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Capitulo 1 Plataforma experimental y control de un robot suave
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Resumen

En este articulo analiza los tipos de robots, clasificacion, construccion de una plataforma experimental
de un robot suave y su control, ademas se muestra a detalle el disefio y fabricacion de un prototipo robot
suave llamado pneunet, el disefio de estos es realizado mediante SolidWorks®, el molde es creado en
una impresora 3D. El robot suave esta disefiado de material suave y deformable, para que pueda tener
rotacion torsion y pueda moverse libremente por todo su espacio de trabajo sin dafiar al usuario. El equipo
experimental es de bajo costo y es construido para conocer el funcionamiento y las caracteristicas
morfologicas de los robots suaves y la manipulacion es mediante un control lineal PD con
retroalimentacion de la posicion del efector final a través de vision del robot suave.

Robot suave, Peneunet, Control
Abstract

This article analyzes the types of robots, classification, construction of an experimental platform for a
soft robot and its control, in addition the design and manufacture of a soft robot prototype called pneunet
is shown in detail, the design of these is carried out using SolidWorks ® , the mold is created on a 3D
printer. The soft robot is designed of soft and deformable material, so that it can have torsional rotation
and can move freely throughout its workspace without harming the user. The experimental equipment is
low cost and is built to understand the operation and morphological characteristics of soft robots and the
manipulation is by linear PD control with feedback of the position of the end effector through vision of
the soft robot.

Soft robot, Pneunet, Control
1. Introduccién

Actualmente las investigaciones del area robotica estan encaminadas al desarrollo de robots que ayuden
al ser humano en sus actividades cotidianas, ademas, estan orientados a imitar el movimiento del ser
humano y al desarrollo de nuevo material para la construccion de diferentes tipos robots. Por esta razén,
se han tenido avances significativos en nuevos disefios e investigaciones en los materiales para la
construccién de los robots; tal como los soft robots, también conocidos como robots suaves o blandos,
estos permiten facilmente interactuar y adaptarse a cualquier superficie; ya que estos al interactuar con
el medio de manera suave, tiene poco impacto y las posibilidades de dafiar el equipo a manipular son
escasas; por lo que aumenta la seguridad del ser humano.

Los sistemas roboticos blandos estan inspirados en los sistemas bioldgicos y cada dia toman mas
atencion por parte de los investigadores de la robética en los Gltimos afios, esto se debe principalmente a
que estan construidos por polimeros, que permite tener una gran deformacion y alta flexibilidad
comparados con los robots rigidos.

Softrobots o robot suave se considera dentro de la clasificacion de los robots tal como se observa
en la Figura 1.1, y se les considera robots hiper-redundantes es decir tienen un nimero muy elevado de
grados de libertad, por ello, son mas dificiles de obtener sus modelos cinematicos y dindmicos, asi con
su algoritmo de control (G. Robinson & J. B. C. Davies, 1999). En esta clasificacion la han mostrado
varios autores, algunos con mayor detalle y otros con menos datos (Trivedi et al., 2008; Ansari et al.,
2015; Martin Barrio et al., 2018). Los grados de libertad (g.d.l.) de un robot hiper-redundante debe tener
el doble de los grados maximos de los no redundantes, es decir minimo doce g.d.l., esta informacion no
esta sustentado por algun libro o articulo, y puede llegar a variar este dato por los autores e investigadores
de la robotica.



Figura 1.1 Clasificacion de los robots por sus grados de libertad (G.D.L.)
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En (Trivedi et al., 2008) hacen una comparacion de los robots suaves con los rigidos tal como se
muestra en la Figura 1.2, el robot rigido no redundante es comparado con el robot suave hiper-redundante
en la destreza como se muestra en la Figura 1.2 a), la posicién del efector final del robot redundante se
puede obtener mediante la cinematica directa, mientras que el robot suave es mucho mas complicado,
pero se puede obtener por visién o mediante otra técnica, ver Figura 1.2 b). La sujecion o manipulacion
es un objeto mediante un robot rigido es empleado con la aplicacion de algoritmos de control lineal, no
lineales e inteligentes, sin embargo, para el robot suave s6lo se emplea un algoritmo lineal o inteligente
para el control del mismo, aunque ya existen aproximaciones para obtener los modelos matematicos por
lo que permite disefiar nuevos algoritmos de control no lineal para este tipo de robots, como se observa
en la Figura 1.2 ). Por ultimo, en la Figura 1.2 d) los efectos de gravedad son considerados en la sujecion
de objetos tanto para los robots rigidos y suaves, actualmente este problema esté resuelto para robots
rigido no redundantes, pero para los robots suaves existe poca informacién al respecto.

i

-¢

H

Figura 1.2 Capacidades de los robots rigidos comparados con los suaves(Trivedi et al., 2008)
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En (Alici, 2018) muestra cuatro tipos de brazos robots y clasificados por los g.d.l.como se muestra
en la Figura 1.3., en la primera columna muestra un brazo robot rigido, en la segunda columna un brazo
robot hiper-redundante, en la tercera columna un brazo robot suave y en la Gltima columna un brazo robot
suave con sensores y actuadores al interior del cuerpo continuo.

Figura 1.3. Comparacién de los brazos robots por sus g.d.l. (Alici, 2018)
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En la Figura 1.4 muestra cuatro modelos de robots continuos y con diferente actuacion; en la
Figura 1.4 a) es un robot continuo construido de tubo que tiene las propiedades de rotacién y translacion,
la Figura 1.4 b) es un robot continuo impulsado por tendones, la Figura 1.4 c) es otro robot continuo pero
emplea aire y soportes de discos rigidos para la manipulacién del mismo y por ultimo en la Figura 1.4 d)
es un robot continuo suave que emplea el aire para el movimiento del robot (Gilbert, 2021).

En (El-Atab et al., 2020; Huang et al., 2021) hace un analisis muy detallado de los actuadores
mas empleados en la robdtica suave para la manipulacion son de respuesta eléctrica, magnética, térmica,
iluminacion, presién y explosivos; como se observa en la Figura 1.5.

Figura 1.4. Cuatro tipos de robots continuos y su actuacion (Gilbert, 2021)
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Figura 1.5 Actuadores para los robots suaves (El-Atab et al., 2020)
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El funcionamiento del impulsor de presién es explicado en (Li et al., 2022; Mészéaros & Sarosi,
2022; Mosadegh et al., 2014; Woo Sohn et al., 2022) y de forma ejemplificada en la Figura 1.6, donde
se puede ver un robot suave con una estructura fisica como el que se muestra en la Figura 1.6 a), al
introducirle presion de aire o liquido tiene flexion en sentido de las manecillas del robot como el que
muestra en la Figura 1.6 b) y si se tiene una presion negativa el robot suave se contrae como se muestra
en la Figura 1.6 c).

Figura 1.6 Comportamiento del robot suave a la entrada y salida de presion (Li et al., 2022)
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Los movimientos de los robots suaves pueden ser definidos por sus cuatros cinematicas basicas
tal como se observa en la Figura 1.7, correspondiente a los seis grados de libertad en una superficie en
tres dimensiones, considerando el lado izquierdo del robot suave como un punto fijo: tres de posicion
como es alargamiento — compresion &x sobre un eje y cortante que puede seren sy 6 o6z ; Yy tres de

orientacion o rotacion tal como torsion 6,y flexion 9,6 6, (Decroly et al., 2020; Huang et al., 2021;
Woo Sohn et al., 2022).

Figura 1.7 Movimiento de los robots suaves (Decroly et al., 2020)
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Ademas, en (Decroly et al., 2020) clasifican a los brazos robots suaves por el tipo de movimientos
del brazo que pueden ser de simple dobles, de multiples curvas, espiral, dedo, pulpo 6 serpiente, como
se observa en la Tabla 1.1.

En este trabajo se analiza y se construye un robot continuo hiper-redundante con el mostrado en
la Figura 1.1, elaborado con un polimero para que sea flexible y deformable como se observa en las
Figuras 1.2 a), 1.3 (primero de la tercera columna), 1.4 b); actuado por presion de aire de acuerdo con
la Figura 1.5; con el principio de presion de aire positivo como se muestra en la Figura 1.6 b); con
movimiento de flexidn de rotacion como en la Figura 1.7; y el brazo robot suave de doblado sencillo de
acuerdo a la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Clasificacion de los brazos robots suaves (Decroly et al., 2020)

Clasificacion Dibujo
Brazo robot suave | Doblado simple ;

Madltiples curvas

Espiral -

Dedo / serpiente / pulpo =

El robot suave es del tipo PneuNets que es un actuador elastométrico accionado por neumatica,
ademas es un actuador suave compuesto de una serie de canales y cAmaras dentro de un elastomero, estos
canales se inflan al ser presurizados, creando movimiento(Mosadegh et al., 2014). EI movimiento se
controla modificando la geometria de las cAmaras embebidas. Cuando se aplica aire presurizado al
actuador la expansion se produce en las regiones menos rigidas.
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El articulo esta distribuido de la siguiente manera, el estado del arte, los tipos, actuadores, los
movimientos de robots suaves son atendidos en la seccion 1; los materiales y el equipo necesario para la
fabricacion del robot suave es descrito en la seccidn 2; los pasos para la construccion del robot suave son
mostrados en forma detalla en la seccion 3, desde el disefio de los moldes hasta la obtencion de robot
suave; en la seccion 4 se describe la plataforma experimental para realizar las pruebas experimentales y
el area de trabajo y punto de referencia del robot; se realizan cuatro pruebas empleando un algoritmo de
control lineal PID y los resultados experimentales son muy buenos como se observan en la seccion 5y
por ultimo las conclusiones y trabajo futuro.

2. Materiales y equipo para la fabricacion del robot suave

2.1. Elastémero

El elastdmero empleado para la fabricacion del robot sueve es el Ecoflex® 0030 (frasco amarillo contiene
el silicon liquido y el frasco azul que contiene el catalizador; ambos se tienen que mezclar para formar
el elastomero) de la marca Smooth-On ver Figura 2.1, esto debido a que es un silicon supersuave, ademas
tiene las propiedades de deformacion y es altamente flexible. Cada uno de estos materiales cuenta con
distintas propiedades, las cuales se muestran en la Tabla 2.1.

Figura 2.1 Elastomero (Smooth-On, 2022)
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Tabla 2.1 Caracteristicas de los elastomeros (Smooth-On, 2022)

Caracteristicas fisicas Mold Star™ 30

Dragon Skin™ 30

Viscosidad Mixta 30,000 cps 12,500 cps
Proporcién de Mezcla en volumen 1A:1B 1A:1B
Densidad relativa 1.08 1.12
Volumen especifico 25.7 24.7
Tiempo de empleo Util 45 min. 45 min.
Tiempo de Endurecimiento 16 horas 6 horas
Dureza Shore A 30A 30A
Resistencia a traccion 500 psi 420 psi
Médulo 100% 86 psi 96 psi
Alargamiento a la rotura 364% 339%
Resistencia al desgarro Matriz B 108 pli 88 pli
Contraccion (in. /in.) (ASTM D-2566) <.001 in. /in. <.001 in. /in.
Color Amarillo Azul

Rango de temperatura Util -53°C a 232°C -53°C a 232°C




2.2. Cinta adhesiva reforzada con fibra de vidrio

Se utiliza una cinta adhesiva reforzada con fibra de vidrio que tiene un material de refuerzo para evitar
el estiramiento en la seccidn inferior del PneuNet. Esta cinta cuenta con fibras horizontales y verticales,
reforzando la base del robot suave, que garantiza tener un sélo el movimiento de flexion de rotacion; por
el tipo de disefio del robot.

Figura 2.2. Cinta adhesiva reforzada con fibra de vidrio

2.3. Equipo de vacio

La camara de vacio se realiza con una tapadera con una entrada de aire y un contenedor para la silicona
mezclada. Puede emplearse una olla de relativamente gruesa. La bomba de vacio debe de ser capaz de
sustraer 29 pulgadas de mercurio segun el fabricante de los silicones utilizados para deshacerse de las
burbujas de la mezcla de los elastomeros, en la Figura 2.3 se muestra el equipo empleado y el medidor
de presion de vacio para saber cuando se llega a la presién requerida.

Figura 2.3. Equipo de vacio (Vevor, 2022)
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2.4. Mini bomba de aire

La mini bomba de aire empleada es de metal y plastico tal como se muestra en la Figura 2.4, trabaja a
una presion de 8 a 13 PSI (abreviado del inglés “pounds-force per square inch”, libra de fuerza por
pulgada cuadrada), su rango es de 3 a 6 volts, con una corriente de 0.37 a 0.62 amperes, las dimensiones
son de diametro del motor es de 24.4 mm y de longitud 68 mm.



Figura 2.4 Mini bomba de aire

2.5. Regulador de caudal neumético

En la Figura 2.5 se muestra el regulador de caudal neumatico de 4mm de la marca Festo® que se emplea
en el robot suaves; y es regulador de caudal de aire que funciona sin alimentacion externa y que esta
situado en el interior de un conducto con el objetivo de obtener un caudal constante en los conductos de
ventilacién(festo, 2022).

Figura 2.5 Regulador de cauda neumatico(festo, 2022)

2.6. Véalvula solenoide

Una valvula solenoide es un dispositivo que, a partir de una sefial eléctrica, permite seleccionar el flujo
del aire, estas valvulas trabajan a 5v y cuentan con una configuracion 3/2, con las cuales se realiza el
control para introducir y liberar el aire en el actuador PneuNet. EI modelo de la valvula solenoide con el
que se manipula el robot suave es el ZHV-0519 como el que se muestra en la Figura 2.6, al ser de 2 vias,
permite seleccionar el flujo de salida desde 2 fuentes de entrada diferentes.
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Figura 2.6 Valvula solenoide

3. Construccioén del robot suave

En esta seccion se muestra el procedimiento para la construccion del robot suave del tipo continuo, que
es elaborado por un polimero flexible y deformable; y actuado por presion de aire para obtener el
movimiento de flexion de rotacién con doblado sencillo. En la Figura 3.1 se describe en orden
cronologico los pasos para debemos seguir para tener el robot suave, se inicia desde la busqueda de
informacidn, la configuracion particular de los componentes, los modelos en disefio 3D, la impresion de
los moldes, la mezcla de los polimeros, el llenado de los moldes, seleccion de los componentes para la
manipulacion y las pruebas del robot suave en lazo abierto. Para permitir la personalizacién de disefios
estos se complementan con disefiar actuadores y piezas de moldes en un entorno de modelado sélido 3D,
con el fin de brindar una vista del disefio planteado.

Figura 3.1 Algoritmo para la construccion del robot suave
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3.1. Disefio del molde
Para lograr este tipo de robot suave se construye el molde como el que se muestra en la Figura 3.2 con
las vistas laterales a), superior b) e isométrica c), las medidas del molde estan dadas en milimetros,
ademas se puede apreciar los huecos de las camaras neumaticas por las cuales se introduce y se transporta
el aire necesario para generar el movimiento.

Figura 3.2 Disefio del molde del robot suave
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3.2. Construccién del molde

El molde es impreso en una impresora 3D, estos moldes tienen las medidas basadas en un promedio de

la longitud de los dedos para generar los actuadores pneunet. Como se observa en la Figura 3.3 la
impresion de los tres moldes.

Figura 3.3 Impresion de moldes

En la Figura 3.4, se muestra los dos moldes para crear la parte superior del robot suave. Estos

tienen unas cdmaras neumaticas de 13 mm y la conexion de los ductos de 2mm y asi mismo la separacion
entre cada camara es de 2mm.

Figura 3.4 Moldes superiores
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El molde de la tapa inferior del robot es mostrado en la Figura 3.5 y tiene una profundidad de
4mm misma que el grosor final que tiene en la parte inferior del robot.
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Figura 3.5 Molde inferior

3.3. Mezcla y llenado del molde

En la Figura 2.1 se muestra los frascos del elastomero para hacer el robot suave, la mezcla debe hacerse
en partes iguales: 50% de material de silicon liquido (frasco amarillo) y 50% de catalizador (frasco azul);
ambos liquidos se mezclan para formar el elastdbmero para la fabricacion del robot sueve. La mezcla debe
someterse a la maquina de vacio (Figura 2.6) para eliminar las posibles burbujas de aire que se hayan
formado al momento de hacer la mezcla.

La mezcla final es una solucién manejable y semiliquida para la creacion de los dispositivos por
medio de los moldes, en Figura 3.6 se muestra el vaciado del liquido en los moldes. En el molde
ensamblado se vierte la solucidn en cada cAmara una por una para evitar que se genere burbujas mientras
que en el recipiente que genera la parte inferior del robot se llena de la misma solucién integrando una
pequefia cintilla de plastico a la mitad del vaciado que brinda firmeza al robot y permita lograr la rotacion
de flexion. Se tiene que hacer de nuevo un vacio a los moldes con el elastomero.

Figura 3.6 VVaciado en los moldes del robot suave

En la Figura 3.7 se muestra el actuador PneuNet desmontado del molde, donde se aprecia la union
de las dos piezas y el sellado del ducto del aire por el cual se controla la introducciéon del aire al actuador.
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Figura 3.7 Actuador PneuNet

El robot suave con los canales de aire libres y el actuador sellado se aplican pruebas neumaticas.
Estas implican en la introduccion de aire por medio de una manguera, se inyecta el aire necesario
proporcionado por una bomba de aire para generar la flexion del actuador y al estar sellado no permite
el escape del aire y mantiene la flexion, como se muestra en la Figura 3.8. La prueba se realiza en un
control de lazo abierto.

Figura 3.8 Prueba al actuador PneuNet

4. Plataforma experimental

En esta seccion se muestra el equipo experimental empleado para la manipulacion del robot suave y su
construccion.

4.1. Diagrama eléctrico

El diagrama eléctrico viene la conexion de la bomba de aire, la solenoide de carga y descarga para la
manipulacion del robot suave, tal como se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Diagrama eléctrico para la manipulacion del PneuNet
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4.2. Estructura experimental

El equipo experimental es mostrado en la Figura 4.2, que consiste en una estructura de madera para que
sea facil de transportar y poder realizar experimentos en cualquier laboratorio o Universidad, la distancia
del robot suave y la camara estan ubicada a 25cm en el eje z y la altura de la camara esta a 10cm de la
base la tabla. La estructura tiene un soporte para el teléfono usado para captura de video, y una pared
blanca en la que se empotra el robot sueve. El soporte del robot es asignado el sistema de referencia
globales del robot, tal como se observa en la Figura 4.3. El control es realizado a través de una Laptop
mediante el lenguaje de programacion de propdésito general software Python.

Figura 4.2 Estructura experimental
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Figura 4.3 Sistema de coordenadas del robot suave

4.3. Area de trabajo

El area del trabajo también conocido como espacio de trabajo se define como los puntos que puede
alcanzar el efector final el robot suave. En la Figura 4.4 se muestra en color blanco el espacio de trabajo
alcanzable del robot, es diferente a los robots rigidos.

Figura 4.4 Area de trabajo del robot suave

5. Resultados experimentales

En esta seccidn se muestra manipulacion de un robot suave mediante un control clasico como es el control
PID, la retroalimentacion de la posicion final es a través de una camara de un celular convencional. Se
realizaron cuatro experimentos para probar el algoritmo de control y la plataforma experimental; para
demostrar el buen funcionamiento de robot suave. En la Figura 5.1 se observa un diagrama de bloque
donde se explica el algoritmo de control empleado para la manipulacion del robot suave.

Figura 5.1. Diagrama de bloques para el control del robot suave

Comparador
~ ) -,
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En la Figura 5.2 muestra el equipo experimental empleado para las pruebas, el lazo izquierdo
muestra en robot suave con la marca en color rojo en el efector final; del lazo derecho una computadora
con el video del robot suave, en la pantalla muestra las sefiales: en color azul la sefial de referencia 'y en
color verde la posicion real del efector final del robot suave.

Figura 5.2 Sefiales de posicion del robot suave

Para el control del PneuNet se utiliza un programa que compara la posicion del efector final del
robot y la del cursor de la pantalla de la laptop. El programa tiene el controlador PID y es la encargada
que las electrovélvulas se activen o desactiven de acuerdo con la posicidn del cursor, si este esta por
delante, aumenta la presion interna del PneuNet, si estd detrds esta disminuye la presion, pero, si las
coordenadas del efector final y del cursor coinciden dentro de un margen establecido, se considera que
Ilego a su posicién final, deteniendo el suministro de aire y el soft robot permanece hasta que el cursor
cambie de posicion.

5.1. Experimento 1

El primer experimento consiste en asignar un punto en el area de trabajo del robot suave dada por el
usuario y el robot debe llegar a ese punto asignado, la retroalimentacion es a traves de vision. En la Figura
5.3 se observa que posicion deseada es x = 0.51cmyeny 7.54 cm; llega casi a la maxima rotacion flexion
del robot suave, y como se observa el robots suave se aproxima a la posicion deseada, lo que garantiza
que el controlador PID fueron bien calculas kp = 0.69, ki = 0.012; kd = 0.17.

Figura 5.3 Primer experimento del robot suave
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5.2. Experimento 2

El segundo experimento consiste en llega casi a la mitad de rotacion flexion del robot suave, de igual
forma se asigna un punto en el area de trabajo del robot suave. En la Figura 5.4 se observa que posicion
deseada es x = -7.49cm y en y 7.02 cm; y como se observa el robot suave se aproxima a la posicion
deseada, lo que garantiza que el controlador PID funciona correctamente con los mismos parametros del
controlador que el experimento 1.
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Figura 5.4 Segundo experimento del robot suave

5.3. Experimento 3

El tercer experimento consiste en llega casi a la minima de rotacion flexién del robot suave, de igual
forma se asigna un punto en el area de trabajo del robot suave. En la Figura 5.5 se observa que posicion
deseada es x = -9.68 cm y en y 4.85 cm; y como se observa el robot suave se aproxima a la posicion
deseada 153.06 grados y un error de 0.32 grados, lo que garantiza que el controlador PID funciona
correctamente con los mismos parametros del controlador que el experimento 1.

Figura 5.5 Tercer experimento del robot suave

5.4. Experimento 4

El cuarto experimento consiste en llegar a una de rotacion flexion del robot suave donde tenga menos
fatiga, de igual forma se asigna un punto en el &rea de trabajo del robot suave. En la Figura 5.6 se observa
que posicion deseada es x =-3.48 cm y en y 8.87 cm; y como se observa el robot suave se aproxima a la
posicion deseada 111.33 grados y tiene un error pequefio de 0.18 grados, lo que garantiza que el
controlador PID funciona correctamente con los mismos parametros del controlador que el experimento
1.
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Figura 5.6 Tercer experimento del robot suave
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7. Conclusiones

Una plataforma experimental de un robot suave en arquitectura abierta y de bajo costo es construida para
implementar algoritmos de control. Se construye un robot suave con las dimensiones estandares de un
dedo de una mano para su estudio en la morfologia del actuador pneunet y su comportamiento en la
rotacion flexion.

El molde del robot suave es disefiado en SolidWorks y es construida en una impresora 3D con
filamento PLA. El costo del molde es relativamente barato. El robot suave fue fabricado con mezcla
elastomera altamente elastico y deformable; se le aplico pruebas de funcionalidad del robot suave en lazo
abierto para cerciorarse que no tenga fugas de aire.

Se aplican tres pruebas experimentales al robot suave en tres momentos de rotacion con baja,
media y alta flexion, teniendo muy buenos resultados y errores menores a un 0.30 grados, aplicando un
algoritmo de control lineal PID y teniendo como retroalimentacion la posicion del efector final del robot
suave mediante una cdmara de un celular.

Como trabajo futuro mejorar el proceso de fabricacion de los futuros robots suaves y nuevos
disefios con mas grados de libertad. Obtener el analisis cinematico y dinamico del robot suave para
implementar algoritmos de control no lineal, para realizar trabajos de robots suaves cooperativos y
manipulacion de objetos.
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Resumen

En el presente trabajo se describe el disefio y construccion de un sistema de seguridad que tiene la
finalidad de evitar la intrusion, robo o perdidas en propiedades privadas. Se introduce al tema a través de
modelos ya existentes y trabajos desarrollados con el mismo objetivo. El proyecto utiliza sensores
ultrasénicos y magnéticos para detectar la intromisién en espacios restringidos y se programa en la
plataforma de codigo abierto Arduino® para leerlos y activar las alarmas del sistema. Cuenta con un
sistema de comunicacién movil para que el usuario sea advertido de que alguien a ingresado a su
propiedad y actle para protegerla. Se realiza el disefio y calculo de las etapas electronicas mostrando una
aplicacion de la ingenieria que contribuye en la seguridad del ser humano.

Sensores, Detectores, GSM, Seguridad, Arduino
Abstract

This paper describes the design and construction of a security system that aims to prevent intrusion, theft
or loss on private property. It introduces itself to the subject through existing models and works
developed with the same objective. The project uses ultrasonic and magnetic sensors to detect intrusion
into restricted spaces and programs on the open-source platform Arduino to read them and activate
system alarms. It has a mobile communication system for the user to be warned that someone has entered
their property and act to protect it. The design and calculation of the electronic stages is performed
showing an application of engineering that contributes to human safety.

Sensors, Detectors, GSM, Security, Arduino
1. Introduccion

Los sistemas de seguridad no son un tema nuevo, se han estado usando desde que la necesidad de las
personas por proteger su integridad fisica o sus pertenencias se hizo presente, un ejemplo muy
rudimentario seria la implementacion de animales (mascotas, normalmente caninos) para avisar en caso
de emergencia (intrusos).

Claro que en los ultimos afios la seguridad, tanto del hogar como en establecimientos, ya sean de
comercio u oficinas, se ha alejado de los paneles de control simples y las cerraduras de cerrojo, es mas
comun encontrar circuitos cerrados de television (camaras) junto con sistemas de alarmas, también con
la tecnologia de hoy en dia los cerrajeros han comenzado a ofrecer cosas como entradas sin llave para
los propietarios, asi que la seguridad en general se ha convertido en dispositivos de alta tecnologia
geniales y codiciados que componen elementos en las listas de deseos de muchos propietarios.

Los sistemas de seguridad actuales no son simplemente el producto de desarrollos tecnolégicos
de los ultimos afios; las bases para los sistemas de seguridad inteligentes se sentaron hace generaciones.
Para comprender como la seguridad evolucion6 hasta convertirse en lo que es hoy, es importante revisar
la evolucion (Hoyles Electronic, 2016).

En 1871 cuando Edward A. Calahan inventd el teletipo, asi como los tableros de acciones, y cre6
el primer sistema de alarma monitoreado, éste a diferencia de los sistemas monitoreados de hoy, que
aunque funcionan con los mismos principios usan lineas telefonicas e internet, fueron monitoreados por
telégrafo, e incluso cred una estacion central de monitoreo para rastrear alarmas (ADT, 2014).

Luego cuando termino la Primera Guerra Mundial y siguié en aumento la delincuencia, los
estadounidenses ansiosos por encontrar formas de protegerse y proteger su propiedad crearon diferentes
medidas para protegerse como fue el servicio llamado sacudidores de puertas, un grupo de vigilantes
nocturnos que agitaban las puertas de los suscriptores cada noche para asegurarse de que estuvieran
cerradas o instalaban un sistema de alarma que usaba contactos electromagnéticos sujetos a puertas y
ventanas, que estaban conectados a una bateria y un timbre, estos sistemas eran monitoreados por una
estacion central que enviaba un guardia a la residencia cuando se activaba la alarma.
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Finalmente, en 1968, Olean, Nueva York se convirtio en la primera ciudad en instalar cAmaras de
vigilancia en publico (Siegel, 2020), si bien la tecnologia de videovigilancia se desarroll6 en la década
de 1940, no fue hasta la década de 1970 que se utiliz6 en los hogares como medida de seguridad, luego
con la llegada del Internet se crearon las camaras en red (camaras con direcciones IP que transmiten
video a través de Ethernet) que estuvieron disponibles por primera vez en 1996.

En las Gltimas dos décadas, los sistemas cableados se han vuelto menos comunes, ya que se han
creado sistemas que se basan principalmente en el monitoreo celular que usa el monitoreo de internet
como respaldo, también esta el surgimiento de servicios interactivos que permiten a los usuarios acceder
a sus hogares a través de un navegador web o una aplicacion, asi como el enfoque de bricolaje: los
compradores podian comprar varios componentes de las empresas de seguridad del hogar e instalar los
sensores inaldmbricos ellos mismos, sin la necesidad de instalacion profesional.

Con lo anterior vemos que hoy en dia se utilizan, junto con una seguridad fisica y monitoreados
las 24 horas del dia por los centros de monitoreo remoto, sistemas que incluyen detectores de movimiento
infrarrojos y sensores en ventanas y puertas, estos también notifican al propietario (y si es necesario, al
personal de emergencia, cuya pronta llegada a menudo detiene una intrusion), estos sistemas también
tienen un fuerte efecto disuasorio, lo que hace que los hogares sin sistemas de seguridad monitoreados
sean hasta tres veces mas propensos a ser robados que aquellos con sistemas.

Como se mencioné al inicio, los trabajos que se relacionan con sistemas de seguridad son
bastantes, un ejemplo es el trabajo publicado en el afio 2016 por Nixon Emiliano Vargas Mamani
“Sistema de Supervision Remota para Domicilios u Oficinas Mediante la RED GSM y GPRS” donde se
deseaba disefiar un sistema de supervision domiciliaria remota mediante la red GSM/GPRS, este trabajo
logr6 cumplir todos los objetivos trazados tanto en software como hardware (Alcon, Mamani &
Emiliano, 2016).

Otro trabajo publicado en el afio 2015 por Lima Ortega Edgar Joaquin y Espillico Condori José
Luis “Disefio e Implementacion de un Sistema Integral de Seguridad, Controlado y Monitoreado en
Forma Local y Remota Mediante las Redes de Comunicacion para Las Agencias de Caja Rural — Los
Andes S.A.”, donde se proponian proporcionar una solucion en el planeamiento de un sistema integral
aplicado a la seguridad en las distintas agencias de Caja Rural - Los Andes S.A., utilizando las redes de
comunicacion, con este trabajo lograron obtener una seguridad y vigilancia confiable a través de un
sistema CCTV (Circuito Cerrado de Television), también el sistema de alarma funciona tanto local como
remotamente aun con las dificultades tecnoldgicas que podrian haber por ser el ambiento de trabajo de
la empresa el sector rural.

Por otro lado el trabajo publicado en febrero del 2015 por Augusto Daniel Aviles Salazar y Karen
Lizbeth Cobefia Mite “Disefio ¢ Implementacion de un Sistema de Seguridad a través de Camaras,
Sensores y Alarma, Monitorizado y Controlado Telemétricamente para el Centro de Acogida “Patio mi
Pana” Perteneciente a la Fundacién Proyecto Salesiano” de la Universiada Politécnica Salesiana,
Ecuador, cuyo objetivo es disefiar e implementar un sistema de seguridad utilizando el microprocesador
18F4550 y dispositivos adecuados para el monitoreo telemétrico de este centro de acogida, este proyecto
logra cumplir sus metas y concluyen que este sistema se puede implementar en otros locales, aunque se
debe de tomar en cuenta el costo que instalar este sistema pondria, también recomiendan que en caso de
usarlo uses un breaker independiente para no interferir con las conexiones eléctricas ya existentes,
también recomiendan que se programe un tiempo determinado para que el sistema quede armado, de esta
manera no se muestran falsas alarmas.

Lo anterior expone la aplicacion de la tecnologia en los sistemas de seguridad con la finalidad de
hacerlos escalables, adaptables y seguros en mayor grado.

Por lo que el presente trabajo tiene el objetivo de mostrar el proceso de disefio y construccién de
un sistema de seguridad aplicando tecnologias electrénicas, lo cual podria reducir o eliminar costos
relacionados con personal de seguridad.



24
2. Dispositivos para sistemas de seguridad

A continuacion, se describen los componentes y dispositivos utilizados para el desarrollo del sistema de
seguridad.

Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado, en el cual posee en su interior toda la arquitectura de un
computador, esto es CPU, memoria RAM, EEPROM, vy circuitos de entrada y salida. Después de
programarlo el microcontrolador solo realiza la tarea para la cual ha sido programado. Sus lineas de
entrada y salida se conectan a sensores y actuadores para automatizar el control de algin dispositivo.
(Angulo, et al., 2006).

Microcontrolador Arduino:
Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electrénica de hardware libre que incorpora
un microcontrolador reprogramable y una serie de pines hembra, ver figura 1. Estos permiten establecer

conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de una manera muy sencilla.

Figura 1 Arduino Uno

.= OQQUNO

sxmm Arduino”

Fuente: (Arduino, s.f.)
Caracteristicas de Arduino uno (Arduino, s.f.):

- Microcontrolador: ATmega328

- Voltaje Operativo: 5v

- Voltaje de Entrada (Recomendado): 7 — 12 v

- Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (De las cuales 6 son salidas PWM)

- Pines de Entradas Analogas: 6

- Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB es usado por Bootloader.
- SRAM: 2 KB (ATmega328)

- EEPROM: 1 KB (ATmega328)

- Velocidad del Reloj: 16 MHZ.

Partes de los sistemas de alarmas
Central procesadora

Es la CPU (Central Processing Unit) del sistema. En ella se albergan la placa base, la fuente y la memoria
central. Esta parte del sistema es la que recibe las diferentes sefiales que los diferentes sensores pueden
emitir, y actlia en consecuencia, disparando la alarma, comunicandose con "el servicio de monitoreo" por
medio de un mdédem, comunicador incorporado o no por TCP/IP, GPRS o Transmisor de radio. Se
alimenta a través de corriente alterna y de una bateria respaldatoria, que, en caso de corte de la energia,
le proporcionaria una autonomia al sistema de entre 12 horas y 4 dias (dependiendo de la capacidad de
la bateria) (TTCS, S.L.,, s.f.).


https://arduino.cl/categoria-producto/arduino/
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Sirena
Una sirena de alarma es un dispositivo disuasorio que emite un potente aviso sonoro cuando se produce

un salto de alarma por una posible intrusion, ver figura 2. Su objetivo es, por un lado, disuadir al posible
ladron y, por otro, alertar a los propietarios del hogar o negocio afectado (Securitas, s.f.).

Figura 2 Sirena de alarma

Fuente: (Securitas, s.f.)
Detectores

Un sensor perimetral protege las zonas exteriores (perimetrales) de viviendas y negocios. Un perimetral
sirve como sistema de deteccidn previa de intrusiones; es decir, avisa de la posible presencia de intrusos
en los alrededores de un inmueble, como terrazas, jardines, aparcamientos o porches.

Estos detectores, al localizar una presencia no autorizada, alertan a quienes estan en el interior del
inmueble de que hay un intruso en el perimetro protegido, lo que puede suponer un peligro inmediato
para ellos. Algunos de estos dispositivos capturan, ademas, imagenes de la intrusion (fotografias o
fragmentos de video) para enviarlas a la central receptora de alarmas, donde serén estudiadas para activar
el protocolo de seguridad pertinente (Asesoralarmas, s.f.).

Médulo LCD

Las siglas LCD significan “Liquid Cristal Display” ¢ pantalla de cristal liquido. Es una pantalla plana
basada en el uso de una sustancia liquida atrapada entre dos placas de vidrio, haciendo pasar por éste una
corriente eléctrica a una zona especifica, para que asi esta se vuelva opaca, ver figura 3. En las pantallas
LCD de color, cada pixel individual se divide en tres cédulas o subpixeles con los colores RGB (Rojo,
Verde y Azul) respectivamente. Y asi cada pixel puede controlarse para producir una gran variedad de
colores distintos.

Figura 3 Mddulo LCD

Fuente: (Corona, et al., s.f.)
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Sistemas de alarmas

Los sistemas de alarmas detectan amenazas en el espacio, ya sean incidentes que provengan del interior
0 exterior del negocio. Varias alarmas, en conjunto, pueden constituir un sistema de seguridad y su
funcidn es dar aviso para tomar medidas inmediatas. Algunas de estas situaciones de riesgo son:

— El ingreso de intrusos a un area protegida.

— Violacién de ventanas o puertas.

— La presencia de humo en el ambiente e inicio de un incendio.
— Fuga de agua o de gases toxicos.

Tipos de alarmas de seguridad

- Alarmas de sensores de puertas y ventanas: Este tipo de alarma crea un sonido que indica cada
vez que se abre una puerta o ventana y también se puede configurar para activar alertas si se
enciende una luz, ver figura 4. Las alertas se pueden enviar a un dispositivo de teléfono inteligente
y se pueden monitorear de forma remota. Estos sistemas son diferentes de las alarmas y pueden
usarse por una variedad de otras razones ademas de mantener alejados a los ladrones.

Figura 4 Alarma con sensores de puertas y ventanas

Fuente: (Vivint, s.f.)

— Alarmas de humo: Si bien las alarmas de humo son un requisito legal en todos los hogares y
negocios, existen nuevos avances en la tecnologia que se pueden aprovechar para mayor
seguridad. Si bien la mayoria de las alarmas de humo solo se activan si el humo las alcanza
especificamente, algunas se pueden conectar, de modo que, si una en la casa detecta humo, todas
sonaran para evitar que nadie pierda la alarma, ver figura 5.

El sistema de alarma se puede conectar para que las notificaciones se envien al dispositivo de
teléfono inteligente del usuario principal, haciéndole saber que la alarma se ha activado.

Figura5 Alarma de humo

~aih AN

Fuente: (sds, s.f.)


https://www.explainthatstuff.com/smokedetector.html
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— Alarmas de seguridad: Ademas de mantener alejados a los ladrones, las alarmas de seguridad
realmente ayudan a los propietarios a ahorrar dinero en su seguro de propietarios, ver figura
6. Debido a la caracteristica de seguridad adicional, es menos probable que la persona presente
una reclamacion al seguro debido a objetos de valor robados.

Se ha comprobado que las casas que simplemente tienen un sistema de alarma instalado, ni
siquiera necesariamente activado, tienen menos probabilidades de ser asaltadas que las casas que no
tienen ningun sistema de alarma. Ademas, los hogares que activan regularmente su sistema de alarma
tienen una probabilidad ain menor de ser asaltados (Jackson, 2017).

Figura 6 Alarmas de seguridad

Fuente: (Jackson, 2017)

Sensores
Un sensor es un dispositivo que detecta el cambio en el entorno y responde a alguna salida en el otro
sistema. Un sensor convierte un fendmeno fisico en un voltaje analdgico medible (o0 a veces una sefial
digital) convertido en una pantalla legible por humanos o transmitido para lectura o procesamiento
posterior.

Uno de los sensores mas conocidos es el microfono, que convierte la energia del sonido en una
sefial eléctrica que se puede amplificar, transmitir, grabar y reproducir.
Tipos de sensores aplicados en sistemas de seguridad
- Sensor de movimiento: Un sensor de movimiento o detectores de presencia es un dispositivo

electronico que registran el movimiento en un area determinada mediante emisores y receptores

de sefiales, dependiendo de las caracteristicas del transductor es la sefial obtenida, ver figura 7.

Figura 7 Sensor de movimiento

Fuente: (Arduino, s.f.)
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- Sensor de humo: Los detectores de humo son dispositivos pensados, en el ambito edificatorio, para
detectar la presencia de un incendio en el interior de un edificio, ver figura 8. La palabra humo hace
referencia a la existencia de productos derivados de una combustion ineficiente con particulas en
suspension (cenizas, entre otros). En el ambito técnico, es preferible hablar de detectores de incendios,
puesto que en el caso de una combustion en la que se generen gases Unicamente no puede hablarse
de humo.

Los detectores de humo o de incendios pueden ser analdgicos (indican nivel de la sustancia o
magnitud medida, por ejemplo, concentracion de un elemento generado durante el incendio) o digitales
(detectan presencia o variacion de humo, pero sin poder cuantificar el nivel) (SyP, 2017).

Figura 8 Sensor de humo

Fuente: (SyP, 2017)

- Sensor de panico: Las alarmas de seguridad disponen de diferentes formas para notificar a la
Central receptora de Alarmas lo que estd ocurriendo en la instalacion donde se encuentra el
sistema de seguridad, llegando sefiales con distintas prioridades y variedades como, por ejemplo,
un detector de movimiento que tiene la bateria baja, salto de alguna zona, una situacion de
coaccion o el caso que nos ocupa: aviso por botdn de panico, ver figura 9.

Figura 9 Sensor de panico

Fuente: (ca, 2022)

— Sensor de rotura de vidrio: Los detectores de rotura de vidrio complementan los sensores de
puertas y ventanas al monitorear el sonido o la vibracion, ver figura 10. Cuando detectan la
frecuencia o las ondas de choque asociadas con la rotura del vidrio, hacen sonar una alarma. Estos
dispositivos son excelentes adiciones a la seguridad del hogar porque pueden permanecer
armados todo el tiempo, a diferencia de los detectores de movimiento, que deben apagarse cuando
alguien autorizado esta en el area restringida (Tholen, 2021).
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Figura 10 Sensor de rotura de vidrio

Fuente: (Tholen, 2021)

Sensor magnético: Son aquellos que permiten efectuar mediciones sin contacto de alta precision
y en tiempo real, se pueden encontrar algunos con un chip el cual tiene un magneto de elemento
resistivo para la deteccion de un vector magnético y un iméan, ver figura 11. En otras palabras,
son sensores que detectan los campos magnéticos provocados por los imanes o las corrientes

eléctricas.
Figura 11 Sensor magnético
o
@
Fuente: (Corona, et al., 2014)
Sistema GSM

El sistema GSM (Sistema global de comunicaciones mdviles) es un sistema de telefonia celular para la
transmision digital de voz y datos con una gran calidad que se esta extendiendo por todo el mundo. Para
poder utilizarlo, debe disponer de un teléfono celular compatible, abonarse al servicio GSM, utilizar un
cable GSM y emplear un software de comunicaciones compatible con GSM.

El sistema GSM proporciona al médem caracteristicas de linea terrestre y de telefonia digital
GSM; puede utilizar el moédem para transferir datos por las lineas telefonicas o para realizar la
transmision a través de un teléfono celular. Puede enviar y recibir archivos, faxes y mensajes cortos
(SMS), y acceder a servicios en linea y a Internet. Puede efectuar estas transferencias de datos desde
cualquier lugar dentro el area de cobertura de su proveedor de servicios de telefonia GSM.

El GPRS SIMCOM SIM900 GSM Quad band GSM shield es una tarjeta ultra compacta de
comunicacion inalambrica, ver figura 12. Ademaés, es compatible con todos los modelos de Arduino. Por
altimo, la tarjeta esta basada en el modulo SIM900 GSM 4. El GPRS esta configurado y controlada por
via UART usando comandos AT. Por lo tanto, solo conecta la tarjeta al microcontrolador, Arduino, etc.,
y comienza a comunicarte a través de comandos AT. Ideal para sistemas remotos, comunicacion
recursiva, puntos de control, mandar mensajes de texto a celulares, etc. (HETPRO, s.f.).
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Figura 12 SIM900

Fuente: (Arduino, s.f.)

Especificaciones del GSM

- Totalmente compatible con Arduino.
- Conexidn con el puerto serial.

- Quad-Band 850/ 900/ 1800/ 1900 Mhz
- GPRS multi-slot clase 10/8

- GPRS mobile station clase B.

- Compatible GSM fase 2/2+

- Clase 4 (2 W (AT) 850/ 900 MHz).
- Clase 1 (1 W (AT) 1800 / 1900MHz).
- TCP/UP embebido.

— Soporta RTC.

- Consumo de 1.5 mA (susp).

Relé

Es un aparato eléctrico que funciona como un interruptor, abrir y cerrar el paso de la corriente eléctrica,
pero accionado eléctricamente, ver figura 13. El relé permite abrir o cerrar contactos mediante un
electroiman, por eso también se llaman relés electromagnéticos o relevador. El relé estd compuesto de
una bobina conectada a una corriente. Cuando la bobina se activa produce un campo electromagnético
que hace que el contacto del relé que estd normalmente abierto se cierre y permita el paso de la corriente
por un circuito para, por ejemplo, encender una ldmpara o arrancar un motor. Cuando dejamos de
suministrar corriente a la bobina, el campo electromagnético desaparece y el contacto del relé se vuelve
a abrir, dejando sin corriente el circuito eléctrico que iba a esa lampara o motor (SEAS, 2019).

Figura 13 Modulo relevador relé 2 canales

Fuente: (Corona, et al., 2014)
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3. Ldgica de programacion
En la figura 14 se plantea un mapa de las instalaciones fisicas utilizadas para el disefio del sistema de
seguridad, es un edificio dedicado al llenado de botellas de agua. En él se puede observar la ubicacion
de los diferentes dispositivos utilizados para hacer el monitoreo de la seguridad de éstas, asi como los
dispositivos de alarma.

Figura 14 Mapa de las instalaciones fisicas
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La figura 15 muestra el diagrama general del sistema para realizar la programacion, en él se
observa que cuando alguno de los sensores se activa, manda una sefial al Arduino, una vez recibida la
sefial, el Arduino se encarga de mandar una sefial al SIM 900 y éste a su vez menda un mensaje o llamada
al dispositivo movil para comunicarse con el usuario.

0

Torreta/Estrobo

Oficina ! Planta Patio

Oy

X

Fuente: Elaboracion Propia

Por altimo, el Arduino también envia una sefial a la etapa de potencia, activando la sirena y la
torreta para que alerten de la intrusion del espacio monitoreado.

Figura 14 Diagrama general del sistema
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Fuente: Elaboracion Propia

Para trabajar con el entorno de desarrollo de Arduino se debe configurar las comunicaciones entre
la placa Arduino y el PC. Para ello se debe abrir el menud "Herramientas" en la opcion "Puerto serial”. En
esta opcidn se debe seleccionar el puerto serie al que esta conectada la placa.

A continuacién, se muestran las funciones y variables que se utilizan en la programacion del
sistema de seguridad:
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Tipos de estructuras

Void
Se utiliza solo en la declaracion de funciones. Se indica con esta funcion un conjunto de instrucciones
que podran ser llamados en un “void loop” o ciclo del programa cuando estos sean necesarios.

void setup

La funcidn de configuracion se Ilama cuando se inicia el programa. Se utiliza para inicializar variables,
modos de pasador, comience a usar las bibliotecas, etc. La funcion de configuracion sélo se ejecutara
una vez, después de cada arranque o reinicio de la placa Arduino.

void loop()

Después de crear una funcion de configuracion (), que inicializa y establece los valores iniciales, la
funcion de bucle () hace exactamente lo que su nombre sugiere, y los bucles de forma consecutiva, lo
que permite el programa cambiar y responder.

Tipo de variables

Char
Es un tipo de dato que ocupa 1 byte de memoria que almacena un valor de caracter. Literales de caracteres
se escriben entre comillas simples, como: 'A’. este tipo de dato permite ir guardando caracteres uno a
uno.

String

Permite usar y manipular cadenas de texto en formas mas complejas. Puede concatenar cadenas, anexar
a ellos, buscar y reemplazar subcadenas, y mucho méas. Se necesita mas memoria que un simple arreglo
de caracteres.

Int
Es un tipo de variable que permite almacenar un numero entero.

Boolean
Este tipo de variable permite declarar una condicion inicial entre un valor verdadero o falso y es usado
por lo general como una bandera.

Librerias y comunicacion serial

SoftwareSerial.h
El SoftwareSerial permite la comunicacion en serie en pines digitales del Arduino a los dispositivos
conectados. De esta forma se utiliza el software para la comunicacion entre microcontrolador y SIM900.

NewPing.h
Esta libreria es utilizada para controlar el sensor ultrasénico permite configurar la salida y entrada del
sensor, su distancia maxima de lectura para el analisis de la variable.

SoftwareSerial SIM900
Esta libreria permite iniciar la comunicacion serial entre el Arduino y el SIM900, solo se ejecuta una vez
en el programa.

SIM900.begin(19200)
Esta libreria permite configurar la velocidad en baudios de comunicacion del SIM900.

Tipo de funciones

PinMode
Configura el pin especificado para comportarse bien como una entrada o una salida.

DigitalRead
Lee el dato de una entrada digital.
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DigitalWrite
Escribe el dato a una salida digital.

indexOf

Localiza un caracter o una cadena dentro de otra cadena. Por defecto, las busquedas desde el principio
de la cadena, pero también puede comenzar a partir de un determinado indice, lo que permite la
localizacion de todas las instancias del caracter o cadena.

Condicion if

Se utiliza para ejecutar una comparacion de algun digito o valor especifico para realizar una accion en el
momento que se valide dicha condicion. tales como puede ser una entrada por encima de un determinado
namero.

En las tablas 1 y 2 se muestra la informacion acerca del tipo de conexiones de todos los
dispositivos que se integraran al microcontrolador de igual manera la configuracion que llevara ya sea
entrada o salida y su respectivo pin.

Tabla 1 Entradas y salidas digitales

Dispositivo Pin Entrada Salida

MAGO 13 u
MAG1 12 u
MAG?2 11 u
MAG3 10 u
TR1

SIM900
SIM900

TR2

PIRO

PIR1

PIR2

PIR3
ULTRATRIG
ULTRA ECHO

[{e]
|

OFRINWi~Ooo||00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2 Entradas y salidas analogicas

Dispositivo | Pin  Entrada | Salida

VOLT A0 | m
------------ Al
------------ A2
------------ A3
------------ Ad

Fuente: Elaboracion Propia

Las tablas integran toda la informacion en lo que se refiere a entradas y salidas en el codigo de
programacion.

4. Disero electronico

El sistema se dividié en dos partes: la primera parte es la etapa de alimentacién que consiste en los
componentes necesarios para la conversion de la energia para suministrar a los distintos dispositivos que
estaran conectados los cuales son tanto el panel de control como la alarma preventiva. La segunda parte
es la etapa de control del sistema y se trata de una base con las conexiones necesarias para montar encima
el Arduino y la tarjeta GSM/GPRS.
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Etapa de alimentacion

En la primera etapa, se involucran los dispositivos de proteccion del sistema, de regulacion de voltaje,
asi como también los que van a mantener al sistema operando con la bateria de respaldo. En la Figura 16
se muestra el diagrama esquematico de esta etapa del proyecto con las conexiones con las que se disefio
el PCB.

Figura 156 Diagrama eléctrico de la etapa de alimentacion
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Fuente: Elaboracion Propia
Etapa de potencia

El PCB de la etapa de alimentacion contara también con la etapa de potencia, mostrada en la Figura 17,
con los transistores para activar el encendido de la sirena y la torreta con la sefial de control del Arduino.

Figura 167 Diagrama de la etapa de potencia de la sirena y torreta
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Fuente: Elaboracion Propia
Célculo de operacion del transistor

Para calcular el valor de las resistencias de base de los dos transistores se deben conocer los siguientes
valores:
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Para la etapa de potencia se utiliza un transistor TIP41C este permite manejar voltaje de hasta
100V en continua y corriente de colector maxima de 4A, estos valores toleran sin problemas las cargas
de la alarma preventiva.

Ahora con la ganancia minima de corriente de 30 (8., = 30) segun la hoja de datos del transistor.
Si la corriente de carga de la sirena es de 0.620 A y de la torreta es de 0.220 A, la corriente de base se
calcula con la ecuacién (1) para los dos casos:

Para la sirena

IB=-% 1)

Bcp

_620mA
T 30

IB = 20.66 mA

Para la torreta

_ 220mA
T 30

IB =7.33mA

Si se sabe que el voltaje entre los terminales de la resistencia RB es (VB - 0.7V), la fuente menos
el voltaje base a emisor, Si VB es de 5V que proporciona el microcontrolador, el voltaje en RB es 4.3V
para ambos casos.

Ahora por ley de Ohm se obtiene el valor de la resistencia con la ecuacion (2) para los dos casos:

Para la sirena

__ VB-0.7V

RB == )
3~ 92080

" 20.66mA

Para la torreta

RB = _*3

= = 5860
7.33mA

Para ambos casos se utiliza una resistencia que se aproxime al valor calculado, para esto se tiene
que comercialmente los valores de resistencias son de 2200 y 560Q respectivamente.

Bateria de respaldo
Para seleccionar el tipo de bateria, se realiza la tabla 3 de especificaciones técnicas de los dispositivos
que esta respaldaria, esto tomando en cuenta el voltaje de operacion y la corriente ya sea en estado de

“Stand by” o en uso maximo.

Tabla 3 Consumo de los circuitos electrénicos

Voltaje  Corriente |

Dispositivo Operacion | Stand by | Maxima

SIM900 y Arduino UNO | 12 500 mA 1A

4 sensor magnético 5 10 mA 20 mA

4 sensor Piro eléctrico 5 10 mA 15 mA

1 sensor ultrasénico 5 5 mA 10 mA

1 torreta 14.3 0 1A

1 sirena 14.3 0 300 mA
Total 585 mA 245 A

Fuente: Elaboracion Propia
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Con los valores anteriores se decidié utilizar una bateria de acido-plomo ya que este tipo de
baterias no requieren mantenimiento y son de bajo costo, la cual tiene caracteristicas necesarias para
operar sin problemas durante un lapso suficiente de tiempo sin perder su eficiencia esto con el fin de que
el sistema siempre esté operando sin ningln problema y nunca pierda su configuracion ni sus datos.

Bateria AGM/VRLA

Este tipo de baterias cominmente conocidas por su composicion de &cido-plomo, es un tipo de bateria
sellada que no requiere mantenimiento. Debido a su construccion, no requiere ventilacion, La ventilacion
reducida es una ventaja, ya que se pueden utilizar en espacios reducidos o con poca ventilacion. Se
utilizan ampliamente en grandes aparatos eléctricos portatiles, sistemas eléctricos fuera de la red y
funciones similares, en los que se necesitan grandes cantidades de almacenamiento a un costo menor que
otras tecnologias de bajo mantenimiento, figura 18.

Figura 178 Bateria Epcom® de 12v a 4.5Ah

epcom-
POWER 4 LINE

PL-4.5-12 12Voit 4.5Ah
AGM VRLA BATTERY

Caution

“Avoid short circuit

‘Do not charge in sealed container
Keep sparks flame away

Constant voltage chungS'(h
Cycle use 45149V
Standby use 13.6-13.8V
Initial current 1. 35A

TS —

o AN 3

Fuente: (syscom, s.f.)
Caracteristicas:

- Baterias de alto rendimiento.

- Disefiadas para aplicaciones de alta confiabilidad.

- Fabricadas bajo los mas altos estandares de calidad.
- Probadas 24hr / 7dias sin disminucion de su rendimiento.
- Capacidad en Ah: 4.5.

- Voltaje (Vcd): 12.

- Tipo: AGM/VRLA.

- Ancho (mm): 70.

- Altura (mm): 107.

- Profundidad (mm): 90.

- Peso (kg): 1.44.

Esta bateria podra proporcionar un adecuado funcionamiento al sistema en el momento en que
este pierda el suministro de la red eléctrica, la bateria se accionara automaticamente y el sistema seguira
funcionamiento con normalidad. Al proporcionar 12 volts y una corriente maxima de 4.5Ah, la bateria
podra alimentar a todo el sistema de seguridad con la suficiente energia por un lapso mayor a 2hrs esto
es un tiempo aceptable para determinar la causa del fallo eléctrico.

ElI PCB (Placa de Circuito Impreso) resultante se muestra en la figura 19.
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Figura 1918 Disefio del circuito en Proteus y acabado en una baquelita

Fuente: Elaboracion Propia
Componentes del sistema de alimentacion
En la figura 20 se pueden apreciar todos los componentes que conforman el sistema de alimentacion.

Figura 20 Sistema de alimentacion terminado

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 4 se explica el funcionamiento de cada bloque que conforma el sistema de
alimentacion.
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Tabla 4 Funciones del sistema de alimentacion

Numero de Descripcion del bloque

bloque

Sefial de control para la activacion de la alarma de preventiva
Fusible de entrada

Led indicar de encendido para la entrada de la fuente de poder
Entrada del adaptador de corriente de 15.8V a 4.45A

Permite incorporar una fuente externa de alimentacion

Sefial de salida del transistor para el control de encendido de la torreta
Sefial de salida del transistor para el control de encendido de la sirena
Salida de voltaje de 14.3V para conexion extra de algun circuito
Fusibles de salida

Salida de voltaje de 5V para la lectura del valor analégico de la fuente de alimentacion
Led indicar de encendido para salida de regulador de 12V

Salida de voltaje de 12V para el microcontrolador

Conexion de la bateria de respaldo

ONOUTIR(WIN|-

©

[y
o

[EEN
[EEN

[y
N
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w

Fuente: Elaboracion Propia
Etapa del panel de control

En esta etapa se disefia un PCB con conectores hembra para montar el Arduino y el SIM900 sobre el
microcontrolador, esto con el fin de ahorrar espacio y tener las conexiones libres para su uso posterior.
En los boques donde se conectan todos los sensores que permiten monitorear la planta, se les disefia en
este PCB un arreglo de resistencias para crear el efecto Pull-up en los sensores magnéticos y solo para
estos como se muestra en la figura 21.

Figura 21 Resistencia de Pull-up para los sensores magnéticos

D_
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Fuente: Elaboracién propia

Se colocan 2 Dip switchs de 4 estados para simular el efecto de activacidn de los sensores en el
sistema sin tener que conectar estos y de igual forma configurar los sensores que no seran usados,
mandando estos a neutro.

Para saber el estado de la fuente de alimentacion se utiliza un potenciémetro para simular el envio
del dato y este se conecta a una entrada analdgica del microcontrolador el cual permite leer el valor
analdgico de 0 a 5V, en la etapa de alimentacidn se encuentra una salida de voltaje de 5V esta permitira
saber el estado de la fuente de alimentacion.

En la figura 22 se muestra el disefio del PCB final del panel de control y la figura 23 el PCB
terminado.
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Figura 2219 Disefio de la tarjeta de la etapa de control en Proteus

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 23 Baquelita del panel de control

Fuente: Elaboracion Propia

Componentes del sistema de seguridad

En la figura 24 se pueden apreciar todas las conexiones que conforman al panel de control GSM.
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Figura 2420 Panel de control terminado

9 OO O 06

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 5 se describen las funciones del panel de control

Tabla 5 Funciones del panel de control

Numero de Descripcion del bloque
bloque

1 Conexion del sensor ultrasénico

2 Salida de control para la etapa de potencia de la alarma preventiva

3 Dip switch de control para la activacion de los sensores magnéticos utilizados, en donde “On”
corresponde al sensor no utilizado y “Off” al sensor utilizado

4 Entrada para los 4 sensores magnéticos

5 Indicador del estado del SIM 900 en donde el Status es el encendido y el Netlight es el estado de la red

6 Boton de “Reset” de la alarma

7 Dip switch de control para la activacién de los sensores piro eléctricos utilizados en donde “On”
corresponde al sensor no utilizado y “Off” al sensor utilizado.

8 Entrada para los 4 sensores piro eléctricos

9 Switch de encendido y apagado del SIM900

10 Conexiones de alimentacion a 5V para los sensores piro eléctricos

11 Potenciometro de simulacién para la lectura del valor analégico de la fuente de alimentacion

12 Switch de activacion del SIM900, Este botdn debe ser presionado por un lapso de 3 segundos después
de activar el blogue 9

13 Entrada de la sefial de voltaje de 0 a 5V para la lectura analdgica

14 Entrada de voltaje de alimentacion del sistema a 12V

Fuente: Elaboracion Propia
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Diagrama completo del sistema de seguridad

La figura 25 presenta el diagrama completo disefiado para el sistema de seguridad.

Figura 2521 Diagrama eléctrico completo del sistema de seguridad

E50 Ve

L ST I T )
T TN T T

. =
s \lv.uw\luun MALY N MAGY
R " no L% R4
-
I |
-

Innn Moo Tawoe Tiwn

P11l

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 26 muestra una imagen del sistema de seguridad disefiado y la figura 27 el sistema
instalado en el edificio en el cual se basé su disefio, la planta purificadora de agua.

Figura 2622 Sistema de seguridad

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2723 Sistema de seguridad instalado

Fuente: Elaboracion Propia
5. Conclusiones

Los sistemas de seguridad tienen el objetivo de minimizar posibles casos de intrusion en areas no
permitidas, por lo que cuando se disefia se deben tener definidos los puntos criticos que requieren
vigilancia. En la actualidad se hace uso de la tecnologia para cambiar la seguridad fisica por tecnoldgica;
a través de este trabajo se mostro el disefio de un sistema de seguridad, utilizando la tecnologia para
sensar, monitorear y comunicar al sistema con los usuarios.

El sistema de seguridad disefiado es escalable, versatil y multifuncional, De tal manera que se
pueden incorporar mas circuitos y tecnologias inaldmbricas para cumplir diferentes funciones, de igual
manera todo el sistema es reprogramable de acuerdo con las necesidades de los usuarios y se puede
adaptar al entorno.
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Como trabajo futuro se pretende incorporar la funcién de vision al sistema.
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Resumen

En los Gltimos tiempos existe la gran problematica de disponer y suministrar agua potable a muchas
localidades al rededor del mundo (Tarpani, Lapolli, Recio, & Gallego-Schmid, 2021), e incluso en la
republica mexicana se ha convertido en un reto para la ingenieria hidraulica por la escasez del liquido
vital. Por lo anterior, se han desarrollado diferentes tecnologias de almacenaje y distribucion de agua a
través de contenedores o células de agua y bombas centrifugas.

Desafortunadamente, se conoce que este tipo de bombas e instalaciones requieren de
mantenimiento constante, requiriendo la existencia de un control y supervision continuos en las
instalaciones y/o en los componentes, asi como del conjunto de trabajos de reparacién y revision,
necesarios para garantizar el funcionamiento regular y el buen estado de su sistema (Chen, Wei, Wang,
Wang, & Li, 2022).

Dado lo anterior y con la finalidad de reducir los costos de mantenimiento, traslado y recursos,
surge la necesidad de generar un sistema computacional de tipo aplicacion mdvil, que tiene como
finalidad el monitoreo y control del estado de bombas centrifugas ubicadas dentro del estado de Morelos,
México.

Dicha aplicacion tiene un desarrollo basado en la rama computacional de 10T (Internet of Things)
que controla varias bombas de extraccidn de pozos de agua. Dichas bombas son sumergibles a 100 metros
y son utilizadas en lugares residenciales para suministrar el liquido a distintas colonias ubicadas dentro
del estado.

La aplicaciéon ha sido desarrollada por la empresa maker PARDALIX, que busca desarrollar,
apoyar e impulsar nuevas tecnologias, ofreciendo sus servicios para el desarrollo de prototipos
funcionales o esquematicos

La aplicacién Water Pump realiza un monitoreo de las bombas para determinar si se encuentran
encendidas y en qué momento se han apagado, por otra parte, también tiene la capacidad del monitoreo
del nivel de los tanques contenedores que alimentan.

Por ello, en conjunto con la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, dentro de la
Licenciatura en Ingenieria de Software de la Escuela Superior de Tlahuelilpan, ha realizado una serie de
evaluaciones de usabilidad y experiencia del usuario generando asi la correcta interaccion y uso de la
aplicacion a los usuarios finales y para quienes esta destinada.

UX, Usabilidad, Evaluacion centrada en el usuario, App de control, Manejo de bombas centrifugas
Abstract

Currently, there is the problem of having and supplying drinking water to many locations around the
world (Tarpani, Lapolli, Recio, & Gallego-Schmid, 2021), and even in the Mexican Republic, it has
become a total challenge for hydraulic engineering due to the scarcity of the vital liquid. Due to the
above, different technologies for storage and distribution of water have been developed through
containers or cells and centrifugal pumps.

Unfortunately, it is known that this type of pumps and installations need constant maintenance,
requiring the existence of continuous control and supervision of the installations and/or components, as
well as the set of repair and revision works, necessary to guarantee the regular operation and good health
of your system (Chen, Wei, Wang, Wang, & Li, 2022).

Having said the above and to reduce the costs of maintenance, resources and transfer of
technicians, the need has arisen to generate a mobile application, whose purpose is to monitor and control
the state of centrifugal pumps located within the state of Morelos, Mexico. This application has a
development based on the computational branch of 10T (Internet of Things), and the purpose is to monitor
and control several water extractions pumps. These pumps are submersible to 100 meters and are used
in residential places to supply the liquid to different neighborhoods located within the state.
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The development has been carried out by PARDALIX, that is a maker company that seeks to
develop, support and promote new technologies, offering its services for the development of functional
or schematic prototypes.

The Water Pump app is an application that monitors the pumps to determine if they are on and
when they have been turned off, on the other hand, it also can monitor the level of the container tanks
that they feed.

For this reason, the Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, within the Software
Engineering Degree of the Escuela Superior de Tlahuelilpan, it has carried out a series of evaluations of
usability and user experience, generating the correct interaction and use of the application to end users
and for whom it is intended.

UX, Usability, User centered evaluation, Control and management of Centrifuges water pumps
App

1. Introduccién

La era tecnoldgica que vivimos hoy en dia ha permitido el desarrollo y uso de nuevas plataformas o
aplicaciones computacionales que buscan facilitar las actividades realizadas por los usuarios. Es
sorprendente como la pandemia mundial provocada por el COVID-19, generd una aceleracion en la
necesidad de creacion de desarrollos computacionales y en el uso y aprendizaje de estos, a pesar de que
en afios previos parte de la poblacién se encontraba renuente a la inmersion en el uso de nuevas
tecnologias.

En busca de dar opciones para el manejo intuitivo, con facilidad de uso y mejorar la experiencia
de los usuarios en el uso de recursos tecnoldgicos, dentro de la Universidad Autonoma del Estado de
Hidalgo, en el departamento de la Licenciatura en Ingenieria de Software del campus Escuela Superior
de Tlahuelilpan, se realizan evaluaciones de usabilidad y experiencia de usuario a desarrollos
tecnoldgicos desarrollados dentro y fuera del campus.

Dichos estudios buscan cumplir las premisas de la HCI (Human Computer Interaction) como lo
son la creacion, analisis y mejora de las interfaces de usuario, planteando siete grandes desafios descritos
en (Stephanidis, y otros, 2019) Simbiosis Humano-Tecnol6gica; Interacciones Humano-Medio
Ambiente; Etica, Privacidad y Seguridad; Bienestar, Salud y Eudaimonia (felicidad); Accesibilidad y
Acceso Universal; Aprendizaje y Creatividad; y Organizacion Social y Democracia.

Una de las evaluaciones realizadas ha sido a la aplicaciéon mévil Water Pump, la cual se basa en
proporcionar el control y monitoreo a una serie de bombas de agua potable, ubicadas en el estado de
Morelos México.

Cabe mencionar que dicha aplicacion ha sido creada por el equipo de desarrollo de PARDALIX
(PARDALIX, 2019), que es una empresa maker que busca desarrollar, apoyar e impulsar nuevas
tecnologias, ofreciendo sus servicios para el desarrollo de prototipos funcionales o esquematicos.

Uno de los grandes retos que se ha tenido durante el desarrollo de esta aplicacion, ha sido la
conexion y uso de distintos sensores dentro de las bombas, y con ello el poder obtener informacion
relevante a partir de la tecnologia IoT (Internet de las cosas, por sus siglas en inglés), que permite la
obtencion de informacion acerca del estado de las bombas. Por otra parte, una vez teniendo la
informacion, el decidir como serd mostrada al usuario final para ayudar a la toma de decisiones, y asi
evitar grandes costos de mantenimiento correctivo.

Debido a ello, se ha generado el disefio de una aplicacion mévil que ha conllevado distintas etapas
de disefio y desarrollo, enfocando el disefio de la aplicacion centrado en el usuario, por ello ha sido
necesario realizar evaluaciones de igual forma, centradas en el usuario, para poder mejorar la usabilidad
en la aplicacion y la experiencia de usuario que esta pueda provocar.

En las siguientes paginas seran descritas algunas de las técnicas aplicadas y seran mostrados los
resultados obtenidos y modificaciones realizadas al disefio de la app Water Pump.
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2. Diseflo Centrado en el Usuario

El desarrollo de sistemas y sitios web ha evolucionado al paso del tiempo, cada dia se le da mas
importancia al usuario, es decir, a como es que se siente al utilizar el sistema o sitio web. Gracias a ello
ha surgido un estilo de disefio de sistemas Ilamado Disefio Centrado en el Usuario (DCU). Este tipo de
disefio se basa en crear interfaces y funcionalidades que cumplan las necesidades propias del usuario.
Este término empezd a tomar popularidad gracias a Donald Norman en 1993 mientras trabajaba en Apple.

Un DCU consiste en 4 etapas para que resulte exitoso, las cuales se mencionan a continuacion

1. Especificar el contexto del uso: Identificar las personas que van a utilizar el objeto (sistema o
sitio web), por qué lo utilizaran y bajo qué circunstancias.

2. Incluir los requisitos: Aquellos requisitos que buscan tanto las empresas como los usuarios para
conseguir las expectativas establecidas.

3. Desarrollar soluciones: Este proceso se debe de llevar a cabo en las distintas fases de desarrollo
del producto.

4. Evaluar el disefio: Evaluar antes de lanzar el producto al mercado es necesario para comprobar la
viabilidad del producto.

3. Usabilidad

Como fue mencionado, el HCI se ha enfocado en la generacidn de sistemas tecnoldgicos basandose en
el analisis usabilidad, enfocandose en aspectos como la eficacia la eficiencia y la dificultad de aprendizaje
del desarrollo en cuestion (Lallemand & Koenig, 2017). Por lo anterior, la importancia de evaluar
usabilidad en los desarrollos computacionales recae en el hecho de que todo sistema esta creado para uso
de los usuarios, facilitando realizar actividades en especifico. Intentando entender la definicion de
usabilidad es posible determinar que lo anterior se refiere a la facilidad de uso del sistema o tecnologia
que se esté desarrollando o evaluando.

Entendiendo a la usabilidad como algo indispensable en los desarrollos, muchas empresas han
establecido espacios especificos para aplicar este tipo de evaluaciones, Ilamados laboratorios de
usabilidad y de experiencia del usuario, sin embargo, en algunas ocasiones, estos laboratorios
normalmente son subutilizados, generando un gran costo de mantenimiento comparado con las
evaluaciones que alli se realizan (Sharma, 2013).

Por ello en la Escuela Superior de Tlahuelilpan de la Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo, dentro de la Licenciatura en Ingenieria de Software, se han instruido algunas técnicas de
evaluacion de usabilidad, para fomentar el disefio de desarrollos de software centrado en el usuario y no
depender de la evaluacion dentro de un laboratorio de usabilidad para poder proporcionar productos que
cumplan con la calidad requerida. Algunas de las técnicas instruidas son la evaluacion Heuristica de
Jakob Nielsen y la System Usability Scale (SUS) de las cuales hablaremos mas adelante.

4. Experiencia Del Usuario (UX)

En los dltimos afos, el analisis de la experiencia del usuario ha ido de la mano con la evaluacién de
Usabilidad, esto altamente relacionado con la idea principal del HCI de generar productos usables
destinados a los usuarios finales, quienes son los que, dependiendo de un gran nimero de factores, pueden
percibir el producto computacional como algo que les genera una buena experiencia de uso.

A pesar de los esfuerzos de la HCI por evaluar la usabilidad, y partiendo de los enfoques de
desarrollo centrados en el usuario, el estudio de la Experiencia del Usuario ha buscado y generado
técnicas que permitan identificar toda la complejidad e informacion que pueda ser obtenida de los
usuarios, ante el uso de los desarrollos tecnoldgicos (Lallemand & Koenig, 2017). Dentro de la Tabla 1
se muestra la division de algunas de las pruebas posibles de aplicar para poder identificar el grado de
usabilidad y experiencia de usuario de un desarrollo computacional descritos dentro de (MacDonald &
Atwood, 2013).
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Tabla 6 Métodos y/o Técnicas utilizados actualmente en evaluacion de HCI

Prueba de usuario Métodos de control Métodos de campo
Think Aloud Evaluacion Heuristica | Observaciones de
Comportamiento
Evaluacion de Post Uso Con Cuestionarios de Usabilidad Tutoriales Log Analysis
Eye- Tracking Cognitive Walkthrough | Feedback de los Usuarios
Mouse-Tracking Respuestas Emocionales

Entrevistas

Cuestionarios de Post Uso sobre las Caracteristicas Mas
Populares como, Estética, Placer y Compromiso

Emocards

Mapas

Software de Estudio Facial

Reacciones Psicologicas

Fuente de Consulta: (MacDonald & Atwood, 2013)
5. Técnicas

Dentro de esta seccion son descrita algunas de las técnicas de evaluacién centrada en el usuario aplicadas
a los desarrollos tecnologicos por parte de la Licenciatura en Ingenieria de Software de la Escuela
Superior de Tlahuelilpan.

5.1. Técnica De Evaluaciéon Heuristica

Esta evaluacion consta de la implementacion o verificacion de cumplimiento de las 10 heuristicas
propuestas por Jakob Nielsen (Nielsen & Molich, 1990) donde son definidos los puntos clave a tomar en
cuenta en el desarrollo de interfaces de usuario. Para realizar esta actividad es necesario el conocimiento
previo de la heuristica de Nielsen, la cual debe ser tomada en cuenta al realizar un disefio centrado en el
usuario de cualquier sistema o aplicacién computacional, esto para asegurar la satisfaccion del usuario
final, asi como evitar problemas de comunicacién y entendimiento.

Una vez que el experto evaluador tiene conocimiento y dominio de la heuristica de Nielsen, debe
evaluar cada una de las interfaces existentes en el sistema comparando los elementos presentados con
cada uno de los puntos de la heuristica, determinando asi si las interfaces cumplen con cada uno de los
puntos. En caso de determinar que alguna de las heuristicas no se cumple o el evaluador considera que
cumple de buena manera y considera que debe ser repetido en todo el disefio del desarrollo, debera dar
las recomendaciones necesarias al desarrollador/disefiador del desarrollo, para que sean realizados los
cambios necesarios para la mejora del sistema.

Estas recomendaciones deben ser descritas dentro del formato UAR (Myers & John, 2008), estor
reportes seran entregados como evidencia de los aspectos buenos y malos encontrados durante la
evaluacion.

Para realizar este tipo de evaluaciones es necesario contar con las definiciones de cada una de las
heuristicas y las interfaces existentes del sistema, ya sea en un prototipo en papel o un prototipo semis -
funcional o funcional.

Dentro de (Michel, Garay, Garcia, & Reyes, 2021) se mencionan las heuristicas que se enlistan a
continuacion.

1. Visibilidad del estado del sistema: Dar a los usuarios retroalimentacion de lo que sucede en el
sistema en tiempo real.

2. Utilizar el lenguaje de los usuarios: usar lenguaje del mundo real, conceptos familiares para los
usuarios en el orden natural y l6gico.

3. Control y libertad para el usuario: Permitir a los usuarios recuperarse de errores realizados por
equivocacion o salir de estados no deseados con opciones como deshacer, rehacer y salir.
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4. Consistencia y estandares: Utilizar palabras consistentes al sistema asi como situaciones y
acciones. Ejemplo de ello puede ser utilizar un icono con forma de casa para retornar al home del
sistema y no en su lugar un icono con forma de balon.

5. Prevencion de errores: Evitar los problemas que se producen, eliminar las condiciones
propensas a errores o detectar antes de que los usuarios realicen la accion.

6. Reconocimiento antes que el recuerdo: Hacer los objetos, acciones y opciones visibles en
tiempo apropiado para minimizar el uso de memoria de los usuarios y facilitar sus decisiones.

7. Flexibilidad y eficiencia de uso: Hacer al sistema eficiente para diferentes niveles de
conocimiento usando atajos (comandos), herramientas avanzadas y frecuencia de acciones.

8. Disefio estético y minimalista: No mostrar informacién irrelevante o raramente usada. Cada
elemento extra disminuye la relevancia de otros.

9. Ayudar a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperarse de los errores: Expresar los
errores en mensajes en lenguaje sencillo (no en cddigo) para indicar el problema y sugerir la
solucion.

10. Documentacion: Realizar la ayuda y documentacion necesaria facil de encontrar y buscar.

Es importante mencionar que (Nielsen & Molich, 1990) menciona que es mejor que especialistas
en usabilidad realicen la evaluacién heuristica, es por ello que previa a esta evaluacion, los evaluadores
adquieran los conocimientos relacionados a la heuristica, es importante mencionar que quienes aplican
las evaluaciones dentro de la ESTI, obtienen los conocimientos necesarios a partir de un curso impartido
dentro de la institucion.

5.2. The System Usability Scale (SUS)

El SUS es una herramienta atil para comprender los problemas a los que se enfrentan los usuarios
mientras utilizan un desarrollo computacional. Este sistema contiene diez preguntas basicas y simples
relacionadas a la usabilidad de un sistema. Esta técnica fue desarrollada por John Brooke en 1996 (Kaya,
Ozturk, & Altin Gumussoy, 2019). Dentro de la Tabla 2 se muestra la plantilla de los enunciados que el
usuario debe calificar a través de una escala de tipo likert:

Tabla 7 Plantilla de evaluacion SUS

Totalmente en En Desacuerdo No es De acuerdo Totalmente de

desacuerdo (0) (1) relevante (2) (3) acuerdo (4)

1. Creo que me gustaria usar este
sistema con frecuencia.

2. Encontré el sistema
innecesariamente complejo.

3. Pensé que el sistema era facil de
usar.

4. Creo que necesitaria el apoyo de un
técnico para poder utilizar este
sistema.

5. Descubri que las diversas funciones
de este sistema estaban bien
integradas.

6. Pensé que habia demasiada
inconsistencia en este sistema.

7. Me imagino que la mayoria de la
gente aprenderia a usar este sistema
muy rapidamente.

8. Encontré el sistema muy engorroso
de usar.

9. Me senti muy confiado usando el
sistema.

10. Necesitaba aprender muchas cosas
antes de poder utilizar este sistema.

Fuente de consulta: Traduccidn de (Kaya, Ozturk, & Altin Gumussoy, 2019)
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Posteriormente a la aplicacion, los resultados obtenidos deben ser analizados estadisticamente,
para ello es necesario aplicar algunas técnicas estadisticas como las descritas a continuacion:

5.2.1 Alpha De Cronbach

Este instrumento ayuda a evaluar la confiabilidad de los datos obtenidos. Dentro de (Oviedo & Campo-
Arias, 2005) se describe al alfa de Cronbach como un indice de consistencia interna que toma valores
dicotomicos, determinando si el instrumento evaluado recopila informacion considerada como no
confiable y que llevaria a conclusiones equivocadas, por otro lado, también puede indicar si se trata de
un instrumento fiable que hace mediciones estables y consistentes (ver Ecuacion 1).

a=_[1-ﬁ (1)

K
K-1 S¢2
Donde:

a es el coeficiente de Alfa de Cronbach.
K es el nimero de items.

Si? la sumatoria de varianzas de los items.
S es la varianza de la suma de los items.

Criterio Para Evaluar Al Coeficiente Alfa De Cronbach.

Para determinar el nivel de confiabilidad del instrumento SUS, el resultado de o debe ser lo més cercano
a 1. Como criterio general, se sugieren las recomendaciones siguientes para evaluar los resultados
del Coeficientes de Alfa de Cronbach:

- Coeficiente alfa de Cronbach mayor a 0,91 es Excelente

- Coeficiente alfa de Cronbach mayor a 0,81 y menor a 0,9 es Bueno

- Coeficiente alfa de Cronbach mayor a 0,71 y menor a 0,8 Aceptable

- Coeficiente alfa de Cronbach mayor a 0,61 y menor a 0,7 Cuestionable
- Coeficiente alfa de Cronbach mayor a 0,51 y menor a 0,6 Pobre

- Coeficiente alfa de Cronbach menor a 0,5 es Inaceptable

5.2.2. Media Aritmética

Otro elemento estadistico que se puede emplear para evaluar los resultados obtenidos es la media
aritmética o promedio simple X. Este componente es utilizado con la finalidad de realizar el célculo de
un valor representativo a valores que se estan promediando (Paz, 2007).

La media muestra el valor central de los datos, convirtiéndose en la medida de ubicacion que mas
se utiliza. En general, es calculada sumando los valores de interés y dividiendo entre el nimero de valores
sumados (Paz, 2007).

5.2.3. Desviacion Estandar

La desviacion estandar es un indice numérico de la dispersion de un conjunto de datos (o poblacion).
Mientras mayor es la desviacion estandar, mayor es la dispersion de la poblacion (Mason, Lind, Marchal,
& Lozano, 1998).

Con esta ecuacion es posible conocer la estandarizacion existente en los resultados de los
participantes comparados con la media aritmética, sabiendo esto, es posible determinar si alguno de los
datos o conjunto de datos se encuentra muy disperso y con ello analizarlo y de ser necesario, sea
descartado del estudio.
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5.2.4. Asimetria
La asimetria es la medida que indica la simetria de la distribucion de una variable respecto a la media
aritmética, esto sin necesidad de hacer la representacion grafica. Los coeficientes de asimetria indican si

hay el mismo nimero de elementos a izquierda y derecha de la media (Ramos, 2016).

Existen tres tipos de curva de distribucidn segln su asimetria:

a) Asimetria negativa: la cola de la distribucién se alarga (a la izquierda) para valores inferiores a la
media.
b) Simetrica: hay el mismo numero de elementos a izquierda y derecha de la media. En este caso,

coinciden la media, la mediana y la moda. La distribucion se adapta a la forma de la campana de
Gauss, o distribucion normal.

C) Asimetria positiva: la cola de la distribucién se alarga (a la derecha) para valores superiores a la
media.

Esta medida ayuda a conocer el comportamiento de los datos con relacion a la distribucion de
estos, en el caso del presente estudio, nos da idea de la tendencia o variacion de las respuestas de los
participantes.

5.3. Técnica de Evaluaciéon Think- Aloud

Esta técnica permite conocer directamente del usuario, tanto problemas funcionales y de usabilidad como
de experiencia del usuario. En esta evaluacion se les indica a los usuarios que naveguen dentro del
desarrollo o prototipo mientras, como el nombre de la técnica lo menciona, vayan narrando en voz alta
todo lo que van realizando y van percibiendo durante el uso, es decir, todas las actividades y sensaciones
que experimentan durante el uso del desarrollo.

Antes de iniciar esta la aplicacion de esta técnica, es necesario explicar al usuario que no se le
estd evaluando a ¢él, si no al sistema o prototipo, también es necesario explicar que la funcion del
evaluador es Ginicamente para escuchar y observar las actividades, el evaluador no podré intervenir en
ningin momento con la interaccion entre el usuario y el sistema, tampoco podra responder preguntas
acerca del funcionamiento del sistema, sin embargo, en el caso de que existan dudas es de suma
importancia que sean expresadas al evaluador para que estas sean tomadas en cuenta en los resultados de
la evaluacion.

El evaluador siempre debe estar cerca y pendiente de lo que el usuario realiza. Esto permitira
tomar notas de las dudas o comentarios relevantes por parte del usuario. Es extremadamente importante
que el evaluador no interfiera con la interaccion del usuario, simplemente debe convertirse en un
observador y llevar recuento de todo lo que sucede.

De esta técnica se pueden obtener datos sumamente relevantes, por ejemplo, que las instrucciones
o explicaciones que proporciona el prototipo no se entienden o no describen lo que el desarrollador
pretende, o si las instrucciones a seguir para realizar alguna tarea son complejas o generan la pérdida de
interés por parte del usuario.

Las observaciones obtenidas en cada evaluacion deben ser registradas en el formato UAR (Myers
& John, 2008), posteriormente el concentrado de informacion es entregado al disefiador/desarrollador,
para sean programadas y realizadas las correcciones pertinentes. Por otra parte, esta técnica puede ser
aplicada tanto en un ambiente controlado como en campo de ejecucion.

5.4. Técnica de Evaluacion Cognitive Walk Through
La técnica de Cognitive Walk Through, también conocida como Recorrido cognitivo, permite obtener

datos de efectividad en el sistema, identificando problemas de usabilidad, centrandose en la facilidad de
uso percibida por los usuarios nuevos al realizar tareas con el sistema.
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Esta técnica se aplica a través de una evaluacion en campo, sin interferir en la interaccion del
usuario con el sistema. La técnica Cognitive Walk Through se realiza proporcionando al usuario una lista
de tareas para realizar dentro del sistema, posteriormente, el evaluador debe observar al usuario cuando
realiza dichas tareas y lo compara con la descripcion previa de dichas tareas.

Al culminar las tareas, el evaluador debe aplicar 4 preguntas dicotomicas (Wharton, Rieman,
Lewis, & Polson, 1994):

(El usuario trat6 de lograr el efecto deseado?

(El usuario not6 que la accién se encontraba disponible?

(El usuario asocio6 correctamente la accion con el efecto que intentaba obtener?

Si se realiza la accion correcta, ¢el usuario puede ver que se esta avanzando hacia la solucion de
la tarea?

el N

Una vez resueltas las preguntas, deben ser acompariadas de la descripcion de la situacion que da
origen a la respuesta segtin lo observado. Cualquier pregunta negativa mostrard un problema de eficiencia
en el sistema.

Para aplicar esta técnica se recomienda utilizar dispositivos especiales que permitan grabar audio
y video, lo cual permitira tener anlisis de todo momento en que el usuario se encontrd en interaccion
con el dispositivo, ya sean sus palabras, acciones o gesticulaciones.

6. Metodologia de Evaluacion

Para la evaluacion inicial, y debido a que la aplicacién ain se encuentra en desarrollo, se ha iniciado con
la aplicacion de la evaluacion heuristica. Segun (Nielsen J. , Usability Engineering, 1993) menciona que
la evaluacion debe realizarse por lo menos por 4 expertos, donde cada uno de ellos debe revisar las
interfaces y evaluar si cumplen o no con la heuristica.

La presente evaluacion ha sido realizada por 8 evaluadores, utilizando el formato UAR (Usability
Aspects Report) (Myers & John, 2008) mencionado en (Arana, Gonzalez, Alejandres, & Gonzélez, 2014).

Los evaluadores designados identificaron aspectos buenos y malos dentro de 268 (ver Figura 1)
interfaces de usuario, divididas en mddulos de funciones dentro de la aplicacion (ver Figura 2).

Figura 24 Interfaces App Water Pump
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Fuente de Consulta: PARDALIX
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Figura 25 Entradas y Salidas de Evaluacion Heuristica.

Formato UAR
Llenado por los evaluadores

!
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Fuente de consulta: (Arana, Gonzélez, Alejandres, & Gonzalez, Evaluacion de Usabilidad y Experiencia del Usuario en la
Plataforma de Capacidades Cientificas y Tecnoldgicas del Tecnolégico Nacional de México, 2014)

7. Resultados Obtenidos

Dentro de esta seccidn se describen algunos aspectos buenos y malos detectados durante la evaluacién
heuristica realizada a las interfaces del prototipo de la app Water Pump. Cabe destacar que esta aplicacion
sera utilizada por usuarios con perfil técnico o de ingenieria, lo cual debe ser tomado en cuenta segun
(Arana, Gonzalez, Alejandres, & Gonzéalez, Evaluacion de Usabilidad y Experiencia del Usuario en la
Plataforma de Capacidades Cientificas y Tecnoldgicas del Tecnoldgico Nacional de México, 2014), al
describir al usuario durante la etapa llamada conocer al usuario y asi tener claro el tipo de lenguaje,
escrito y visual que el desarrollo debe manejar, permitiendo asi, el transmitir las ideas correctas a los
usuarios finales, cumpliendo con las heuristicas de uso de lenguaje de los usuarios y la consistencia y
uso de estandares.

7.1. Descripcion De Algunos De Los Aspectos Identificados

Dentro del modulo “Menu” se encontraron algunos aspectos que pueden influir negativamente en la
usabilidad de la app. Segun (Nielsen & Molich, 1990) con la heuristica “Estética y Disefio Minimalista”,
la aplicacion no deberia tener contenido o informacion que pueda ser irrelevante para el usuario, debido
a que puede disminuir la visibilidad de otros elementos.”, es decir, la app no debe contener informacion
poco relevante o redundante.

Como podemos observar en la Figura 3, en la barra superior muestra informacion como fecha,
hora, icono de conexion a internet y la sefial movil. Dichos elementos son mostrados por todos los
dispositivos maviles por defecto en la parte superior del mismo, lo cual hace que sea redundante y no
aporte informacion nueva y disminuya la visibilidad de otros elementos. La solucion sugerida es sustituir
esa informacion redundante por el nombre de la app o algln icono o elemento més estético y/o llamativo
para el usuario.

Figura 26 Barra superior de ment Water Pump

12/01/2022

Fuente de Consulta: PARDALIX

Otro aspecto negativo, dentro de las opciones del men( tipo hamburguesa, se identificaron
diferentes opciones de navegacion, entre ellas se encuentra una opcion que al punto de vista de los
evaluadores no era necesaria 0 se emple6 de una manera poco habitual, es decir, para poder realizar la
opcidén de prender o apagar alguna de ellas, se tiene que desplegar el menu (Figuras 4-5) y seleccionar la
opcién Apagar/Encender, y desde alli elegir la bomba a encender.
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Figura 27 Bombas registradas
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Fuente de Consulta: PARDALIX

Figura 28 Encender bombas desde menu

@ Inico

© Apagar/Encender

Fuente de Consulta: PARDALIX

Sin embargo, en el apartado de encendido y apagado (ver Figura 6) no se muestra informacion
del estado en el que se encuentra la bomba, si se estd encendiendo o apagando, ya que la informacion
ubicada en la pantalla inicial no tiene relacion con la mostrada en este apartado, lo cual obliga al usuario
a memorizar e identificar cual es la bomba que se esta manipulando en ese momento.

Figura 29 Boton de encendido o apagado

X

Encendido y Apagado de las
bombas,

Bomba 1

A

Fuente de Consulta: PARDALIX

La evaluacion ha determinado que este proceso es muy laborioso y agrega mas pasos a la actividad
que debera llevar a cabo el usuario para realizar el encendido y apagado de los equipos.
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Por lo anterior se propone la siguiente solucion segun las heuristicas de “Reconocimiento antes
que el recuerdo y flexibilidad” y “eficiencia de uso” Las cuales indican que el usuario no debe recordar
informacién durante el uso de la aplicacién, por un lado, y el hacer uso de atajos como funciones
apropiadas permitiran a los usuarios interactuar con la aplicacion de forma rapida y eficiente.

Tomando en cuenta los factores descritos previamente, la recomendacion de los evaluadores ha
sido, eliminar el apartado “Apagar/Encender” del meni hamburguesa y dentro de la pantalla inicial,
donde se muestran las bombas, al seleccionar una de ellas mostrar la informacién asociada, al igual que
la opcion de apagar y encender en la parte superior izquierda (manteniendo estandares), mejorando asi
la experiencia del usuario y evitando redundancia de informacion.

Por otra parte, y en relacion con lo descrito previamente, el que no se muestre si la bomba se
encuentra encendida o apagada es un problema grave, ya que, con lo descrito anteriormente, el usuario
se tendria que dirigir al apartado de encendido y apagado para comprobar que bomba estaba en
funcionamiento, incumpliendo la heuristica “visibilidad el estado del sistema”, que dice que es necesario
mantener al usuario informado de lo que esta ocurriendo dentro del sistema en todo momento.

Por ello, los evaluadores sugieren mostrar un indicador en la esquina superior de cada bomba en
un esquema de colores segun el estado de estado (ver Figura 7).

Figura 30 Solucion al estado de encendido o apagado
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Fuente de Consulta: PARDALIX

Otra de las observaciones realizadas es dentro la interfaz de “Altas y Bajas” de empleado,
identificando la falta de opciones en varias pantallas, entre ellas, el no mostrar secciones como buscar
empleado, fecha de ingreso, baja, entre otros.

Como ejemplo tenemos en el aspecto de interfaz que se encuentra en la primera pantalla de la
aplicacion “Altas y Bajas” (ver Figura 8) ya que no cuenta con una opcion de buscar empleado. Los
evaluadores han sugerido como solucién el agregar algin boton u opcidn para poder realizar busquedas
de filtrado de nombre, tipo de empleado, niumero de empleado, etc., debido a que es esencial en la
realizacion de consultas y busquedas de informacion.

A pesar de que no es considerado un problema grave, si tendra impacto en los usuarios ya que la
mayoria estd acostumbrada a utilizar un buscador que permiten filtrar la informacion y acortar los
tiempos de bdsqueda de esta.
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Figura 31 Interfaz Altas/Bajas de empleado

Altas y Bajas

Fuente de Consulta: PARDALIX

En la misma ténica del aspecto anterior dentro de la opcion de agregar empleado, se considera la
falta de opciones como, tipo de contratacidn, nimero de empleado, puesto a desempefiar, foto, direccion,
entre otros. A consideracion de los evaluadores es problema de usabilidad menor, pero que si tendréa un

impacto fuerte ya que no se cuenta con la informacion completa de los empleados; por tanto, se
recomienda colocar un espacio para completar esa informacion.

Figura 32 Interfaz Altas/Bajas de empleado
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Fuente de Consulta: PARDALIX

Otra de las observaciones realizadas ha sido dentro de la interfaz “Eliminar Empleado”, donde se

presentan iconos “x” que refieren a eliminar, pero arriba muestra una “X” mas grande que confunde la
funcionalidad y no deja claro si elimina todos los elementos mostrados o sirve para regresar al menu

anterior (ver Figura 10). Como medida se recomienda colocar iconos representativos a las funciones que
se encuentran.
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Figura 33 Interfaz de Eliminar Empleados
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Fuente de Consulta: PARDALIX

Otro aspecto reportado en relacion a la falta de informacion mostrada se encuentra dentro de la
pantalla encargada de los sensores, donde Unicamente se muestra un boton de activar o desactivar los
sensores de las bombas de agua (ver Figura 11), lo anterior incumple las heuristicas de “control y libertad
de usuario” y la “prevencion de errores”, ya que el usuario puede desactivar los sensores pudiendo olvidar
el estado de estos y no teniendo informacidon del estado de la bomba. Se recomienda separar la activacion
0 desactivacion de cada uno de ellos para un mejor control.

Figura 34 Interfaz de control de sensores

Sensores Sensores

Fuente de Consulta: PARDALIX
7.2. Resumen de resultados obtenidos
A continuacion, son mencionados algunos de los aspectos negativos y positivos identificados por los

evaluadores, los cuales fueron posteriormente reportados a los disefiadores de interfaces de Water Pump
App (ver Tabla 3).



Aspecto detectado
Redundancia de informacion
mostrada
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Tabla 8 Resumen de resultados obtenidos

Heuristica afectada
Estética y Disefio
Minimalista

Recomendacién de solucién
Sustituir esa informacion redundante por el nombre de la app o
algn icono o elemento mas estético y/o Ilamativo para el
usuario.

Falta de informacion sobre
elementos mostrados

— Reconocimiento
antes que el recuerdo

— Flexibilidad y
eficiencia de uso

— Eliminar el del menu

hamburguesa

apartado “Apagar/Encender”

— Al seleccionar una de las bombas aparecera informacion de
ella al igual que la opcién de apagar y encenderla

La app no muestra algln
indicador de que las bombas
se encuentran encendidas o
apagadas

Visibilidad el estado del
sistema

Mostrar un indicador en la esquina superior de cada bomba en
un esquema de colores segln el estado de estado

Falta de opciones de
empleado, fecha de ingreso,
baja

Flexibilidad y
eficiencia de uso

Buscar por filtrado de nombre, tipo de empleado, nimero de
empleado

Falta de iconos ilustrativos | Consistencia y | El utilizar iconos estandar en apps, facilita al usuario el manejo,
adecuados estandares uso y aprendizaje de la app utilizada

Dentro de la interfaz | — Consistencia y | El presentar 2 opciones similares dentro de la misma interfaz,
“eliminar”, se presentan dos estandares con funciones diferentes, genera confusion en los usuarios. Por

botones con simbolo de “X”

— Flexibilidad y
eficiencia de uso

ello se debe especificar o utilizar botones con leyenda eliminar
0 cerrar segun sea el caso.

Pantalla de sensores, falta
informacion sobre la utilidad
de esta

Reconocimiento antes
que el recuerdo

Esta pantalla Unicamente activa o desactiva un campo, hace
falta mas informacion acerca de en qué afecta el activarlo o
desactivarlo, asi como la gravedad de hacerlo o0 no

Pantalla de sensores, activa o

— Control y libertad

A menos que el funcionamiento de las bombas requieran lo

desactiva todos los sensores y del usuario contrario, es importante permitir al usuario de la app, decidir
no uno a la vez sobre que sensor actuar en algin momento determinado
— Flexibilidad y
eficiencia de uso
En la interfaz de sensores, no | — Prevencién de | Se requiere mostrar mas informacion al usuario para que pueda
existe  confirmacion  al errores recuperarse de algun error y poder prevenir fallas en el sistema

momento de seleccionar el
bot6n

— Visibilidad el estado
del sistema

fisico de las bombas

8. Conclusiones

Fuente de consulta: Elaboracion Propia

Multiples factores influyen en el éxito o fracaso de un proyecto. En general, es posible sefialar que, si el
producto o servicio producido es rechazado por los usuarios, esto significard que el andlisis de
requerimientos carecio de diagnostico o de analisis y que fue realizado inadecuadamente para las
expectativas de satisfaccion. Por ello, es indispensable evaluar un proyecto para identificar las mejoras
posibles a realizar y la conveniencia de llevarlo a cabo.

Con este trabajo ha sido posible conocer de primera mano los aspectos positivos y negativos a los
que puede enfrentarse un desarrollador y/o disefiador de sistemas, y que en muchas ocasiones no son
tomados en cuenta para aplicar mejoras y dar como resultado un sistema que cumpla con caracteristicas
que permitan a los usuarios finales obtener grados positivos de Efectividad, Confianza y Satisfaccion en
el uso del desarrollo.

Este tipo de evaluaciones, permiten ir realizando mejoras al sistema durante su desarrollo, lo cual
previene que cuando el producto salga al mercado o se encuentre en produccion, los usuarios no tengan
que enfrentarse a los problemas previamente detectados, afectando los tiempos y culminaciones de las
tareas realizadas dentro del sistema, lo cual evitara que el usuario tenga una mala experiencia de uso, asi
como el asegurar que el desarrollo cuenta con la usabilidad necesaria que le permitira ser de ayuda para
los usuarios.
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Por otra parte, ha sido posible escuchar al disefiador del sistema con nuevas propuestas tomando
en cuenta los aspectos reportados, identificando de igual forma el tipo de mejoras requeridas para evitar
un retrabajo después de que el sistema haya salido a la venta o se encuentre en la mano de usuarios
finales.

Es evidente que existen muchas técnicas de evaluacion de usabilidad y experiencia del usuario, y
mientras mayor nimero de ellas sean aplicadas al desarrollo evaluado, se podran dar mejores condiciones
y mejor experiencia percibida.

Parte de los aprendizajes obtenidos es que al aplicar un disefio centrado en el usuario utilizando
la heuristica de Jakob Nielsen, el desarrollo ya contara al menos con la mitad del trabajo de usabilidad
resuelto, asi como el hecho de aplicar técnicas que conlleven la interaccion directa de usuarios que
cuenten con el perfil de los usuarios finales, proporcionara un gran avance en la mejora de la experiencia
percibida por los mismos.

Cabe destacar que el trabajo no termina en el momento en el que se realizan las evaluaciones,
sino que es igualmente importante saber reportar la necesidad de las mejoras, explicando al disefiador
y/o desarrollador las ventajas que tiene el realizarlas y como asi evitaran problemas en un futuro.
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Avenida San Quentin, R 1-17 Miralvalle - San Salvador-El Salvador.

16 kilémetros, carretera estadounidense, casa Terra Alta, D7 Mixco Zona 1-Guatemala.
105 Alberdi Rivarola Capitan, CP-2060. Luque City- Paraguay.

69 Calle Distrito YongHe, Zhongxin. Taipei-Taiwan.

43 Calle # 30 -90 B. El Triunfo CP.50001. Bogota-Colombia
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