterior quedo definida por medio de la matriz de selección, la 

alternativa de solución que mejor se adapta a las necesidades del proyecto. En esta 

sección los criterios clave que se evaluaron anteriormente, son definidos más a 

fondo, convirtiéndose en especificaciones objetivo que están delimitadas por un 

rango de medibles. En la figura 4.6 se observa una representación de la matriz tipo 

QFD (Quality Function Deployment, por sus siglas en inglés) que se utilizó para 

determinar los métricos de ingeniería, los cuales fueron aplicados en la construcción 

de la urna electrónica. 

El QFD es un proceso destinado a ayudar al equipo de diseño 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 cómo debe funcionar el producto. Apoya y documenta los procesos de 

evaluación comparativa y análisis de necesidades del cliente; y su intención es 

mejorar la calidad de los productos en el sentido más 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 
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de la urna electrónica se realizó la construcción de las primeras dos matrices QFD, 

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

   
Figura 4.6   Matriz necesidades-métricas 

4.4.2 Módulos que conforman la arquitectura de la urna 
electrónica 

La urna electrónica está constituida por cinco módulos que interactúan entre sí, con 

la finalidad de obtener los resultados esperados, y dar cumplimiento a la totalidad 

de los requerimientos del cliente. El módulo de registro y procesamiento, como 

su nombre lo indica, es el encargado de captar y procesar la información que el 

usuario le indique. El módulo de lectura, recibe la información del usuario y la 

traduce para mandarla al módulo de impresión. El módulo de impresión, se 

encarga de crear un comprobante físico, en este caso de papel, para que pueda ser 

utilizado como un testigo del voto; o bien para la impresión de las respuestas, en el 
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caso de encuestas de participación ciudadana. Además, se cuenta con el módulo 

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 módulo de 

fuente de energía, el cual le brinda autonomía energética con duración de hasta 

una hora a la urna electrónica en caso de emergencia. En la figura 4.7 se observa 

la arquitectura de la totalidad de los módulos de la urna electrónica. Cabe notar que 

el arreglo físico de los módulos puede variar dependiendo de la solución retenida. 

 
Figura 4.7   Arquitectura de la urna electrónica 

4.4.3 Comparación contra la competencia 

En el desarrollo de un proyecto, una vez que se avanza en la realización 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 más clara de en qué se está fallando o se 

está quedando por debajo en comparación con la competencia; así 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 comparación que se hizo contra la urna electrónica de Pounce 

Consulting. 
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Tabla 4.2   Comparación con la competencia 

 

4.5 Fase 3. Diseño de detalle 

4.5.1 Componentes de la urna electrónica 

Una vez que se establecieron los módulos que forman a la urna electrónica, fueron 

propuestas las distintas alternativas de solución 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 generación de los probables conceptos 

de solución, se realizó un listado de los componentes que debía contener la urna, 

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

consideración 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 electrónica  

 

Con relación a la tabla anterior, se puede observar que existen ciertos componentes 

los cuales poseen especificaciones más 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 batería externa; las cuales se detallan a continuación. 

La pantalla principal está conformada por un monitor Elo Touch de 10ʺ, que se 

muestra en la figura 4.8 (Elo Touch Solutions, Inc., 2019), el cual se ubica de forma 

vertical en la parte más 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 está 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 máximo 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 electrónica cuenta además, con una pantalla en la parte posterior, misma 

que 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 llegará a salirse del 

modo que se le asignó, la persona encargada de vigilar la urna pueda darse cuenta 

fácilmente. Las dimensiones aproximadas con las que cuenta son de 110mm x 

23mm, con espacio para dos renglones. 

 
Figura 4.8   Monitor Elo Touch 10ʺ 

 
Figura 4.9   Pantalla posterior de la urna 

electrónica

La tarjeta Raspberry Pi, que se muestra en la figura 4.10; es utilizada para conectar 

la mayoría de los componentes internos, a modo de procesar la información que 

cada uno envíe. Está colocada detrás de la pantalla principal; cuenta con una 

memoria RAM de 512MB, 4 puertos USB, conectividad de red Ethernet RJ-45 vía 

hub USB, para las salidas de audio utiliza un conector de 3.5mm y un puerto HDMI, 

su tamaño 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 electrónica posee además, 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, así como el módulo de fuente 

de energía. El microcontrolador que maneja es el ATmega328P, cuenta con un 

voltaje de operación de 5V, memoria flash de 32KB, y su consumo de energía 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 módulo de impresión de la urna electrónica está conformado por una impresora 

Zebra KR403, la cual se muestra en la figura 4.12; se encuentra a un lado de la 

pantalla principal, detrás de una ventana que da visibilidad a la impresión del testigo 

del voto, o en su caso, de las preguntas y respuestas en una encuesta de 

participación ciudadana. Entre las características principales que posee el 

dispositivo de impresión están: carga automática de material; guillotina para 

anchura completa o parcial; dispensador en bucle con detección de toma; montaje 

horizontal o vertical; conectividad USB; entre otras.  

 
Figura 4.12   Impresora Zebra KR-403 

La urna electrónica 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 electrónica; 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 está siendo 

utilizado.   

 
Figura 4.13   Transmisor por radiofrecuencia  

4.5.2 Diseño de las partes de la carcasa 

La carcasa de la urna electrónica fue fabricada en lámina de metal a modo de 

prototipo inicial, debido a que un material plástico que sería el ideal resulta ser 

bastante costoso para utilizarlo sólo 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; así 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.    
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Figura 4.14   Modelado 3D de tapa frontal 

La tapa posterior de la urna electrónica cuenta con una pequeña 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.  

 
Figura 4.15   Modelado 3D de tapa posterior  
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Los laterales de la urna electrónica están 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, están 

elaboradas de acero ASTM A36 de 2 mm de espesor, lo 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.   

 
Figura 4.16   Modelado 3D de tapa lateral 

A partir del ensamble total del prototipo se generó 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, tornillería y 

sujetadores, así como las cantidades de cada uno de ellos que se necesitan para 

fabricar la urna electrónica. 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 estimación del costo 

total de la urna electrónica, identificando en ella las piezas a fabricar y los 

componentes ensamblados que se adquieren directamente de fabricante, así 

mismo la tornillería necesaria. 
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Figura 4.17   Lista de materiales de la urna electrónica 

La arquitectura de la urna electrónica contemplo básicamente el acomodo de todos 

los componentes internos y externos, los cuales interactúan entre sí para realizar 

las funciones correspondientes. En la figura 4.18 se observan las vistas frontal, 

lateral, superior y posterior del prototipo en modelado 3D, así mismo, la ubicación 

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

 

 
Figura 4.18   Modelado 3D de la urna electrónica 
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La fijación de los componentes, es otro aspecto muy importante que se tomó en 

cuenta, el cual garantiza la durabilidad y el correcto funcionamiento de los 

componentes internos y externos mediante el uso de sujetadores y tornillería 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 batería 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 daño de las mismas; la fuente de poder 

está 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 

ángulo de inclinación que se observa en la vista lateral. En la sección de anexos (15 

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

 
Figura 4.19   Sujeción de los componentes internos de la urna electrónica 

4.6 Análisis económico de la urna electrónica 
Hoy en día el contar con técnicas de análisis económico en la industria 

manufacturera ha sido de gran importancia en la toma de decisiones, debido a que, 

basado en dicho análisis se crea un ambiente particularmente dirigido a seleccionar 

la mejor de las alternativas; al conjunto de técnicas de análisis para la toma de 

decisiones monetarias se le conoce como ingeniería económica (Baca Urbina, 

2007). En el caso específico de la urna electrónica se consideran primeramente los 

costos de las piezas que necesitan ser manufacturadas, tomando en cuenta para 



 

58 

ello los costos de materia prima (MP), mano de obra (MO), costo unitario y costo 

total, que aparecen en la figura 4.20.  

 
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 

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

electrónica, 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 descripción necesitará 

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

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 múltiples 

beneficios que traerá el uso de la urna electrónica. Al final del documento en el 

anexo 11 y 12 se encuentran las cotizaciones de algunos componentes. 
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Figura 4.21   Costos totales de la urna electrónica 

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

desarrollo de productos, impactan directamente en el diseño detallado del producto 

final. Los módulos con los que cuenta la urna son indispensables para el correcto 

funcionamiento del producto en general; se detallan así mismo, los componentes 

más importantes de la urna como lo son: impresora, Arduino, Raspberry, transmisor 

por radiofrecuencia, pantalla principal y pantalla secundaria. Los planos que 

aparecen en la sección 4.5.2 están diseñados 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 elaboró así 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 

económica también es importante que sea considerada, ya que a partir del 

presupuesto general que se creó en este capítulo se tiene una visión más clara del 

costo total de la urna electrónica, y se definen cuales piezas necesitan 

manufacturarse y cuáles pueden ser adquiridas directamente del fabricante, así 

como la tornillería necesaria para el ensamblaje de los componentes.  
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Capítulo 5. Conclusiones 

5.1 Introducción 
El desarrollo del trabajo de investigación, al que hace referencia esta tesis 

profesional, concluye con el análisis económico de la urna, a partir del diseño 

tridimensional óptimo de la misma. En este capítulo se mostrarán las conclusiones 

obtenidas en conjunto a lo largo de todas las fases del proyecto, y se hará mención 

a los resultados generados en cada una de ellas, así como el logro de objetivos en 

cada fase del proyecto. 

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

Electoral y de Participación Ciudadana del Estado de Sonora, así como también el 

Instituto Tecnológico de Hermosillo; para el diseño del software, se trabajó en 

conjunto, a modo de proyecto colaborativo, con otros tesistas de maestría del ámbito 

informático. El Instituto Electoral está satisfecho con los resultados de este primer 

trabajo de investigación en el campo de diseño de una urna electrónica y/o kiosco 

informativo. La problemática principal era que no se contaba con ningún diseño o 

prototipo de urna electrónica en el Estado de Sonora, por lo cual, este proyecto es 

el primer paso para la innovación tecnológica de las votaciones electorales en 

Sonora. Así mismo, al ser un kiosco informativo en tiempo extra electoral, abre las 

puertas a toda la población que tenga dudas o desee alguna información acerca de 

los procesos electorales, en donde se podrán realizar encuestas de participación 

ciudadana. 

Las respuestas obtenidas referentes a las preguntas de investigación que se 

definieron en el primer capítulo de esta tesis son las siguientes: la creación de la 

urna electrónica 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 mínimos con los que debía 
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cumplir la urna, y en base a esta lista se determinó la arquitectura física de las partes 

y componentes internos y externos de la urna; el software que se seleccionó para 

crear el modelado 3D de la carcasa fue SolidWorks versión 2016, ya que es un 

software de diseño que cumple con las características necesarias para el desarrollo 

del producto final del proyecto de investigación. 

Debido a los resultados obtenidos en el presente proyecto, se concluye que la 

hipótesis fue probada, al diseñar una urna electrónica para ser utilizada en 

votaciones electorales y encuestas de participación ciudadana en el Estado de 

Sonora. A su vez, se cumplió también con el objetivo general y objetivos específicos 

del proyecto, quedo definida la arquitectura de la urna, mediante un programa de 

diseño, se cumplió con la mayoría 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 electrónica muestran una amplia 

perspectiva de los intentos por evolucionar las votaciones electorales en el mundo; 

y México no es la excepción, puesto que varios Estados han trabajado en el diseño 

y elaboración de prototipos de urnas electrónicas, y algunos de ellos ya han sido 

utilizados a modo de prueba en las votaciones electorales correspondientes. 

La realización del proyecto estuvo 100% apegada a las fases del proceso genérico 

del desarrollo de productos, misma que se muestra en la metodología de la 

investigación; en la fase cero, la cual fue planeación, se definieron objetivos, 

tiempos y recursos con los que se trabajaría a lo largo del desarrollo de las demás 

fases. En el desarrollo del concepto, fase uno, primeramente se enlistaron los 

requerimientos del cliente, para después, elaborar las alternativas de solución, las 

cuales fueron tres, y estaban basadas en dichos requerimientos; al final de esta 

fase, se empleó la técnica de la matriz de Pugh para seleccionar la mejor de las 

alternativas mostradas.  

En la siguiente fase, diseño en el nivel sistema, se elaboró la matriz de necesidades-

métricas, en la cual se especificaban a detalle los requerimientos del cliente y que 
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métricos de ingeniería los satisfacían, asignando un nivel de importancia a cada uno 

y delimitando los métricos mediante objetivos técnicos. En la fase de diseño de 

detalle, se elaboró un listado de los componentes de la urna y sus características, 

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 fabricación de 

las partes de la carcasa, los cuales incluyen las medidas reales de cada pieza que 

conforma la carcasa de la urna electrónica. 

El análisis económico que se realizó de la urna electrónica 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 

impresión, para calcular dichos costos se tomó en cuenta el costo de la materia 

prima y el costo de mano de obra; una vez que se tuvieron los datos anteriores, se 

procedió a armar una cotización del total de los componentes de la urna electrónica, 

considerando así mismo, el costo por concepto de ensamblaje total de la urna. El 

costo de la urna según el análisis, arroja un total de $44,069.55, valor que será 

recuperado en un lapso corto de tiempo; considerando que se tendrá un ahorro 

inmediato tanto de papel, debido a que las boletas no serán impresas, como de 

personal, puesto que una sola persona se podrá hacer cargo de la vigilancia y 

dirección de la urna. Cabe destacar, que el software de diseño que se utilizó tiene 

un costo de $459.95 Dlls en el mercado, en su versión Premium (ProCADeng, 

2018), el cual también es importante considerar dentro del presupuesto. 

5.3 Trabajos futuros 
Cabe señalar, que el prototipo físico aún no se tiene por falta de recursos 

económicos, se muestra en esta investigación el diseño final en formato 3D de la 

urna; de este modo, el diseño detallado fue la parte final de este trabajo de tesis, en 

una próxima investigación se armará el prototipo de la urna electrónica y se definirán 

a ciencia cierta las distintas pruebas que se le harán al prototipo para sacar los datos 

de durabilidad, y resistencia de la urna.  
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Por una parte, en un trabajo de investigación posterior, se recomienda retomar el 

estudio a distintos tipos de materiales para conocer sus características mecánicas, 

con la finalidad de elegir el material óptimo para la fabricación de la carcasa de la 

urna, considerando las temperaturas extremas y los cambios drásticos de las 

mismas en el Estado de Sonora. Por otra parte, el costo total de la urna electrónica 

no está definido del todo, ya que no se han comprado la totalidad de los 

componentes de la urna ni el material de fabricación de la carcasa. Las pruebas de 

resistencia, durabilidad y funcionalidad también quedan a recomendación de un 

siguiente trabajo de tesis profesional, una vez que se tenga el prototipo físico. 
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Anexo 1. Especificaciones técnicas de monitor Elo Touch 10” 
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Anexo 2. Especificaciones técnicas de tarjeta Raspberry Pi 

 

 

 
Anexo 3.   Especificaciones técnicas de Arduino UNO 
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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 diseño colaborativo de un producto 
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Anexo 10.   Diagrama de Gantt del proyecto “Diseño de arquitectura física de una urna electrónica” 
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Anexo 11.   Cotización de componentes varios 
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Anexo 12.   Cotización de hoja de acero A36 
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Anexo 13.   Fase 1 del QFD 
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Anexo 14.   Fase 2 del QFD 
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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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Anexo 17.   Modelado 3D de Raspberry Pi 
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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 batería  
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