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Acrénimos y Definiciones

Acronimo Descripcion

AC Corriente Alterna (Alternate Current)

DC Corriente Continua (Direct Current)

EMC Compatibilidad Electromagnética (ElectroMagnetic Compatibility)

FPGA Field Programable Gate Array

HW Hardware

PCB Circuito Impreso (Printed Circuit Board)

Sw Software

TBD To Be Determined

uc Microcontrolador (ver definiciones)

uP Microprocesador (ver definiciones)

VAC Volts de corriente alterna (AC)

VDC Volts de corriente continua (DC)

MQTT Protocolo de comunicacién (Message Queuing Telemetry Transport)

MTBF Tiempo medio entre fallas (Mean Time Before Failure)

App Aplicacidn de celular

LED Dispositivo electrdnico discreto que emite luz (Light-Emitting Diode)

RGB Refiere a dispositivos que emiten luz en los espectros Rojo, Verde y Azul

RGBW Refiere a dispositivos que emiten luz en espectros Rojo, Verde, Azul y Blanco

RGBA Refiere a dispositivos que emiten luz en espectros Rojo, Verde, Azul y Ambar

dB Decibeles, unidad de medicion de intensidad relativa

lux Unidad del sistema internacional de luminancia, flujo luminoso por unidad de area.

CRI Indice de definicion de color (Color Rendering Index)

cd Candela, unidad del sistema internacional para intensidad luminosa

GPIO Pin de entrada-salida configurable (General Purpose Input-Output)

SMD Dispositivo de montaje superficial (Surface Mount Device)

DIP Tipo de empaquetado de dispositivos electronicos (Dual In-line Package)

rpm Revoluciones por minuto

FVAN Fuerza de vibracién de amplitud nominal

loT Internet de las cosas (Internet of Things)

LoRa Técnica de modulacién de sefiales de comunicacién (de Long Range)

Sigfox Proveedor de Red inaldmbrica global localizado en Francia

USB Tipo de conector para conexiones en serie que cumple con el estandar USB-IF
(Universal Serial Bus)

RPN Indice de criticidad (Risk Priority Number)

DFMEA Analisis de modos de fallas y efectos (Design Failure Mode and Effect Analysis)

HH Horas Hombre, representa tiempo de trabajo en horas

PERT Herramienta de administracion de tiempos de un proyecto (Program Evaluation
Review Technique)

VAN Valor Actual Neto, es un criterio de inversion

TIR Tasa interna de retorno, es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion

EPP Elementos de Proteccién Personal

ABL tasa a abonar por Alumbrado, Barrido y Limpieza

CF Costo Fijo

BU Bien de Uso

cv Costo Variable

res Resistencias
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caps Capacitores

A Amortizaciones

UAIG Utilidades Antes de Impuesto a las ganancias

IG Impuesto a las Ganancias

UNETA Utilidad Neta

UN Utilidad Neta

VM Valor Monetario

FEO Flujo Efectivo Ordinario

VL Ventas Local

FEE Flujo Efectivo Extraordinario

KT Capital

FFN Flujo de Fondos Neto

SRL Sociedad de Responsabilidad Limitada

SA Sociedad Anonima

SAS Sociedad de Acciones Simplificadas

IRAM Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacidn

IEC Organizacion de normalizacién en los campos: eléctrico, electrénico y tecnologias
relacionadas (International Electrotechnical Comission)

GUI Interface grafica de usuario (Graphical User Interface)

IP Norma de proteccién de ingreso de particulas (Ingress Protection)

RoHS Certificacion de seguridad contra substancias dafiinas(Restriction of Hazardous
Substances)

ANMAT Administracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnologia Médica

INPI Instituto Nacional de la Propiedad Industrial

MOSFET Tipo de transistor de efecto de campo de metal oxido (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor)

RTC Reloj de tiempo real interno del dispositivo (Real Time Clock)

Tx Transmisor o Transmision

Rx Receptor o Recepcion

LDO Regulador de tension (Low Drop Out)

(0 Sistema Operativo

ID Identificacién

RH Humedad Relativa

Pa Pascales, unidad de sistema internacional para medir presién

MUSA Apellido del ingeniero que ided el modelo de confiabilidad para software utilizado en
este informe

SLOC Lineas de cédigo fuente (Source Lines of Code)
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Término

Microcontrolador

Definicion
Un microcontrolador difiere de un microprocesador, debido a que es mas facil

convertirla en una computadora en funcionamiento, con un minimo de
circuitos integrados externos de apoyo. La idea es que el circuito integrado se

coloque en el dispositivo, enganchado a la fuente de energia y de informacion
gue necesite. Un microprocesador tradicional no permitiria hacer esto, ya que
espera que todas estas tareas sean manejadas por otros chips. Hay que
agregarle los médulos de entrada y salida (puertos) y la memoria para
almacenamiento de informacion.

Microprocesador

Es el circuito integrado central mas complejo de un sistema informatico; a
modo de ilustraciéon, se le suele llamar por analogia el «cerebro» de una
computadora.

Se encarga de ejecutar los programas, desde el sistema operativo hasta las
aplicaciones de usuario; sélo ejecuta instrucciones programadas el lenguaje de
bajo nivel, realizando operaciones aritméticas y logicas simples, tales como
sumar, restar, multiplicar, dividir, las Iégicas binarias y accesos a memoria.
Puede contener una o mas unidades centrales de procesamiento (CPU)
constituidas, esencialmente, por registros, una unidad de control, una unidad
aritmético légica (ALU) y una unidad de punto flotante (llamada antiguamente
«coprocesador matematico»).

Bootloader

Un Bootloader o gestor de arranque es uno de los componentes que puedes
encontrar en cualquier sistema operativo, tanto los de escritorio como los
destinados a dispositivos moviles. Se encarga de hacer varias comprobaciones
antes de iniciar el sistema operativo para asegurarse de que todo estd
correctamente, y también le da al sistema operativo las instrucciones
necesarias para iniciarse.

En el dmbito de microcontroladores se trata de que el mismo provea la
posibilidad de cargar un programa a través de un sistema operativo por medio
de una conexion directa, usualmente por USB.
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Resumen

Los horarios en los que una persona debe tomar un medicamento no siempre son
correctamente respetados. Hay distintos factores que pueden influir para que esto ocurra: la
responsabilidad por parte de quien debe tomar la medicacidn (o por parte de quien se encuentra a su
cargo), la edad de la persona, la falta de un recordatorio, la incorrecta interpretacion de lo especificado
por el médico, una indicacién poco clara, confusa o incompleta por parte del médico, la patologia de
la persona; entre otros aspectos.

Las personas de edad avanzada son el grupo de poblacién que mas medicamentos toma
regularmente y el mas susceptible a tener reacciones adversas por no cumplir apropiadamente su
ingesta. A partir de los 65 afios, aproximadamente el 83.1% de los adultos mayores toma al menos un
medicamento periddicamente. Uno de los métodos mds utilizados por estas personas para recordar
los horarios de ingesta de medicamentos es asociarlos a alguna actividad diaria tal como el desayuno,
el almuerzo o la cena. Sin embargo, la toma de medicaciones diarias sin ningln sistema que recuerde
el momento de toma de medicacion trae aparejados inconvenientes que suelen darse
frecuentemente: el olvido de una o mas medicaciones diarias, no respetar la periodicidad en las tomas,
tomar dos veces el mismo medicamento por no recordar si habia sido tomado antes. El
incumplimiento de horarios de una medicaciéon puede traer graves consecuencias o disminuir la
efectividad del medicamento. Para quienes tienen enfermedades crdnicas, la misma puede empeorar
debido al incumplimiento en la toma de medicamentos. A su vez, este tema genera preocupacion por
parte de familiares, a quienes se les puede complicar tener un correcto seguimiento de la toma de
medicaciones. Mas del 98.3% de los usuarios encuestados considera el incumplimiento de horarios de
toma de medicamentos un problema.

Con nuestro proyecto final de la carrera de Ingenieria Electrénica buscamos brindarle una
solucion a esta problematica, mediante el disefio de un producto intuitivo, simple y cémodo, que
permita planificar los horarios de toma de medicamentos, dar aviso en dichos horarios mediante
alarmas e informarle al responsable de la planificacion el momento en el que una medicacién fue
tomada. El producto aqui presentado esta formado por tres partes bien diferenciadas: una aplicacién
de celular, un pastillero y una pulsera electrénica.

Aplicacion

Pulsera Pastillero de celular

@9 <

(_
=

llustracion 1: Producto Final: Pulsera Electrdnica, Pastillero y Aplicacién de Celular.

En cuanto a la aplicacién de celular, su usuario es la persona a cargo del adulto mayor. La
misma permite programar los horarios de ingesta de medicamentos, asociando un color a cada
medicamento. Ademas, recibe alerta en caso de que la persona mayor se encuentre en situaciéon de
emergencia. Del pastillero, en cambio, el usuario es la persona adulta mayor, quien toma los
medicamentos. Cuenta con un compartimento de color por cada tipo de medicamento. En ellos se
carga el stock de pastillas segin se hayan asociado los colores en la aplicacién. No cuenta con
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electronica en su funcionamiento. El usuario de la pulsera electrénica también es la persona que toma
los medicamentos. Esta pulsera da aviso en los horarios de ingesta de medicamentos para que la
persona mayor se acerque al pastillero y tome la medicacidn del color que indicado. Cuenta con un
botdn que apaga la alarma y confirma que se ha tomado la medicacidn y con un botéon de emergencia
que, en caso de ser presionado, la persona a cargo o familiar recibira una alerta en la aplicacion.

En el presente informe se plantean los requerimientos y especificaciones, a partir de las cuales
se disefia el producto. Para la definicién de los requerimientos se tuvieron en cuenta los requisitos
basicos para brindar una solucion al problema planteado y tomando en consideracidén respuestas a
una encuesta realizada a potenciales clientes. El proyecto requirié un desarrollo tecnolégico en
distintas areas, entre las cuales se encontrd el disefio e implementacion de un circuito para la pulsera
electronica, el desarrollo de software en un ESP32 conectado a internet utilizando Firebase, y una
aplicacion de celular desarrollada utilizando lonic Framework.

Hardware Software
Pulsera
Sistema
Pastillero Circuito 5 ESP32 Base de datos Aplicacion de celular operativo del

celular

Subrutinas que Subrutinas que Subrutinas que Subrutinas que

comunican al comunican al comunican a la comunican a la

circuito con el ESP32 con la base de datos aplicacion de

ESP32 base de datos con la aplicacion celular con su

de celular sistema operativo

llustracion 2: Resumen en mddulos del Producto
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1. Introduccion
1.1. Antecedentes

Las personas mayores que llevan una vida de forma independiente muchas veces no tienen un
buen control de los medicamentos que toman. Suele suceder que no cumplen correctamente los
horarios de ingesta o que no toman la medicacién correcta en el momento indicado. Discutiendo sobre
nuestra experiencia personal, notamos que conocemos varios casos de preocupacion de familiares de
personas en esta situacion. De ahi surgid la idea de hacer algin proyecto que mejore el cumplimiento
de horarios y que permitiera evitar la confusidén que existe entre los medicamentos que se toman en
cada horario y para eso realizamos una encuesta que corrobord esta necesidad.

Por otro lado, las caidas constituyen un fendmeno frecuente durante la vejez y pueden originar
graves consecuencias. En el caso de una persona que vive sola, si se cae y no logra levantarse, implica
un problema adicional, al cual consideramos que no se le presta la atencion necesaria. Si bien existen
algunas soluciones, no abundan en el mercado argentino. Es por este motivo que al producto que
desarrollaremos se le afiadié la funcionalidad, mediante un botén de emergencia, de dar aviso a la
persona a cargo o familiar en caso de que la persona adulta mayor se encuentre en una situacion como
la mencionada. Se aclara que no se investigd a fondo mecanismos para detectar la situacion de
emergencia dado que no se lo considerd el foco de nuestro proyecto, pero si una funcionalidad
adicional de mucha utilidad. Hacer que la pulsera pueda enviar aviso de emergencia cuando el usuario
no se encuentra en su hogar implica que la pulsera tenga una tecnologia para funcionar con LoRa WAN
o con algun plan como los empleados por celulares. El uso de estos servicios implicaria costos
mensuales extra por parte del usuario, disminuyendo la simpleza y facilidad del producto para el
usuario. Es importante remarcar que la idea de nuestro producto es que sea facil de usar y econémico.
Ademas, dado que la pulsera no cuenta con GPS, teléfono o la posibilidad de enviar mensajes, dar un
aviso de emergencia sin indicar la ubicacion de la persona no tendria sentido. También se considera
que si la persona usuaria de la pulsera tiene un estilo de vida en el que sus salidas cotidianas son para
hacer mandados, probablemente hay gente en la calle que pueda ayudarla en caso de una
emergencia. Por eso, se disefia la pulsera considerando que el botdn de emergencia es util para
aquellas emergencias en las que la persona esta en su casa. En caso de ser presionado el botdn, se
envia dicho aviso al usuario de la aplicacion de celular, empleando internet a través de conexion Wi-
Fi.

1.1.1. Productos Similares ya Existentes

En cuanto al cumplimiento de horarios en los que se deben tomar medicamentos, existen
soluciones en el mercado internacional. Hoy en dia hay aplicaciones para celular que brindan
recordatorios, se utilizan alarmas, o se toman como referencia ciertas actividades del dia a dia, como
por ejemplo los horarios de las comidas. Sin embargo, no toda la gente mayor tiene teléfono celular
o lo maneja con facilidad, las alarmas provenientes de un reloj despertador dejan de ser utiles si la
persona no se encuentra cerca en el momento en que suena y que el recordatorio sea una comida no
es algo preciso en cuanto a horario, ni garantiza que la persona se acuerde de tomar los
medicamentos.
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llustracién 3: Pastillero Con Alarma [1]

Existen en el mercado internacional sistemas que permiten insertar las pastillas en distintos
compartimentos y programar alarmas que suenan en distintos horarios [1]. El problema de estos
pastilleros es que el usuario podria confundirse de compartimiento dado que queda a cargo del
usuario saber qué compartimiento corresponde a cada horario. Estos pastilleros suelen ser
programados a través del mismo dispositivo o por medio de una aplicacién de celular siendo necesario
encontrarse cerca del pastillero, como en el caso de Pill Buddy [2].

llustracion 4: Pastillero “Pill Buddy”

Respecto a recibir alerta en caso de una situacién de emergencia, existen actualmente en el
mercado argentino servicios para emergencias en el hogar que les permiten, a quienes viven o pasan
tiempo solos en su hogar, solicitar ayuda en caso de emergencia presionando un botén en una pulsera.
El botdn activa la llamada a la central de asistencia de forma inaldmbrica. Un tele asistente verifica la
situacidon de emergencia y se encarga de dar aviso a los familiares y a los servicios de urgencia, como
es el caso del servicio Tele Asistencia Domiciliaria, o el servicio de MedMinder.
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llustracion 5: Tele Asistencia Domiciliaria

A continuacidon mostramos una tabla comparativa de los distintos sistemas analizados, que son
diferentes en concepto, pero que resuelven la necesidad que planteamos. Los valores indicados van
de 1 al 10, siendo 10 el mejor puntaje. Para mas informacion acerca de estos productos, ver seccion
Anexo.

Version Facilidad de uso | Tamafio Conexion
(1-10) (1-10)
Pastillero con Alarma [1] 4 3 No necesita
Pill Buddy [2] 5 8 Sin informacion
Teleasistencia Domiciliaria [4] 3 3 Basado en
llamadas
telefdnicas
MedFolio Cellular Pillbox 7 4 Modem interno
MedMinder 7 4 Wi-Fi

Tabla 1: Resumen de Caracteristicas de la Competencia

De aquellas alternativas se destacan el producto de MedFolio y el servicio de MedMinder,
siendo los que mas se asemejan a la solucién que se propone en este informe. Dada su compatibilidad
para comparacion, se los considera los competidores mas cercanos. Por esta razon se los elije para un
analisis en la seccion de casa de calidad. Dada su ventaja por ser productos y servicios de compaiiias
con experiencia y recursos, se apunta a lograr un resultado similar con un precio mas accesible.
Nuestra propuesta es intuitiva, facil de usar y accesible econdmicamente; en contraste de los sistemas
actuales que investigamos.

1.2. Contexto del Proyecto

En la sociedad moderna es comun que los integrantes de una familia vivan en distintos lugares,
casas, ciudades o paises. Es por eso que el control de las personas mayores suele entonces terminar
a cargo de un tercero o a cargo ellas mismas, lo cual es una dificultad y preocupacion adicional para la
persona mayor o para el cuidador. Esta preocupacién adicional puede provocar, por un lado, un
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incremento del riesgo de la ocurrencia de un error y, por el otro, disminuir la atencidn a otras
responsabilidades que la persona mayor o el cuidador deben realizar.

No es la primera o la Ultima vez que se propone automatizar una tarea recurrente de la vida
cotidiana. Existen precedentes de proyectos similares en distintos lugares del mundo puesto que la
necesidad existe y la tecnologia necesaria estda vigente hace varios afios. Observamos dos aspectos
gue se consideran claves para el presente proyecto: el costo del dispositivo y la experiencia del
usuario. Es fundamental lograr un balance entre estos dos factores.

Adicionalmente, es necesario conseguir la confianza de los usuarios, puesto que, al ser una
tarea realmente critica, debe ser un producto que sea sencillo de entender y de usar. De este modo
se puede maximizar la posibilidad de que el usuario, el cual muchas veces es una persona mayor que
suele percibirse no confiable o estigmatizada, pueda tener una buena recepcién de la pulsera de
asistencia.

Por Ultimo, se entiende que la situacién actual de pandemia COVID-19, por un lado,
incrementa la necesidad de un monitoreo efectivo, dado que hay mas controles que se deben hacer
a distancia. Pero por el otro, la pandemia dificulta la obtencién de componentes y los aspectos
ejecutivos del proyecto.
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2. Objetivos
2.1. Finalidad del Proyecto

El producto disefiado en este proyecto brinda una solucion a las personas adultas mayores que
deban tomar diariamente un gran nimero de medicamentos distintos en diferentes horarios del dia,
y a sus familiares o personas a cargo. El producto también sirve para cualquier otro caso en el que una
persona debe tomar medicaciones y hay por lo menos otra persona que quiere llevar un seguimiento
del cumplimiento de los horarios en los que las toma.

La pulsera desarrollada brinda, no solo la seguridad de que en cada horario de ingesta se les
activara un recordatorio, si no que también da la posibilidad de que ante una situacidon de emergencia
puedan ser alertados sus familiares o cuidadores para que vayan en auxilio de ellos.

De esta forma, con nuestro producto, logramos:

e Disminuir la probabilidad de una equivocacion por parte de los adultos mayores en la
toma de medicaciones.

e Simplificar la planificacidén y el cambio de horarios en los que se debe tomar cada
medicacidn, sin que la persona mayor tenga que hacerlo.

e Simplificar la identificacion de la medicacién que se debe tomar en cada horario,
mediante la configuracidon de colores distintos por parte de un tercero, sin que la
persona mayor tenga que hacerlo.

e Reducir el riesgo, mediante el botén de emergencia, de que un adulto mayor quede
incomunicado al tener un accidente. De esta manera, se le brinda seguridad,
proteccion y tranquilidad tanto a ellos como a sus familiares.

e Obtener un seguimiento de la toma de medicamentos por parte de un tercero:

= Haciendo que el mismo se quede tranquilo si las medicaciones se administran
correctamente.

= Haciendo que el mismo quede advertido si hay incumplimientos en la toma
de medicamentos, para que pueda tomar alguna accion al respecto.

2.2.Planeamiento del Problema a Resolver

Hay dos factores claves que determinan la efectividad del proyecto: el costo y la experiencia del
usuario. La experiencia del usuario esta influida por factores tales como la simplicidad de uso de la
aplicacion de celular, la duracion de la bateria y la facilidad para entender qué pastillas se deben
tomar. Para poder maximizar la experiencia del usuario se debe armar una pulsera que sea de
caracteristicas fisicas similares a las de un reloj pulsera, con la capacidad de conectarse a una red de
Wi-Fi, y al mismo tiempo con una duracién de la bateria lo mas larga posible. Adicionalmente, se debe
desarrollar una aplicacion de celular que pueda conectarse con la pulsera y que permita una correcta
administracion.

Se entiende que el factor clave para el éxito del proyecto consiste en que la soluciéon sea lo mas
simple y facil de utilizar, minimizando la posibilidad de generar complicaciones para el usuario, ya que,
en caso contrario, se le estaria generando un problema adicional.

2.3. Alcance

Como se menciond previamente, la solucidn propuesta al problema planteado consiste en un
producto final formado por una pulsera con electrdnica, un pastillero y una aplicacién de celular.
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llustracion 6: Producto Final: Pulsera Electrdnica, Pastillero y Aplicacion de Celular

En este proyecto se disefia un prototipo de dicho producto final y, por tratarse de prototipo,
se define un alcance para el mismo.

La pulsera electrénica cuenta con conexidn a internet. Tiene tres leds para indicar hasta tres
medicaciones distintas en un mismo horario, dos botones (uno para confirmar que se tomo la
medicacidn y el otro para dar aviso de emergencia), un led para indicar baja bateria, conector micro
USB para cargar la bateria con 5V. Si bien se considera que la pulsera que compone al producto final
debe ser disefiada de forma tal que sea resistente al agua, no se contempla esta caracteristica en el
disefio del prototipo. La indicacidn de pastillas que fueron ya tomadas es mediante un botén en la
pulsera, es decir, no hay ningln sistema que automaticamente detecte las pastillas tomadas.

Si bien el pastillero podria contar con algin método de sensado para detectar si realmente se
agarré la medicacidn correspondiente, el pastillero que forma parte del prototipo no tiene electrdnica
para su funcionamiento, solo cuenta con ocho divisiones de distintos colores para almacenar las
medicaciones que fueron asociadas con un color a través de la aplicacion. El mismo es desarrollado
siguiendo un enfoque modular con el objetivo de que a futuro se puedan incorporar sencillamente
tantos compartimentos como medicamentos se necesiten.

Adicionalmente, se agrega que una misma pulsera, a través de la aplicacién de celular, puede ser
configurada y controlada por multiples usuarios en distintos celulares. A su vez, desde la aplicacion de
celular en un teléfono se puede tener el control de una o mas pulseras a la vez. Esto se agrega puesto
que a través de la encuesta que realizamos notamos que en muchos casos no suele ser una Unica
persona la que esta a cargo de la persona adulta mayor, ni un Unico adulto mayor sobre quien se
quiere llevar un seguimiento. Las pulseras utilizadas tienen cada una un nimero de serie que debe ser
utilizado para ser asociadas de este modo en la aplicacidn de celular.

Es importante remarcar que si bien se busca que a futuro la aplicacién de celular pueda
funcionar tanto en el sistema operativo Android como i0S, la aplicacion de celular prototipo se disefia
Unicamente para Android, utilizando lonic Framework, un framework que permite realizar desarrollos
moviles utilizando tecnologia web.
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3. Definicion del Producto

3.1.Requerimientos del Cliente

3.1.1.

Relevamiento de Datos

Se parte de las siguientes hipotesis:

O

Las personas adultas mayores que toman medicaciones no siempre respetan los
horarios en los que deben tomar medicaciones y no siempre toman la medicacion
correcta en cada horario.

Hay personas que se preocupan por la correcta toma de medicamentos de una
persona adulta mayor.

Hay personas que se preocupan por posibles emergencias (como por ejemplo caidas)
gue pueda tener una persona adulta mayor.

Quien se preocupa por la correcta administracion de las medicaciones de un adulto
mayor, configuraria alarmas y llevaria un control de la toma de medicamentos, en
caso de ser posible.

Identificar cada medicamento con un color evita confusiones entre medicaciones
distintas, en caso de tomar mas de una regularmente.

Tener alarmas ayuda a respetar los horarios en los que se deben tomar medicaciones.
Para una persona adulta mayor puede ser Util una alarma tanto sonora como de
vibracidn, siendo esta ultima util para quienes tienen disminucién auditiva.

Una persona puede preocuparse por la correcta toma de medicamentos de mas de
una persona (por ejemplo, de sus padres y tios, o en caso de que su trabajo sea el de
cuidado de adultos mayores).

Varias personas pueden preocuparse por la correcta toma de medicamentos de una
persona en particular (por ejemplo, varios hijos de una misma persona adulta mayor
o varios cuidadores de una persona adulta mayor).

En caso de que la incorrecta toma de medicaciones sea realmente una preocupacion
para otras personas, una posible solucién es disefiar una pulsera con alarmas, un
pastillero (usados por la persona adulta mayor) y una aplicacion de celular (empleada
por la persona que se preocupa por la correcta administracion de los medicamentos
de la persona adulta mayor), funcionando de la siguiente manera: La aplicacion de
celular puede configurar alarmas que suenen en la pulsera con colores asociados a
distintos medicamentos. La pulsera puede tener un botdn para confirmar la toma del
medicamento e informarlo en la aplicacion de celular. El pastillero puede tener
compartimentos, cada uno con un color asociado a un medicamento distinto.

El potencial cliente del producto planteado es quien se preocupa por la correcta toma
de medicamentos de otra/s persona/s.

Es importante remarcar que el producto tiene dos tipos de usuario (deben estar los dos
presentes para la efectividad del producto):

O

Por lo menos una persona adulta mayor o cualquier otra persona que tome
medicaciones y que haya alguien que se preocupe por su correcta administracion.
Por lo menos una persona que se preocupe por la correcta administracion de
medicaciones de otra/s persona/s.

Sin embargo, los potenciales clientes del producto son Unicamente las personas que se
preocupan por la correcta administracion de medicamentos de otra/s persona/s, ya que son quienes
comprarian el producto.
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Se llevd a cabo una encuesta con el fin principal de validar las hipdtesis planteadas y poder
entonces definir los requerimientos de los potenciales clientes del producto a desarrollar. A
continuacién, se muestra un esquema general de la misma.

Socio-economicas

Informacion -
Pulsera+Pastillero

Funcionalidad: Funcionalidad:

Aplicacion Pulsera+Pastillero

Precio

Informacion

General:

Sugerencia:
Modificaciones

lustracion 7: Esquema General de la Encuesta

Se inicia la encuesta con preguntas generales para obtener informacion de la clase social a la que
pertenecen los potenciales clientes del producto. Luego se ramifica de acuerdo con los intereses de la
persona encuestada. La finalidad es separar a las personas encuestadas, identificando a los dos tipos
de usuario (el usuario de la aplicacién de celular y el usuario de la pulsera y pastillero), para redirigirlos
a las preguntas pertinentes. A los interesados en ser usuarios de la pulsera y del pastillero se les hacen
preguntas relacionadas a la cantidad de medicaciones que toman, a su frecuencia y al uso que le darian
a la pulsera y al pastillero. A quienes serian posibles usuarios de la aplicacién de celular se les hizo
preguntas sobre el tipo de configuraciones que les interesaria poder hacer y el tipo de informacion
gue les interesaria recibir de la pulsera. A su vez, son estos ultimos quienes pagarian por el producto,
por lo que su opinién acerca del valor de compra es importante. En el anexo se adjunta un andlisis en
el que se presentan todas las preguntas, sus justificaciones y relevancia, junto con graficos de los
resultados (Ver Anexo - Encuesta).

A continuacién se resumen los resultados mas relevantes de la encuesta.

o E198.3% (344) de las respuestas demostraron interés por el producto. Se considera, entonces,
gue el mismo se encuentra bien planteado como solucién a un problema que no se encuentra
resuelto. Esto Ultimo se representa también en el 98% de los potenciales clientes de la pulsera
y pastillero que reportaron no tener un producto que satisfaga como solucién al problema. La
cantidad de personas que no entendieron en qué consiste el producto es despreciable.

e Se obtuvieron 350 respuestas a la encuesta. De estas, el 34.6% (121) fueron potenciales
usuarios de la pulsera y del pastillero; y el 58.6% (205) fueron potenciales usuarios de la
aplicacion de celular.

e En cuanto a los potenciales usuarios de la aplicacidn de celular:

o Edades de encuestados: entre 40 y 60 afos.
e En cuanto a los potenciales usuarios de la pulsera y del pastillero:
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o Edades: Entre 75y 85 afos.
El 94.3% de las respuestas obtenidas provienen de habitantes de provincia de Buenos Aires y
de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, donde se centrara el target del mercado, dado que
no hubo suficiente representacion de otras partes del pais. A su vez, esto implica que los
intereses de los clientes son homogéneos desde un punto de vista de segmentacién
geografica. El nivel socioecondmico mas representado es el de C+ (clase media alta) de la zona
del conurbano y Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

A partir de los resultados de las secciones relacionadas con la pulsera y el pastillero, se obtuvieron
los siguientes datos relacionados con los requerimientos del producto:

e Se requieren los tres métodos de alarma para notificar el horario de ingesta de
medicamentos adecuadamente: vibracién, sonido y luz.

e Apuntar a que la duracién de la carga de bateria sea mayor a una semana satisface al
79.5% de los clientes, mayor a 3 dias satisface al 56.4% y mayor a 1 dia satisface al 48.7%.
Se considera que una diferencia del 30% no justifica el salto de dificultad considerable en
lograr una duracién de bateria de una semana. Lograr dos dias extra solo satisface un 7.7%
mas de los clientes. Se apunta a satisfacer al 48.7% que admite duracién de la bateria de
por lo menos 1 dia completo.

e El 92.3% de los potenciales clientes consideran al botén de emergencia como un
requerimiento.

o El 89.8% de los potenciales usuarios de la pulsera y pastillero toma menos de 6
medicamentos al dia. Se puede utilizar este limite como criterio para los requerimientos.
Esto fue confirmado a su vez por el 73% de los encuestados que asisten a quienes toman
medicamentos.

e 97.4% de los clientes toma menos de 5 medicamentos distintos, se podra utilizar este
limite como criterio para requerimientos. Esto fue confirmado a su vez por el 72.3% de los
encuestados que asisten a quienes toman medicamentos.

A partir de los resultados de las secciones relacionadas con la aplicacion de celular, se obtuvieron
los siguientes datos relacionados con los requerimientos del producto:

El 92.4% de los potenciales clientes tienen confianza en la persona asistida, por lo que es
factible confiar en que si el adulto mayor presiona el botén de confirmacién de haber tomado
una medicacion, realmente lo haya hecho.

El 50.5% de los clientes de la aplicacidn serian encargados de reponer los medicamentos.

El 97.9% de los clientes consideran que el botdn de emergencia para la persona asistida es un
requerimiento.

El 98.9% de los clientes considera ser notificado en caso de que no se haya ingerido el
medicamento a tiempo como un requerimiento.

El 80.7% de los clientes considera ser notificado en caso de que se haya ingerido el
medicamento como un requerimiento.

Las respuestas acerca de que la pulsera sea resistente al agua o que detecte caidas fueron
descargadas, para acotar el alcance del disefio del prototipo. Esto es posible ya que no son las
caracteristicas principales del producto que se propone en este proyecto. Por ende, no se relevan
dichos datos pero sus graficas de resultados se encuentran en el anexo.

A partir de los resultados de la seccidn relacionada al precio del producto para potenciales

clientes se puede obtener la curva de demanda aproximada. Esta se obtiene representando la
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depreciacion de la cantidad de clientes del mercado potencial (vista como % en este caso)
respecto del precio de venta.

Curva de Demanda aproximada
100k

¥ Datos de Encuesta
Demanda

90k

Prercio ($)

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |

%
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 08 0.85 0.9 0.95 1
% del mercado potencial

Grdfico 1: Curva de Demanda Aproximada

Algunas conclusiones relevantes que se obtienen de este andlisis son los limites del precio del
producto final dada la porcidon del mercado potencial a la que se desea acceder. Entre ellas para
alcanzar un 5% del mercado el precio no debe superar $35.000, aumentando a 10% en $30.000, ambos
valores posibles para un primer lanzamiento del producto. Otro valor de interés se encuentra en el
rango de $10.000 donde se alcanza mas del 50% del mercado.

Estos datos no representan un requerimiento pero podran ser de utilidad para determinar el
precio del producto en la seccion de Factibilidad Econdmica, donde se da un analisis mas profundo y
se explayan las decisiones a partir de los mismos.

3.1.2. Casa de Calidad

Habiéndose explorado brevemente las soluciones alternativas en el mercado, se destacaron
dos particulares, el producto de MedFolio y el servicio de MedMinder, que se consideran como
aquellas alternativas suficientemente cercanas a nuestra propuesta para cumplir el rol de
competencia directa. Se procede a analizar ambas opciones para producir una casa de calidad.

Competencia:

e MedFolio Cellular PillBox: Prism Health Services. MedFolio Electronic Pillbox (Competencia 1)
[https://prismhealthservices.net/medfolio-electronic-pillbox]

Medfolio Cellular Pillbox es un dispensador de medicamentos manejado de manera remota
gue permite organizar una semana de medicamentos para la persona adulta mayor,
supervisada por otro o por si mismo. Ayuda a identificar la medicacion, da recordatorios para
la toma de los medicamentos cargados en el sistema, y requiere un mantenimiento semanal
para configuracion y reaprovisionar los medicamentos. Los recordatorios estan separados en
4 momentos del dia Unicamente. Requiere el uso de un software adicional que se carga en
una computadora y debe conectarse el dispositivo por USB para poder conectarlo a internet
y luego se configura el dispositivo mediante una pagina web. El dispositivo funciona conectado
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a la nube Unicamente cuando esta conectado a la pared, no esta pensado para que la persona
lo lleve consigo en todo momento.

Sus puntos de venta son: su gran capacidad de stock; identificacion de medicamentos
patentada con el uso de su display; programacién remota; alarmas sonoras, luminosas, y por
e-mail o mensaje de texto; monitoreo completo de toma de medicamentos de la persona
asistida para sus cuidadores; y un estuche para traslado. Su precio es de USD200 con
adicionales para compartimentos extra o un reemplazo del estuche por USD15 y USD30
respectivamente.

llustracion 8: MedFolio Cellular Pillbox

MedMinder: Safe and Automated Medication Dispenser (Competencia 2)
[https://www.medminder.com/pill-dispenser/]

MedMinder es un servicio de monitoreo para asegurar que las personas mayores tomen sus
medicamentos. Su marketing esta dirigido a independizar a familiares del cuidado diario de
las personas mayores de la familia que sin ayuda no logran mantener la rutina de
medicamentos recetada. Presenta un display para grabaciones de audio personalizadas, con
una galeria de fotos, donde la persona asistida podra escuchar y ver a sus familiares de forma
remota. Permite ver el prondstico del tiempo en la pantalla. Provee un botén de emergencia
tanto en el dispositivo principal como en una pulsera conformada Unicamente por un botdn,
qgue al activarse comunica al usuario con un centro médico que provee el servicid con
profesionales médicos a cargo. Usa un sistema de candado para sellar los compartimientos
solo abriendo aquellos indicados en el momento de la ingesta electrénicamente. El
reabastecimiento de medicamentos puede ser operado por el farmacéutico del servicio.
Proporciona reportes de monitoreo de toma de medicamentos completos, pudiendo
configurar el dispositivo de manera remota. Su sistema de recordatorio utiliza alarmas
sonoras, luz en los compartimentos de una ingesta dada, mensaje de texto y e-mail.
Opcionalmente el servicio también provee una llamada telefdnica. El dispositivo cuenta con
su propio modem para mantenerse conectado a internet en todo momento, estd pensado
para estar conectado a la pared constantemente pero tiene una duracién de bateria de 48hs.

Sus puntos de venta son: funcionalidades extra de entretenimiento para que la persona adulta
no se sienta solitaria; facilidad de uso; gran capacidad de stock (minimo 4 semanas para una
sola ingesta por dia y 1 semana para cuatro); su sistema de candado electrénico; su servicio
de reabastecimiento; su servicio médico y farmacéutico; su personalizacion; y su modem
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interno que lo mantiene conectado a internet. Cuenta con una garantia de 30 dias. Su precio
es de USD50 mensuales.

llustracion 9: MedMinder

Directamente
proporcionales

Inversamente
proporcionales

- 3 cfol 5| w = | =
9: Maximo P 8 s @ 2 2 3 | = | B %o ==
3: Mediano Peso g § 3 3 §-§ g o g .,.E 3: e | E
1: Minimo Peso s ; a% gv s B E goé § s g %
8 @ 3 =z |s|zsg|a> & | ¥
Ouracion de la
batena 3 9 3 9 4 1|5 5 [1.2 |7968)|277%
g Costo 1 9 9 3 4 2 |1 1|4 |1.4]|7448|259%
|
-
g Robusto 3 3 3 1 2 3 4 1 1 |2.000|6.96%
3
2 | Facicad de
“ uso 1 3 3 2 | 4 3| 3 |1.1|3300|115%
Confiabiidad 3 9 9 1 4 |5 5|4 |1 |soco|279%
Teomean renees | 64,652 145.03226.644/98.936 |105.96 | 641.2
P Relats
P e rcncss | 10.1% |22.62%| 35.35% | 15.43% | 16.5%|100%
MedFolio 3 3 4 2 2
5 5 3 1 5

IMedMinder

Dado que no es posible hacer frente a la competencia desde el punto de vista de la robustez y la

llustracion 10: Casa de Calidad

facilidad de uso y que la confiabilidad de la competencia esta dada por servicios adheridos al

producto que no son replicables para el alcance de este proyecto se prevé que el punto de venta

principal y la ventaja competitiva mas certera que puede lograr Smart Pills serd su bajo costo
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comparativo. En segundo lugar se encuentra su portabilidad, que si bien se encuentra limitada al
hogar de la persona asistida al igual que sus competidores, se encontrara en todo momento en su
persona. Para lograr esto es importante una duracion de bateria manejable que no afecte el
funcionamiento diario de la persona asistida. Una duracién de 24hs podra permitir que las personas
asistidas incorporen la carga de bateria a sus rutinas nocturnas.

3.1.3. Requerimientos Finales para Trazabilidad

REQ-01

REQ-02

REQ-03

REQ-04

REQ-05

REQ-06

REQ-07

REQ-08
REQ-09

REQ-10
REQ-11
REQ-12
REQ-13
REQ-14
REQ-15
REQ-16

REQ-17

REQ-18

Descripcion

El producto deberd estar formado por una pulsera electrénica, un
pastillero y una aplicacién de celular.

La pulsera debera poder comunicarse a través de internet con la
aplicacion de celular.

La pulsera debera poder avisar el horario de consumo del
medicamento con sonido.

La pulsera deberd poder indicar con luz de color el/los
medicamento/s que se debe/n tomar en el horario indicado.

La pulsera debera contar con un botén de emergencia.

El pastillero debera tener un compartimento por cada
medicamento. Cada compartimento debe tener un color que lo
diferencie del resto.

El pastillero debe almacenar como minimo 6 medicamentos
distintos.

La aplicacidn debera asociar un color distinto a cada medicamento.

La aplicacidn debera configurar el horario de ingesta de cada
medicamento para que suene su la alarma en la pulsera.

La aplicacidn debera alarmar al usuario en caso de que la persona
que tiene la pulsera presione el botén de emergencia.

El producto deberd poder operarse en todas las condiciones
normales de temperatura y humedad que se pueden encontrar en
el territorio argentino.

La pulsera debera ser portable.

El pastillero debera ser portable.

La bateria de la pulsera debera durar por lo menos un dia.

El usuario de la pulsera debera poder detener la alarma.

El producto debe cumplir la norma IRAM 4486-3: seguridad
eléctrica

El producto debe cumplir la norma IRAM 2491: compatibilidad
electromagnética.

La pulsera debera poder alarmar el horario de toma de
medicamentos con una vibracion.

3.2. Diagrama Funcional de Interfaces

Origen
Tacito

Tacito

Encuesta
Encuesta
Encuesta
Encuesta
Encuesta

Tacito
Tacito

Encuesta

TAacito -
Factibilidad
econdmica
Tacito

Tacito
Encuesta
Tacito

Ley argentina

Ley argentina

Encuesta

A continuacion se muestra el diagrama funcional de las distintas interfaces que forman el producto.
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#MEC2
Interfaz de apertura

#MECI1
#MEC3 Interfaz de sujecién
Interfaz de presionado
#MEC4
Interfaz de vibracién
Cargador de Baterfa 2 Pulsera
#ELE
Interfaz de carga

#DAT1
Interfaz comunicacién 1
Interfaz de datos
Interfaz mecédnica
Interfaz de entorno

Interfaz eléctrica
#DAT2

Interfaz de servicio Interfaz comunicacion 2

—
— [nterfaz sonora
—  Interfaz visual
—

Interfaz grafica de usuario

Pastillero

#VIS2
Interfaz visual

#VIS1
Interfaz visual

#SON
Interfaz sonora

#SER

Interfaz de diagndstico

#ENT

EMC, etc

#GUI
Interfaz de control

Intercambio Térmico,

llustracion 11: Diagrama Funcional de Interfaces

3.3. Especificaciones de Disefio

Persona a cargo

A continuacidn se detallan las distintas especificaciones de disefio, separadas segun su tipo,
respetando las leyendas y clasificaciones de la siguiente tabla.

Leyenda para Es

pecificaciones

Aplicabilidad

Validacion

P: Prototipo

I: Inspeccidn Visual

D: Documentacion de
Disefio

F: Producto Final

S: Simulacién

T: Test

Tabla 2: Leyenda de uso en Especificaciones

3.3.1. Especificaciones Funcionales
L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
INT-FUN-01 | El producto debera estar formado por una pulsera REQ-01 | P,F
electronica, un pastillero y una aplicacion de celular I,D

para monitorear la pulsera.
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INT-FUN-02 | La pulsera deberd alarmar con sonido a la persona REQ-03 | P,F
cuando debe tomar medicacion. T

INT-FUN-03 | La pulsera deberd encender luz del color de la REQ-04 | P,F
medicacidn que se debe tomar en el horario T
correspondiente.

INT-FUN-04 | La pulsera debera contar con un botén de emergenciay | REQ-05 | P,F
cuando el mismo se presione debera guardar esa T
informacidn en una base de datos para que luego sea
leida por la aplicacion de celular.

INT-FUN-O5 | La aplicacion de celular debera poder configurar las REQ-08 | P,F
alarmas de la pulsera. Una vez configuradas en la REQ-09 | T
aplicacion de celular, la aplicacion escribe esta
informacidn en la base de datos y es luego leida por la
pulsera.

INT-FUN-06 | La aplicacion de celular debera poder informarle a su REQ-10 | P,F
usuario en caso de que quien usa la pulsera haya T
presionado el boton de emergencia. En caso de que se
presione el boton de emergencia, se envia esta
informacidn a la base de datos, que al leida por la
aplicacion de celular, se muestra en la pantalla del
celular una notificacién informandole a su usuario.

INF-FUN-07 | El pastillero debera contar con 8 compartimentos de REQ-04 | P,F
distintos colores. Cada compartimento tendrd una REQ-06 ||
medicacion distinta. El color indicado con luz en la REQ-08
pulsera correspondera al compartimento del pastillero
gue contiene lo que se debe tomar en ese horario.

INF-FUN-08 | La pulsera deberd alarmar con vibracién a la persona REQ-18 | P,F
cuando debe tomar medicacion. D,T

Tabla 3: Especificaciones Funcionales
3.3.2. Especificaciones de Interfaz
L, . Aplicabilidad

ID Descripcion Origen Validacién

INT-DAT-01 | La pulseray la aplicacién deberan usar una base de REQ-02 P,F
datos para guardar la informacidn de las alarmas y D,T
poder asi comunicarse dicha informacion.

INT-DAT-02 | La aplicacion debera reportar de forma inmediata en REQ-02 P,F
caso de que el usuario de la pulsera presione el botén | REQ-05 T
de emergencia. REQ-10

INT-DAT-03 | La aplicacion deberd poder comunicarle a la pulsera REQ-09 P,F
cambios en la configuracion del horario T
correspondiente a cada medicacién.

INT-DAT-04 | La aplicacion deberda poder comunicarle a la pulsera REQ-08 PF
cambios en la configuracion de la alarma o1

correspondiente a cada medicacion.

Tabla 4: Especificaciones de Interfaz DAT
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ID

Descripcion

Origen

Aplicabilidad

Validacién
INT-MEC1-01 | La pulsera debera poder sujetarse correctamente ala | REQ-12 P,F
mufieca de la persona. Su enganche debe ser de I
forma tal que la pulsera no se caiga. Se deber3, para
esto, emplear una malla estandar de reloj.
INT-MEC1-02 | El tamafio de la pulsera debera poder adaptarse alos | REQ-12 P,F
distintos tamafios de mufiecas de adultos. T
Tabla 5: Especificaciones de Interfaz Mecdnica MEC1
N . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
INT-MEC2-01 | El pastillero debera tener al menos 6 divisiones y cada | REQ-07 P,F
una de estas debe tener una tapa que pueda ser I,T
abierta y cerrada facilmente por el usuario y que al
cerrarse quede bien cerrada para que no se caiga su
contenido.
Tabla 6: Especificaciones de Interfaz Mecdnica MEC2
L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
INT-MEC3-01 | La pulsera debera tener un botén de emergencia, cuya | REQ-05 P,F
ubicacion sea de facil acceso. I,T
Tabla 7: Especificaciones de Interfaz Mecdnica MEC3
N . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
INT-MEC4-01 | La pulsera deberad vibrar en los horarios en los que se | REQ-18 P,F
deba tomar la medicacidn. I, T
Tabla 8: Especificaciones de Interfaz Mecdnica MEC4
L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
INT-VIS1-01 | La pulsera deberd tener al menos tres leds RGB | REQ-04 P,F
distintos para poder indicar al menos tres medicaciones I,T
diferentes en un mismo horario.
Tabla 9: Especificaciones de Interfaz Visual VIS1
L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
INT-VIS2-01 | Cada compartimento del pastillero deberd tener un | REQ-06 P,F

color diferente y distinguible del resto.

Tabla 10: Especificaciones de Interfaz Visual VIS2
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ID

Descripcion

Origen

Aplicabilidad

Validacién
INT-SON-01 | La pulsera debera emitir sonido en los horarios en los | REQ-03 P,F
gue se deba tomar medicacién. T
Tabla 11: Especificaciones de Interfaz Sonora SON
N . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
INT-ELE-01 La bateria de la pulsera debera poder cargarse conun | REQ-14 P,F
cargador USB cumpliendo con el estandar USB-IF. El D,T
tiempo de carga total no debera superar 2 horas.
Tabla 12: Especificaciones de Interfaz Eléctrica ELE
N . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
INT-ENT-01 | El calor disipado por la pulsera debera ser tal que la | REQ-12 P,F
temperatura en la carcasa sea menor a 10°C por encima DT
de la temperatura ambiente con un maximo de 40°C, tal
gue no sea dafiino a la piel del usuario.
Tabla 13: Especificaciones de Interfaz de Entorno ENT
L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
INT-GUI-01 | Los usuarios de la aplicacion de celular podran | REQ-09 P,F
programar los distintos horarios y dias de ingesta de I, T
medicamentos.
INT-GUI-02 | Los usuarios de la aplicacién podran asociar cada | REQ-07 P,F
medicamento a un color. Por lo menos debe permitir | REQ-08 I, T
hasta 6 medicamentos distintos.
INT-GUI-03 | La aplicacion debera alertar en caso de que se presione | REQ-10 P,F
el boton de emergencia en la pulsera. I, T

Tabla 14: Especificaciones de Interfaz Grdfica de Usuario GUI
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3.3.3. Especificaciones de Performance
L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
PER-01 La bateria de la pulsera debera durar por lo menos 24 | REQ-14 PE
horas. T
PER-02 La alarma sonora de la pulsera deberad utilizar sonidos P,F
de cualquier complejidad espectral con armdnicos REQ-03 D,T
contenidos en la banda audible especificamente entre
250-1000Hz con potencia de salida entre 30-70dB.
PER-03 La luz emitida por los LED RGB de la pulsera debera ser | REQ-04 P,F
mayor a 0,1 lux. I,D,T
PER-04 Los colores de los compartimentos para cada REQ-04 PE
medicamento en el pastillero seran: amarillo, verde, REQ-06 | ’
cyan, azul, violeta, rosa, rojo, y naranja. REQ-08
PER-05 La vibracién de la pulsera debe limitarse en el rango de PE
frecuencias 100-250Hz con amplitudes comprendidas REQ-17 ’
entre 0,5G-3,5GN. D, T
Tabla 15: Especificaciones de Performance
3.3.4. Especificaciones de Implementacién
L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
IMP-OPE-01 | pulsera y el pastillero deberan poder operar REQ-11 F
. D, T
normalmente cuando la temperatura ambiente sea
-10°C< Tame < 70°C
IMP-OPE-02 ) pulsera y el pastillero deberan poder operar REQ-11 F
D, T
normalmente cuando la humedad sea:
0% < RH < 100%
IMP-OPE-03 | | pulsera y el pastillero deberan poder operar REQ-11 E T
normalmente cuando la presion atmosférica sea: !
60 kPa < Patm < 105 kPa
IMP-OPE-04 | El producto debera cumplir con la norma 1P44. REQ-15 P, F
D, T

Tabla 16: Especificaciones de Operacion
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L, . Aplicabilidad
ID D s
escripcion Origen Validacién
IMP-AYT-01 || pulsera y el pastillero no deberan sufrir dafios REQ-11 F
. D, T
cuando, estando desenergizado, la temperatura
ambiente sea
-30°C< Tame < 80°C
IMP-AYT-02 | | pulsera y el pastillero no deberan sufrir dafios REQ-11 E T
cuando, estando desenergizado, la humedad sea ’
0% < RH < 100%
IMP-AYT-03 | ¢, pulsera y el pastillero no deberan sufrir dafios REQ-11 F
. L D, T
cuando, estando desenergizado, la presion
atmosférica sea
60 kPa < Patm < 105 kPa
Tabla 17: Especificaciones de Almacenamiento y Transporte
L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
IMP-EMC-01 | La pulsera debera poder operar normalmente con REQ-17 F
inmunidad al ruido electromagnético de acuerdo a la T
norma IEC 61000-4 / IRAM 2491-4.
Tabla 18: Especificaciones de Compatibilidad Electromagnética
L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
IMP-DIM-01 | La pulsera debera pesar menos que 250g. REQ-12 P,F
I,D,T
IMP-DIM-02 | | . pulsera debera tener un tamafio limitado por las REQ-12 :DEDFT
siguientes dimensiones: =
Largo (incluyendo ajuste) < 15cm
Ancho < 5cm
Alto < 3cm
IMP-DIM-03 | El pastillero debera pesar menos que 500g. REQ-13 P,F
I,D,T
IMP-DIM-04| pastillero debera tener un tamafio limitado por las REQ-13 :DEDFT
siguientes dimensiones: =
Largo< 20cm
Ancho < 10cm
Alto < 5cm

Tabla 19: Especificaciones Dimensionales y de Peso
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N . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
IMP-COS-01 | El precio de venta del producto debera ser inferior a Factibilidad | F
USS80 (Capital Expenditure -CAPEX). Econédmica | D
IMP-COS-02 | El costo de las partes que conforman el prototipo no Factibilidad | F
deberd ser superior a USS150. Econdmica | D
IMP-COS-03 | El costo total de propiedad (Total Cost of Ownership - | Factibilidad | F
TCO) del equipo debera ser inferior a USS100. Econédmica | D
IMP-COS-04 | El costo de operacién del producto (Operating Factibilidad | F
Expense -OPEX) anual debera ser inferior a USS20. Econédmica | D
Tabla 20: Especificaciones de Costos
3.3.5. Especificaciones de Servicio (RAMS)
L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
RAM-CON-01 El producto deberd tener un MTBF no menor a 10 REQ-05 F
anos. DT
RAM-CON-02 El producto debera tener una vida util no menora1 | REQ-05 F
ano. DT
Tabla 21: Especificaciones de Confiabilidad
L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
RAM-DIS-01 El equipo debera tener una disponibilidad no menor | REQ-02 F
al 90% a lo largo del total de la vida util. T
Tabla 22: Especificaciones de Disponibilidad
L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
RAM-MAN-01 | Deberd haber una indicacidén visual clara cuando la REQ-14 P, F
pulsera esta energizada. I
RAM-MAN-02 | El software de la aplicacién debera ser accesible REQ-08 F
para técnicos calificados para realizar REQ-09 D
actualizaciones del mismo. REQ-10
RAM-MAN-03 | No debera ser posible para el usuario acceder al REQ-02
back-end del software de la aplicacion, ni al REQ-03 F
firmware de la pulsera. REQ-04 T
REQ-05
REQ-10
RAM-MAN-04 | | producto debera contener la siguiente REQ-01 :D’DF

documentacion:

e Manual de Usuario
e Esquematicos de circuitos
e Esquematicos de placas

Tabla 23: Especificaciones de Mantenibilidad
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ID

Descripcion

Origen

Aplicabilidad

Validacién
RAM-SEG-01 La maxima temperatura que podra tener la carcasa REQ-12 P,F
de la pulsera serd de 40°C, o 10°C por encima de la D,S,T
temperatura ambiente, la que sea menor.
RAM-SEG-02 La puesta a tierra de cada parte de la pulsera REQ-12 P, F
debera ser tal que no puedan aparecer Corrientes D, T
de superficie en partes metalicas que lleven a
descargas en un cuerpo humano de mas de 25 mA.
RAM-SEG-03 El contorno de la pulsera y el pastillero no deberan REQ-12 P, F
tener bordes filosos. REQ-13 I, T
RAM-SEG-04 La pulsera no debe operar con tensiones mayoresa | REQ-12 P, F
24V, D, T
RAM-SEG-05 El circuito interno de la pulsera no debe tener REQ-12 P, F
contacto eléctrico con la carcasa. D, T

Tabla 24: Especificaciones de Seguridad
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4. Plan de Validacion
4.1. Disefio de Bancos de Pruebas

4.1.1. Banco de Pruebas N°1: Tensidn de Bateria

DATA
@
. R Tester
I
| DIAG DUT
h ) Pulsera
=
CONFIG T

lustracion 12: Banco de pruebas N°1

La pulsera debe contar con terminales que permitan conectar una fuente de alimentacion
(bateria). Debe ser posible documentar la tensién de la bateria en distintas etapas de su descarga.

4.1.2. Banco de Pruebas N°2: Consumo de Corriente

Amperimetro

DUT
Pulsera

DATA

| |

llustracion 13: Banco de Pruebas N°2

4.1.3. Banco de Pruebas N°3: Interfaz de la Pulsera
Se deben colocar pines de transmisidn y recepcidn para comunicacion serial con la finalidad

de debug en pantalla de la computadora y corroborar el correcto funcionamiento de las distintas
etapas del programa.
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4.1.4. Banco de Pruebas N°4: Funcionamiento Normal de la Pulsera

Sobre el prototipo (ensamblado para su funcionamiento normal) para las pruebas que lo
requieran, se debe verificar que la bateria esté completamente cargada.

4.2. Especificaciones de Tests

Aspecto ID del Test
Duracién de la bateria T-PER-01
Funcionalidad de la pulsera T-OP-01
Funcionalidad de la aplicacion T-OP-02
Comunicacion T-INT-01
Interfaz Visual T-INT-02
Interfaz Eléctrica T-INT-03
Interfaz Mecanica T-INT-04
Interfaz grafica T-INT-05
Interfaz sonora T-PER-02
Dimensiones T-DIM-01

Tabla 25: Especificaciones de Test

El siguiente es el plan de verificacion de las especificaciones de test:

ID del Test a verificar | Procedimiento de verificacion Criterio de Aceptacion
T-PER-01 Banco de Pruebas N°1 La tensién de la bateria debe
superar 3.35V durante todo el
La bateria de la pulsera, habiendo sonado test.
alarmas por lo menos seis veces, debe durar | Si la tension al final del test se
por lo menos 24hs. encuentra entre 3.35Vy 3.3V,
se debe repetir el test al
Verificar antes de iniciar la prueba que el menos 10 veces. La bateria
dispositivo esté correctamente conectado, debera superar los 3.3V al
alimentado y demas aspectos de su final del 100% de los test.
funcionamiento. La bateria debe estar
cargada al maximo de su capacidad,
registrando una tension de alimentacion
superior a 4V al inicio del test.
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Debe ser el Ultimo test a verificar.

Se mide la tensién de la bateria en un
periodo de 24hs.

T-OP-01 Deben prenderse leds rojos en caso de que Las fuentes luminicas deben
se presione el boton de emergencia y el verse a mas de 1 metro de
mensaje correspondiente debe ser enviado a | distancia. El color debe
la base de datos. En caso de sonar una corresponderse claramente
alarma, debe indicarse con el/los led/s con uno de los
correspondiente/s, sonar el buzzer y vibrar el | compartimentos del
motor. El led central debe parpadear de pastillero.
color verde a modo de alerta. Una vez
presionado el botdon de confirmacion de El sonido debe poder
alarma una vez, deben frenar el vibrador y el | escucharse a mas de 1 metro
buzzer y permanecer encendidos los colores | de distancia.
correspondientes a las medicaciones de ese
horario. La pulsera debe funcionar Los botones deben activar su
normalmente incluso mientras esta funcidn siendo presionados
enchufada cargandose. por menos de 1 segundo.
Verificar antes de iniciar la prueba que el Se debe verificar los criterios
dispositivo esté correctamente conectado, en al menos dos casos. Uno
alimentado y demas aspectos de su con el cargador desconectado
funcionamiento. La bateria debe estar y otro para el cargador
cargada al maximo de su capacidad, conectado.
registrando una tension de alimentacion
superior a 4V al inicio del test.

Realizar este test una vez verificado el test T-
INT-01.

Se presiona el botén de emergencia no mas
de una vez.

Se configura una alarma, y se verifica su
activacion a la hora indicada con las alarmas
activas.

Se presiona el botén de alarma no mas de
dos veces. La presién del botén de alarma
debe separarse en intervalos de al menos 1
minuto.

T-OP-02 Se debe poder iniciar sesién con Google y En 2. Se debe verificar la

mantener la informacién guardada. Se deben
poder agregar pulseras. Se deben poder
agregar y eliminar alarmas eligiendo color,
dia y horario. Se debe recibir notificacion de
botdon de emergencia en el momento en el
gue se lo presiond. Se debe recibir
confirmacién de medicacion tomada en caso

existencia de la pulsera
previamente adherida a la
cuenta.

En 3. Ambas pulseras deben
qguedar adheridas y su
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de que se haya confirmado la alarma con el
botdn correspondiente desde la pulsera.

Verificar antes de iniciar la prueba que el
dispositivo de la pulsera esté correctamente
conectado, alimentado y demas aspectos de
su funcionamiento. La bateria debe estar
cargada al maximo de su capacidad,
registrando una tension de alimentacion
superior a 4V al inicio del test. La aplicacion
se debe correr en dos celulares con Ultima
versién de Android y bateria cargada por
encima del 90%.

Realizar este test una vez verificado el test T-
OP-01.

1. Se inicia sesidn utilizando una cuenta de
Google en el celular A. Se adhiere una
pulsera a la cuenta.

2. Se cierra la aplicacion, luego de 30
segundos se vuelve a iniciar y se inicia sesién
con la misma cuenta.

3. Se agrega otra pulsera a la cuenta.

4. Se inicia sesion con otra cuenta en el
celular B y se adhiere una de las dos pulseras
a la misma.

5. Se configura una alarma para que se active
dentro de 5 minutos.

6. Una vez activa la alarma, se presiona una
vez el botén de alarma.

7. Luego de 1 minuto, se presiona de nuevo
el botén de alarma.

8. Luego de 1 minuto, se presiona el botén
de emergencia.

configuracién accesible por
separado.

En 5. La configuracién hecha
en el celular B debe
verificarse en la misma
pulsera en el celular A.

En 6. No debe haber
notificacidn tras la presion del
botdn en ninguno de los
celulares.

En 7. Deberad saltar la
notificacién de consumo de
medicamento en ambos
celulares.

En 8. Debera saltar la
notificacién de emergencia en
ambos celulares.

T-INT-01

Las alarmas cargadas desde la aplicacion
deben almacenarse en la base de datos y ser
leidas por la pulsera. La informacion de
medicacidon tomada o de emergencia deben
ser cargadas desde la pulsera en la base de
datos y ser leidas por la aplicacion de celular,
mostrando dicha informacion.

Verificar antes de iniciar la prueba que el
dispositivo de la pulsera esté correctamente
conectado, alimentado y demas aspectos de
su funcionamiento. La bateria debe estar
cargada al maximo de su capacidad,

En 1. se debe verificar que la
informacidn se encuentra en
la base de datos con los
parametros previamente
configurados.

En 2. No debe haber ningln
cambio en la base de datos.

En 3. Debe figurar en la base
de datos la ingesta del
medicamento y debe verse la
notificacién en la aplicacion.
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registrando una tension de alimentacion
superior a 4V al inicio del test. La aplicacidn
se debe correr en un celular con ultima
versién de Android y bateria cargada por
encima del 90%.

1. Configurar una alarma desde el celular.
2. Una vez iniciada la alarma en la pulsera,
presionar el botén de alarma una sola vez.
3. Luego de 1 minuto, presionar el botén de
alarma una segunda vez.

Se debe verificar esto para al
menos 6 colores posibles.

T-INT-02 Los colores correspondientes a las distintas Se debe poder distinguir
alarmas/medicaciones deben poder claramente el color
distinguirse correctamente en los leds de la correspondiente a cada uno
pulsera. de los LED de la pulsera.
Verificar antes de iniciar la prueba que el Los tres colores deben poder
dispositivo de la pulsera esté correctamente | univocamente distinguirse
conectado, alimentado y demas aspectos de | para un solo compartimento
su funcionamiento. La bateria debe estar del pastillero.
cargada al maximo de su capacidad,
registrando una tension de alimentacion Debe verificarse esto dos
superior a 4V al inicio del test. veces, en cada caso con tres

colores distintos en la
Realizar este test una vez verificado el test T- | configuracion de la pulsera.
OP-01.
Se configuran tres alarmas para el mismo
horario.
Tras iniciada las alarmas se presiona una vez
el botén de alarma.
Se debe poder visualizar el pastillero y la
pulsera a una distancia entre ellos menor a
0.5 metros.
T-INT-03 Banco de Pruebas N°1 La tensién de la bateria debe

La pulsera debe poder cargarse con un
cargador que cumpla con USB-IF, mediante
un conector micro USB. La carga no debe
superar las 6 horas.

Verificar antes de iniciar la prueba que el
dispositivo de la pulsera esté correctamente
conectado, alimentado y demas aspectos de
su funcionamiento. La bateria debe estar
descargada, registrando una tensién de
alimentacién inferior a 3.35V y superior a
3.3V al inicio del test. Se debe asegurar que

superar los 4V antes de que el
cronometro indique un lapso
de 5 horas y 55 minutos.

De superarse las 5 horas y 55
minutos, pero superar los 4V
antes de que el cronometro
indique un lapso de 6 horas se
debera repetir el test al
menos 10 veces, y el
cronometro no deberd
superar las 6 horas en el 100%
de ellos.
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no haya alarmas configuradas para dentro de
7hs desde el comienzo del test.

Se conecta el cargador a una red de 220V, +/-
10% 48-52Hz.

Se conecta el conector micro-usb al puerto
de la pulsera.

Se inicia un cronometro.

Superada la tensidn de 4V en la bateria o un
lapso de 7 horas en el cronometro se da por
finalizado el test.

T-INT-04 El motor debe vibrar de forma que sea El sujeto de prueba debe
correctamente percibida por el usuario de la | poder mover su brazo sin
pulsera. La pulsera debe poder ser percibir desajuste de la
correctamente sujetada en la muieca de la pulsera en su mufieca. El
persona. Las tapas de los compartimentos ajuste debe ser tal que el
del pastillero deben poder abrirse y cerrarse | sujeto de prueba no perciba
correctamente. dolor en la misma.
Verificar antes de iniciar la prueba que el El sujeto de prueba debe
dispositivo de la pulsera esté correctamente | poder distinguir la vibracién al
conectado, alimentado y demas aspectos de | activarse la alarma. La cual
su funcionamiento. La bateria debe estar debera frenar una vez
cargada al maximo de su capacidad, presionado el botén de
registrando una tension de alimentacion alarma.
superior a 4V al inicio del test.

Se debe abrir la tapa de los
Realizar este test una vez verificado el test T- | compartimientos del
OP-01. pastillero en menos de 5
segundos.

Se configura una alarma para que se active
dentro de 5 minutos. Una vez cerrados, los
Se ajusta la pulsera a la mufieca del sujeto de | compartimientos del
prueba. pastillero deben poder
Luego de pasados 5 minutos desde el inicio orientarse suspendidos boca
de la alarma, se presiona el botén de alarma | abajo sin que su tapa se caiga.
una vez.
Se remueven las tapas de todos los
compartimentos del pastillero.
Se cierran todos los compartimentos del
pasillero.

T-INT-05 La aplicacion debe ser clara y el tamafio de El texto en todos los casos

las palabras y botones claramente legibles.

La aplicacidn se debe correr en un celular
con ultima version de Android y bateria
cargada por encima del 90%.

debe ser facilmente legible.
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Se debe acceder a todas las pantallas de la
aplicacion y ver todas las notificaciones.

T-PER-02

Se debe escuchar que suene la alarma en
caso de que sea horario de tomar
medicacion.

Verificar antes de iniciar la prueba que el
dispositivo de la pulsera esté correctamente
conectado, alimentado y demas aspectos de
su funcionamiento. La bateria debe estar
cargada al maximo de su capacidad,
registrando una tension de alimentacion
superior a 4V al inicio del test.

Se configura una alarma para dentro de 5
minutos del inicio del test.

El sujeto de prueba no debe tener contacto
visual con la pulsera y debe ubicarse a mas
de un metro de distancia de la misma.

Una vez que el sujeto escucha la alarma
puede presionar el botén de alarma.

Si la alarma finaliza sin presionar el botén se
termina el test.

El sonido debe poder
escucharse a mas de 1 metro
de distancia.

La alarma debe haberse
finalizado por presién del
botdn de alarma por parte del
sujeto de prueba.

T-DIM-01

Las dimensiones de la pulsera y del pastillero
deben estar dentro del rango indicado en las
especificaciones del producto.

Se pesan la pulsera y el pastillero.
Se miden la pulsera y el pastillero.

La pulsera no supera las
dimensiones especificadas.

El pastillero no supera las
dimensiones especificadas.

Tabla 26: Procedimiento de Verificacion de Tests
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5. Andlisis de Factibilidad

5.1. Factibilidad tecnoldgica
5.1.1. Esquema Modular

CARCASA

SONIDO
e
#SON

COMUNICACION
|

BOTONES B —
\\ / #MEC3
PASTILLERO
#MEC2 - #VIS2 kMEm #ELE ‘,ENT

llustracion 14: Esquema Modular

#VIst

BASE DE DATOS
#DAT2 #DAT1

CONTROL

ALIMENTACION
INTERNA

#MEC4

Como se muestra en el esquema anterior, se tienen los siguientes mddulos:

e |luminacion

e Botones

e Vibracion

e Sonido

e Comunicacion
e Control

e Alimentacién interna
e Base de datos

e App

e Pastillero

A continuacion, se presentan distintas alternativas de disefio y las elegidas para la
implementacion del prototipo.

5.1.2. Implementacién del mdodulo “lluminacion”

La funcidn de este mddulo es indicar al usuario visualmente a la hora de tomar una medicacion
por medio de colores distinguibles y definidos.

5.1.2.1. Alternativas de disefio

Dada la portabilidad de la pulsera que lleva la indicacidn por colores, la misma debe tener un
bajo consumo y tamanio reducido. De esta manera se reducen las alternativas de disefio de iluminacion
a distintas tecnologias LED, cuyo desarrollo ha llevado a ofrecer opciones de bajo consumo con
mejores relaciones de intensidad luminica y consumo eléctrico manteniendo un tamafo reducido
como indicadores en aparatos portables.

Las opciones buscadas deben cumplir con las especificaciones IMP-DIM-02 (que determina el
tamafio de la pulsera), INT-VIS1-01 (que indica que la pulsera debe permitir al menos tres indicaciones
de color a la vez) y ajustarse a PER-VIS2-04 por lo que se debe descartar el uso de LEDs
monocromaticos dado que para cumplir INT-VIS1-01 considerando PER-VIS2-04 asegurar que las
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dimensiones se ajusten a IMP-DIM-02, considerando que el mismo espacio lo ocuparan también las
soluciones de otros maddulos, agregaria una complejidad. Por lo que se limitan las alternativas a
opciones dentro del ambito de LEDs RGB. No se consideran las alternativas de LEDs RGBW o RGBA
dado que estas son mas costosas que LEDs RGB con caracteristicas similares y estos ultimos proveen
la gama de colores necesaria para ajustarse a PER-VIS2-04 y cumplir con INT-VIS1-01.

Los LEDs de dimensiones pequenas usualmente tienen un peso despreciable frente a la
magnitud especificada en IMP-DIM-01 y dado que cada pulsera solo lleva 3 de estos por la
especificaciéon INT-VIS1-01 el mismo se mantiene despreciable. Considerando a su vez que la
especificacién de peso en componentes LEDs usualmente no se encuentra en una hoja de datos, no
se considera esta dimension en la matriz de decisidn.

Otro aspecto por considerar es la intensidad luminica minima que deben ofrecer los LEDs RGB.
Dado que se utiliza cada color puro por separado ademas de sus combinaciones, se busca que cada
uno de ellos cumpla con la especificacién PER-VIS1-03. La misma se basa en la relacion de densidad
luminica y definicion de color o CRI (Color Rendering Index), donde con 0.1 lux de flujo luminoso se
obtiene aproximadamente un CRI de 70%. Utilizando 0.1 lux como minimo y siendo que los LEDs
usualmente especifican su intensidad luminica en candelas o milicandelas, se utiliza una distancia
aproximada de 60cm maxima, obtenida por medio de las proporciones promedio del cuerpo humano
y los promedios de altura en Argentina, para obtener el valor minimo de 83.61mcd de intensidad
luminica de los LEDs RGB para que estos sean considerados como alternativa. La ecuacidn utilizada es:

I,(cd) = E,(lx) x (d(m))?

Donde I, es la intensidad luminosa lineal del LED, E, el flujo luminoso minimo y d la distancia
promedio entre la mufeca y los ojos de un ser humano adulto en Argentina. Los LEDs RGB
considerados deben superar un minimo de 83.61 milicandelas de intensidad luminosa.

Los LEDs son alimentados por el médulo de Alimentacién Interna y controlados por el médulo
de Control, por lo que deben ser compatibles con estos. Se buscan LEDs cuya alimentacion no supere
los 5V y cuyo pin-out no sobrepase la cantidad de lineas de GPIO del controlador.

Finalmente, como el producto final es de mercado masivo, se buscan alternativas con el
menor costo posible por unidad o aquellos que tengan descuentos por lotes de gran volumen. Debido
a la situacién de publico conocimiento en el afio de produccidn de este documento (Covid-19), se
distinguen también las alternativas de mercado local e internacional, dandole mayor peso a las
opciones de mercado local.

Siguiendo todas las pautas dispuestas en esta seccidn, se destacan cuatro alternativas de
disefio disponibles en el mercado, presentadas en el siguiente cuadro comparativo:

44



SENYA LIGHT Demasled Cree Inc. Broadcom Limited

c Aspectos 5050 RGB LH5RGB CLX6E-FKC- ASMB-UTF2-
omparativos CHIM1D1BB7C3D3 | OE20B
Costo (9) 110 x 10 unidades 198 x 10 unidades 30 15
Consumo 60mA/0.24W 20mA/0.06W 50mA/0.133W 50mA/0.120W
Alimentacién R:2.1V | G:3.1V| | R:2.1V|G:3.1V| | R:2V|G:2.8V | B:3V R:2V | G:3.1V |
B:3.1V B:3.1V B:3.1V
Tamaiio(H,L,W) 1.5x5x5mm 5x5x5mm 2.90x3.40x3.40mm 2.60x2.80x2.70mm
Tipo de PinOut Anodo Comun Céatodo Comun Anodo Comun Anodo Comun
SMD | 2/RGB DIP|3 Anodos|1 SMD | 2/RGB SMD | 2/RGB
Catodo
Intensidad R:250 | G:880 | | R:4000 | G:14000 | R:533 | G:1055 | R:690 | G:1850 |
Luminosa(mcd) B:180 B:6000 B:248 B:400
Mercado Argentino Si Si No No

Imagenes

e

Tabla 27: Alternativas de Disefio Modulo lluminacion

5.1.2.2. Eleccion de una solucion

Debido a las complicaciones durante la pandemia para conseguir componentes electrénicos,
se priorizan componentes que se consigan en el mercado argentino: Senya Light 5050 RGB y Demasled
LH5RGB. El led smd tiene menor altura, pero sus dimensiones a lo largo y a lo ancho son las mismas
qgue para el through hole, y seria necesario agregarle un cobertor o difusor de luz para que sea
visualmente prolijo en la pulsera. Para el led through hole, en cambio, no se necesita agregar un
cobertor. Ademas, el led SMD recibe una Unica sefial a través de la cual se controla su color, pero
requiere de mayor programacion y por eso se optd usar el led through hole cuya programacion de
colores consiste en enviarle tres valores, uno a cada pin (un valor correspondiente a la componente
roja, otro correspondiente a la componente verde y otro correspondiente a la componente azul).

5.1.3. Implementacién del mdédulo “Botones”

La funcién de este mdodulo es proveer al usuario de un medio fisico con el cual apagar las
alarmas y dar aviso de emergencia.

5.1.3.1. Alternativas de disefio

Los botones son principalmente afectados por la portabilidad de la pulsera en cuanto a sus
dimensiones maximas, considerando que se debe compartir espacio con otros mddulos. Este es uno
de los factores mas limitantes. Otro aspecto que puede llegar a limitar a raiz de la portabilidad es el
peso que debe ser considerado en los casos en los que no sea despreciable. Las especificaciones a la
gue este moédulo se ajusta son: IMP-DIM-01, IMP-DIM-02 y INT-MEC3-01; este ultimo agrega la
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consideracion del color del botdn. Finalmente, como el producto final es de mercado masivo, se
buscan alternativas con el menor costo posible por unidad o aquellas que tengan descuentos por lotes
de gran volumen. Por culpa de la situacion de publico conocimiento en el afio de produccion
(pandemia por Covid-19), se distinguen también las alternativas de mercado local e internacional,
dandole prioridad a las opciones de mercado local.

Primero se considera la posibilidad de usar botones armados con switch normal abierto
incluido, entre ellos “pushbutton switches”, que se conectan a la placa y sobresalen de la carcasa. El
volumen principal de estas alternativas en el mercado probaron ser muy costosos y en su mayoria
demasiado sobredimensionados para una pulsera portable. Solo se logra destacar una de las
alternativas de esta indole. La ventaja radica en la obtencion de una interfaz con el usuario ya probada
para su uso.

Luego se considera la posibilidad de utilizar pulsadores de menor tamano, complementando
estos con un recubrimiento de botén que sobresalga de la carcasa. Las alternativas de esta indole
probaron ser mas accesibles en materia de costo y dimensién. Se destacan 2 posibles candidatos en
este caso con el botén de goma a utilizar.

Por ultimo se considera la posibilidad de utilizar los pulsadores integrados a la carcasa en vez
de utilizando un elemento que debe luego ajustarse a esta. Consistiria en emplear una carcasa de
goma o con disefio tal que una secciéon de goma quede ubicada sobre el pulsador con una indicacién
de que alli se encuentra el pulsador. En este caso el costo del recubrimiento del pulsador quedaria
absorbido por el costo de la carcasa, por lo cual es dificil obtener el costo real para compararlo con
otras opciones sin considerar el precio total de la carcasa en si. Considerado el costo, otras ventajas
de esta opcidn provienen de que su tamarfio puede adaptarse, y el color puede obtenerse del material
de la matriz o pintarse como terminacion al final de la misma.

Siguiendo todas las pautas dispuestas en esta seccidn, se destacan 4 alternativas de disefo
disponibles en el mercado presentadas en el siguiente cuadro comparativo:

Costo($) Tamafio Tipo de pines Colores
Botdn Pulsador 98 18x14x14mm 2 conectores de Rojo
Normal Abierto switch
Genérico
Botdn Pulsador UNIBOT 25 5x6x6mm 4 pines, 2 en -

...' cortocircuito

Botdn Pulsador 103.81 9.5x6x6mm 4 pines, 2 en -
Patagoniatec cortocircuito

&
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Tapén Botén De Interruptor | 55 (por 5 unidades) @22mm L=10mm - Varios
HIPERCOM SRL

ee

Tabla 28: Alternativas de Disefio Mddulo Botdn

5.1.3.2. Eleccion de una solucion

Se opta por utilizar la alternativa del uso de un pulsador UNIBOT. Si bien el botdn que va
cubierto por una carcasa de goma ahorraria el gasto adicional de un cubrimiento especial para el
botdn, se decidid que la carcasa del prototipo sea realizada con impresora 3D, dada la facilidad de su
armado para pruebas de disefio. Por lo tanto, dejan de ser una opcidn ese tipo de botones para el
prototipo. Es por eso que se elije el boton UNIBOT.

5.1.4. Implementacién del modulo “Vibracion”

La funcion de este médulo es dar aviso al usuario a la hora de tomar una medicacién por medio
de una vibracion en su muiieca.

5.1.4.1. Alternativas de disefio

El mddulo de vibracién al igual que los mddulos de botén e iluminacion afectan las
dimensiones maximas de la pulsera. Por este motivo, se buscan las alternativas de menor tamafio
dentro del mercado priorizando aquellas alternativas que se encuentran dentro del mercado local.

En el mercado local podemos encontrar tanto el “Coin vibration motor” como el “Bar-type
Vibration Motor”. Por otro lado, en el mercado internacional también se encuentran los “Encapsulated
and Enclosed Vibration Motors” que tienen el mismo principio de funcionamiento que los de tipo
barra, pero se encuentran encapsulados y son resistentes al agua.

Estos vibradores son esencialmente un motor “mal equilibrado”. En otras palabras, el peso
gue se encuentra unido al eje de rotacion del motor se encuentra desequilibrado produciendo una
fuerza centrifuga mientras gira. Esta fuerza desequilibrada desplaza al motor y su desplazamiento a
alta velocidad hace que el motor se bambolee o vibre.

Esta vibracion del motor depende de la masa del peso que se adhiere al eje (m), la distancia
de dicho peso al eje (r) y de la velocidad que gira el motor (w = 2mf). A continuacién, vemos las
formulas para obtener la frecuencia (f) y la fuerza (F) producidas por la vibracién del motor.

RPMpotor
fvibracion = T

— 2
Fvibracion =mM*1r*w

A partir de estas ecuaciones deducimos que un peso de mayor masa con un mayor
desplazamiento al eje, producira mas amplitud de vibracidon. Ademas, al aumentar la velocidad de giro
del motor aumenta tanto la frecuencia de vibracion como la amplitud de la misma.
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Tamano

Coin Vibration @10mm
Motor L=2.7mm

Encapsulated @8.8mm
and Enclosed L=24mm
Vibration Motor

\{,/

Bar-type @4mm
Vibration L=15mm
Motor

Operating
Voltage

2.773.3
VDC

2~3.7
VDC

1~3
VDC

Rated
current

90 mA
max

100mA
max

150mA
max

Rated
speed

10.000
rpm

14.000
rom

14.000
rmp

Costo

usb
3.7

usb
1.25

usb

Tabla 29: Alternativas de Disefio Mddulo Vibracion

(*) Fuerza de vibracion de amplitud nominal

m

(*)16 = 98%

2

5.1.4.2.

Eleccion de una solucion

Peso

1g

4,5g

1,7¢

FVAN(*)

1,15G

2,6G

2,6G

Mercado
Argentino

Si

No

Si

La alternativa “Encapsulated and Enclosed Vibration Motor” queda descartada dado que no
se encuentra dentro del mercado local. Por lo tanto, resta decidir entre la alternativa “Bar Vibration
Motor” y la alternativa “Coin Vibration Motor”.

La opcidn “Coin vibration motor” no es la mas barata ni la que mayor amplitud de vibracion
tiene, sin embargo, es la que menor tamafio ocupa y la mas utilizada en dispositivos portables hoy en

dia (como por ejemplo, celulares). Por lo tanto, mientras el costo no sea un factor determinante a la
hora de determinar los componentes de la pulsera, optamos por utilizar el “Coin vibration motor”.

5.1.5. Implementacién del mdédulo “Sonido”
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La funcion de este médulo es dar aviso al usuario a la hora de tomar una medicacién por medio
de sonido. Este mismo mddulo también podria ser utilizado cuando el usuario presione los botones
para recibir la confirmacion de que fue presionado correctamente.

5.1.5.1. Alternativas de disefio

Existen dos tipos de buzzer (también llamados zumbadores): activos y pasivos. Los buzzer
activos incorporan un oscilador simple por lo que Unicamente es necesario suministrar corriente para
gue emita sonido. En contraposicién, los buzzer pasivos, para generar sonido, ademas necesitan una
sefial a la frecuencia del tono. La ventaja que tienen los buzzer pasivos es que podemos variar la
frecuencia del tono y generar melodias.

Tamaiio Operating Rated Tono Costo Mercado
Voltage current Argentino
Passive Buzzer 18.5mm 1.5-15VDC 32 mA 1.5- usD0.71 Si
X 15mm 2.5KHz
Active Buzzer 12mm 3-5VDC 30 mA 2KHz usD Si
X9mm 0.67
Buzzer “Electro- 3.2mm x 2-4VDC 120mA 4KHz usD No
mechanical 3.2mm x 2.28
Transducer” 2mm
TE034003-1
Buzzer “Electro- 4mm x 2-4VDC 90mA 4KHz usD No
mechanical 4mm x 2.24
Transducer” 2mm

TE044003-4

Tabla 30: Alternativas de Disefio Mddulo Sonido

5.1.5.2. Eleccion de una solucion
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Se considera imprescindible, por cuestiones de espacio, emplear un buzzer del menor tamano
posible. Es por eso que las opciones serian los “Electro-mechanical Transducer”. Si bien no se
encuentran en el mercado argentino, se pueden realizar la compra en otro pais y el componente es
enviado a Argentina. A pesar de que el modelo TE034003-1 es mas chico que el TE044003-4, se elige
el TE044003-4 porque su consumo de corriente es menor y la diferencia de tamafio es de 0.8mm, lo
cual es insignificante en términos de las dimensiones del producto.

5.1.6. Implementacién del mdédulo “Comunicacion”
5.1.6.1.  Alternativas de disefio

Dado que el funcionamiento de la pulsera se basa en loT (Internet of Things), se evallan distintas
alternativas que hay hoy en dia al respecto. Se consideran como posibilidades Wi-Fi, LoRa y Sigfox. A
la hora de elegir una solucién, lo que se tiene en cuenta principalmente es la cobertura que se puede
tener y los costos mensuales que implicarian.

Tanto LoRa como Sigfox implican un costo mensual extra dado que hay que pagar dichos servicios.
Ademas, si bien ambas alternativas tienen un alcance mayor que el que brinda el Wi-Fi en una casa,
el mismo depende de las zonas que los proveedores de dichos servicios cubran. Actualmente todavia
estos servicios abarcan zonas especificas de la ciudad de Buenos Aires y por lo tanto no serian una
solucion efectiva para lo que esta pensada la pulsera de asistencia. Debido a esto y al costo mensual
del servicio, estas alternativas quedan descartadas.

El uso de Wi-Fi para la pulsera no requiere de un costo mensual extra, considerando que los usuarios
de la pulsera tienen Wi-Fi en sus casas (incluso notado en la encuesta). Sin embargo, la pulsera solo
podria enviar informacién de confirmacién de la toma de medicaciones cuando la pulsera tenga
conexion a internet a través de Wi-Fi. Eso no seria un inconveniente dado que la pulsera puede, de
todas formas, alarmar al usuario cuando debe tomar los medicamentos y mantener en la memoria en
gué momento se confirmd que se toma la medicacidn. Esta informacion se puede enviar a la aplicacion
en otro momento. No es una accidon que tenga que ser inmediata. Si bien esto llama la atencién para
la efectividad del botén de emergencias, cabe remarcar que el funcionamiento del mismo esta
pensado para las situaciones en las que un adulto mayor que vive sdlo tiene algin inconveniente en
su casa y no tiene como avisar, por ejemplo en el caso de haberse caido y no poder levantarse. Se
considera que es fundamental justamente en las situaciones en las que la persona vive sola. No esta
pensado para cuando la persona tiene alglin inconveniente en la calle dado que habria gente que la
puede ayudar, ni para cualquier otra situacion. Dado que esta solucion permite el correcto
funcionamiento del producto y dado que tanto LoRa como Sigfox se descartan por los motivos
mencionados anteriormente, se opta por emplear Wi-Fi. Para eso, se evaltian distintos médulos de
Wi-Fi disponibles en el mercado en Argentina. Los precios son tomados en pesos argentinos en
octubre de 2020.

50



ESP8266 ESP8266 ESP8266
ESP-07 ESP-12E WeMos D1 Mini

s
Vs
2’

Costo (S) 1003 744 519 691

Antena Incluye Incluye Incluye Incluye
Microprocesador Incluye Incluye Incluye Incluye

Pines GPIO disponibles | 32 9 17 11

Bootloader Incluye No incluye No incluye Incluye
Tamafio memoria flash | 4MB 1MB 4MB 4MB

Tamafo 25,5 x18mm 21,2 x 16,0mm 24,0 x 16,0mm 34,2 x 25,6mm
Proteccién Incluye Incluye Incluye Incluye

electromagnética

Tabla 31: Alternativas de Disefio Mdédulo Comunicacion y Control

5.1.6.2. Eleccion de una solucion

Al analizar la tabla anterior, el ESP-07 se descarta por la cantidad de pines GPIO disponibles y
por el tamafno de la memoria flash. El ESP-12E se podria usar por su costo y tamafio, pero no tiene
bootloader. Si bien el Wemos D1 Mini incluye bootloader, la cantidad de pines no es suficiente. Esto
se puede solucionar agregando un demultiplexor, pero complejiza el diseio del circuito. A pesar de su
mayor costo, se elige usar el ESP-32, porque incluye bootloader y ademans tiene una mayor cantidad
de GPIOS, de forma que no hace falta agregar demultiplexor.

5.1.7. Implementacion del médulo “Alimentacion Interna”

Este mddulo consiste en la alimentacién del circuito del proyecto. Los circuitos de la pulsera
deben funcionar sin la necesidad de que esté enchufada.

5.1.7.1. Alternativas de disefio

Se analizan variantes para la bateria que la aplicacién pueda necesitar. En particular, factores

clave son eficiencia en tamafio y la duracion. Otros factores son:

e Ladisponibilidad.

e Elpeso.

e El nivel de tensidn, que define si se necesita usar un regulador.

e Laseguridad.

e lacantidad de cargas y descargas aceptables, en el caso de baterias recargables.

e Tipo de cargador.

En este caso un requisito fundamental de la bateria es que tiene que ser recargable puesto
gue estd pensada para una pulsera que se recarga. Hay muchos tipos de baterias recargables en el
mercado. No obstante, al investigar se observd que la tecnologia mas utilizada ultimamente para
aplicaciones donde el peso y la duracion son critics y ademas requieren ser recargables, es la de litio
polimero. Estas baterias son las que hoy en dia se utilizan para los celulares y drones. El factor
determinante para el tipo de bateria de litio polimero esta sujeto a las condiciones mecanicas de la
pulsera.
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Estimacion de la duracion de la bateria:

Asumiendo:
e Consumo en los instantes que se pide informacion: 500mA
Capacidad de bateria: 500 mAh
e Una consulta por hora
Un pedido: 30 segundos

En total se pueden hacer 120 consultas. Asumiendo una consulta por hora la cota de duracion es
de 120 horas, que son 5 dias maximo de duracidn, en condiciones éptimas. La duracidn entonces esta
en el orden de algunos dias.

Modelo Costo Tamano Capacidad Datasheet
LQ-S1 ARS 3.1x2.38x 380 mAh No
1149 0.48 cm encontrada
ZH-01 ARS 2x0.5x3cm 380 mAh No
2200 encontrada
Q18 ARS 441 | 3.1x3.3x0.5 500 mAh No
cm encontrada
MikroElektronika | USD 7 2.35x2.45x 190mAh Encontrada
/ MIKROE-2759 0.42 cm
%,

Tabla 32: Alternativas de Disefio del Mddulo

5.1.7.2. Eleccion de una solucion

Si bien se prefieren baterias que se vendan en el mercado argentino, se le da prioridad a la
bateria MIKROE-2759 ya que es la Unica cuya hoja de datos fue encontrada. Es fundamental poder
tener la documentacion de funcionamiento de la bateria para poder analizar su rendimiento. Esta
bateria es recargable y por eso requiere de un cargador, que se agrega en el circuito de la placa.

5.1.8. Implementacién del mdédulo “Base de Datos”
5.1.8.1.  Alternativas de disefio

Se comparan las caracteristicas de distintas bases de datos para el traspaso de informacion
entre la aplicacién de celular y el médulo de control de la pulsera. Se entiende que al ser un proyecto
cuyo objetivo es tener bajo costo de entrada, analizar alternativas con minimo costo de desarrollo que
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puedan entrar rapidamente al mercado es la decision mas acertada para la etapa inicial. Se comparan
las bases de datos Firebase y Parse.

Por un lado, Firebase es una plataforma desarrollada por Google. No es de cédigo abierto pero
su servicio incluye un sistema de hosting, lo cual facilita su uso. Adicionalmente, soporta
actualizaciones en tiempo real, lo cual es una ventaja si se quiere tener eventos de trigger al haber un
suceso generado por el cliente.

Por otro lado, Parse es una plataforma desarrollada por Facebook. Tiene la ventaja de ser de
codigo abierto. Esto significa que tiene un mayor grado de personalizacidon. Una desventaja es que no
ofrece servicio de hosting integrado, por lo que debe ser contratado un servicio de hosting por
separado.

5.1.8.2. Eleccion de una solucion

Parse tiene mas flexibilidad, pero es mas dificil de utilizar. Requiere tomar mas decisiones por
parte del disefiador. Firebase, en cambio, ofrece menos flexibilidad, pero es mas auto contenida. El
disefiador tiene que tomar menos decisiones. Por lo tanto se elige Firebase.

5.1.9. Implementacién del modulo “App”

5.1.9.1. Alternativas de disefio

Se analizaran distintas variantes de tecnologias para desarrollar la aplicacién de celular necesaria para
el proyecto. Hay, en principio, dos plataformas en las que la aplicacién deberia funcionar: Android y
i0S. Se busca una tecnologia que permita un costo de desarrollo aceptable, una buena escalabilidad
sujeto a un precio y un costo de aprendizaje que sea afrontable.

La primera alternativa es utilizar Android Studio y Xcode para desarrollar la aplicacidon de celular en
Android y iOS respectivamente. Su ventaja es que al utilizar las herramientas nativas es posible tener
flexibilidad maxima al desarrollar el software. La desventaja, no obstante, es la mayor dificultad
asociada a este método debido a que requiere ser desarrollada por separado Para Android y iOS. Esto
implica un mayor costo de desarrollo.

Otra opcidn es utilizar un framework. La ventaja es que se puede desarrollar una Unica vez la aplicacion
para Android y para iOS, lo cual implica que el costo de desarrollo sea menor. No obstante, una
dificultad asociada es que suelen variar constantemente (se destacan React Native, lonic, Flutter,
entre otros) por lo que se debe realizar una decisién con mucho criterio para seleccionar un framework
moderno que tenga perspectiva de existencia y que al mismo tiempo soporte la funcionalidad que la
aplicacion necesita.

5.1.9.2. Eleccion de una solucion

Utilizar un framework requiere de un costo de entrada menor y por eso se elige esta opcion.
Queda pendiente establecer qué framework conviene utilizar, puesto que hay una gran cantidad en
el mercado. Se tiene como criterios buscar que sea muy utilizado.

5.1.10. DFMEA

En el DFMEA (Design Failure Mode and Effect Analysis) se opta por utilizar una escalade 1a5
para los valores de Severidad, Deteccidn y Ocurrencia. A continuacidn, se muestran las clasificaciones
aproximadas, en categorias, de cada item:
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Severidad

1. Despreciable.

2. Genera una disconformidad en el usuario o limita las capacidades del producto.
3. Pone en peligro la integridad del producto.

4. Pone en peligro a la persona.

5. Pone en peligro a la persona y a la integridad del producto.

Ocurrencia

1. Menoral 0.1%.

2. Entre 0.1%vy 10%.

3. Entre 10% vy 45%.

4. Entre 45%y 65%.

5. Mayor a 65%.

Deteccidn

1. El usuario puede identificar la falla rdpidamente.

2. Elusuario podria identificar la falla con un pequefio grado de experiencia técnica.
3. Elusuario debe recurrir a un técnico para identificar la falla.

4. Un técnico del producto debe efectuar pruebas para identificar la falla.

5. Un técnico puede no llegar a identificar la falla luego de pruebas exhaustivas.

Luego, para el criterio de decisidn, se busca evitar los casos extremos mientras se consideran
los intermedios. Se opta por utilizar un indice de criticidad (Severidad x Ocurrencia) para delimitar los
casos que requieren una solucidén que es deseable pero no imperativa. El limite del criterio se
encuentra en un indice de criticidad de 12, que resulta de un peligro de integridad del producto con
ocurrencia mayor al 45% y un peligro para la persona con ocurrencia mayor al 10%, para el cual se
debe actuar para reducir esa criticidad. Para los casos no cubiertos por este indice, se busca aplicar
una solucién a los casos que superen un RPN (Risk Priority Number) de 27. Este valor resulta del caso
limite en el que la integridad del producto se ve afectada mas del 10% de las veces por un efecto cuya
fuente solo puede detectar un técnico.

A continuaciodn, se presenta la tabla del DFMEA.
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DFMEA Resultados de la Accién
o L)
3 $ ERELE
= I z - o z
ltem y Funcion / Requer ! Modo de Falla Potencial(es) Efecto(s) de Falla |5 | Fotencialles) Causas) | ¢ Controles Actuales Sle & Accién Recomendada Responsabilidad y Fecha Target de Accién Tomada 528 |e |2
3 Mecanismo(s) de Falla 5 8 [ Cumplimiento HE £ [4
» 8 a o |88
Alarma sonora que indica el horario |La persona asistida no escuchala  |La persona asistida no toma el « |E! parlante puede estar _ |Redundancia de alarma por o | |0 |Ninguno Ninguno Ninguno o e lo o e
de la toma de medicacion alarma. medicamento que debia tomar. defectuoso. vibracién y luz. o o
Alarma sonora que indica el horario |La persona asistida no escucha la La persona asistida no toma el - Puede no tener bateria el « |Ninguno < o | & Agregar un indicador de que la |Equipo de disefio - 13/10/2020 Se agrego la especificacion. <l e [ |
de la toma de medicacién alarma. medicamento que debia tomar. dispositivo. @ |pulsera se encuentra
Alarma sonora que indica el horario |La persona asistida no escucha la La persona asistida no toma el . Puede haber un error en la o Redundancia de alarma por o lo |2 Pendiente Pendiente Pendiente =il s
de la toma de medicacién alarma. medicamento que debia tomar. l6gica. vibracién y luz. 2
Alarma sonora que indica el horario |La persona asistida no escuchala  |La persona asistida no toma el o |Puede haber entrado liquido [ -~ [Ninguno « |o [ o |Ninguno Ninguno 9 vl |28
de la toma de medicacion alarma. medicamento que debia tomar. y que se haya producido un N =1
Led RGB que indica qué La persona asistida no ve el led La persona asistida no toma el " El led puede estar - Ninguno o o Ninguno Ninguno Ninguno o lelelo o
medicamento se debe tomar encendido. medicamento que debia tomar. |defectuoso.
Led RGB que indica qué La persona asistida ve el led La persona asistida no toma el ~ El led puede estar - Ninguno <lol|e Ninguno Ninguno Ninguno o ll< oo
se debe tomar encendido de otro color. medicamento que debia tomar. defectuoso. i ™
Led RGB que indica qué La persona asistida no ve el led La persona asistida no toma el < |Puede no tener bateria el « |Indicadorclaro para cuandola | _ | | . [Ninguno Ninguno Ninguno alnle sl s
se debe tomar er i medicamento que debia tomar. i itivo. pulsera esta energizada.
Led RGB que indica qué La persona asistida no ve el led La persona asistida no toma el o |Puede haberunerorenia - [Ninguno w |o | o [Pendiente Pendiente Pendiente o lo
medicamento se debe tomar encendido. medicamento que debia tomar. légica. bt [l
Led RGB que indica qué La persona asistida ve el led La persona asistida no toma el e Puede haber un error en la . Ninguno wle e Pendiente Pendiente Pendiente olo
se debe tomar encendido de otro color. medicamento que debia tomar. l6gica. ="
Led RGB que indica qué La persona asistida no ve el led La persona asistida no toma el i Puede haber entrado liquido " Ninguno ~le e Ninguno Ninguno Ninguno o lala o ]e
se debe tomar encendido. medicamento que debia tomar. y que se haya producido un = =10
IBotén que confirma que los En la aplicacion de celular no figura |El usuario de la pulsera no se < |Lapersona asistida puede [ - [Ninguno o | | o [Notificaral usuario de la Pendiente Pendiente =l
1 fueron que el usuario de la pulsera haya entera si la persona asistida tomé no haber presionado el ~ | © |aplicacién tras no haberse
Botén que confirma que los En la aplicacién de celular no figura |El usuario de la pulsera no se = La pulsera no tiene bateria. ~ Indicador claro para cuando la [ _ o | o Ninguno Ninguno Ninguno vlale o la
1 fueron que el usuario de la pulsera haya entera si la persona asistida tomé pulsera esta energizada.
IBotbn que confirma que los En la aplicacién de celular no figura |El usuario de la pulsera no se . La pulsera no esta - Ninguno < lo | & Indicador claro para cuando la |L. Castrogiovanni - 1/12/2020 [Pendiente olo
1 fueron que el usuario de la pulsera haya entera si la persona asistida tomé conectada a intemet. ®  |pulsera esta conectada a la
|Botén que confirma que los En la aplicacion de celular no figura |El usuario de la pulsera no se < |Puede haberunerorenia [ - [Ninguno o | | o [Pendiente Pendiente Pendiente =l
fueron que el usuario de la pulsera haya entera si la persona asistida tomé légica. - |®
Botén que confirma que los En la aplicacién de celular no figura |El usuario de la pulsera no se o |E! celular que tiene la < |Ninguno o |w | © [Ninguno Ninguno Ninguno o e o o [ @
fueron que el usuario de la pulsera haya entera si la persona asistida tomé aplicacion no esta B B
IBotbn que confirma que los En la aplicacién de celular no figura |El usuario de la pulsera no se < El celular que tiene la < Ninguno e | Notificar al usuario de la Pendiente Ninguno < < | |o o
1 fueron que el usuario de la pulsera haya entera que la persona asistida no aplicacion no esta ~ | © [|aplicacién al perder conexién b R
|Botén de emergencia La aplicacion de celular no avisa El usuario de la aplicacién de < |Elusuariodelapulserano [ - [Ninguno o |« [ [Ninguno Ninguno Ninguno < e lale | o
cuado la persona asistida tuvo una |celular no se entera si la persona presioné ningun botén.
Botén de emergencia La aplicacion de celular no avisa El usuario de la aplicacion de - El usuario de la pulsera - Distincién clara del boton de o @ Ninguno Ninguno Ninguno < o | |0 |
cuado la persona asistida tuvo una  |celular no se entera si la persona presion6 otro botén. emergencia. B b
Botén de emergencia La aplicacién de celular no avisa El usuario de la aplicacién de . La pulsera no tiene bateria. o Ninguno S S B Ninguno Ninguno Ninguno <l e [0 |
cuado la persona asistida tuvo una  |celular no se entera si la persona
|Botén de emergencia La aplicacion de celular no avisa El usuario de la aplicacién de o |E! celularque tiene la < [Ninguno « |o [ o |Netificaral usuario de Ia Pendiente Ninguno o le la]o ]2
cuado la persona asistida tuvo una  |celular no se entera si la persona aplicacion no esta N ¥ |aplicacion que la perdida de ST
Botén de emergencia La aplicacion de celular no avisa El usuario de la aplicacion de » |L@Ppulserano esta o~ Ninguno wle|e Indicador claro para cuando la |L. Castrogiovanni - 1/12/2020 |Pendiente olo
cuado la persona asistida tuvo una |celular no se entera si la persona conectada a intemet. =" pulsera esta conectada a la
Botén de emergencia La aplicacién de celular no avisa El usuario de la aplicacién de ~ Puede haber un erroren la o Ninguno wle e Pendiente Pendiente Pendiente sls
cuado la persona asistida tuvo una  |celular no se entera si la persona l6gica. b

Tabla 33

: DFMEA del producto.




5.2. Factibilidad de Tiempos
5.2.1. Planificacion (PERT)

En la siguiente tabla se presentan las actividades que conllevan a la finalizacion del presente
proyecto en 245 dias (Fecha de finalizacién: 9/7/21). Cada actividad tiene asociada una duracidn, una
fecha de inicio, una fecha de finalizacion y las tareas predecesoras a la misma. Se resaltan con letra en
negrita aquellas actividades que pertenecen al camino critico. Estas ultimas son tareas cuya fecha de
finalizacion debe cumplirse para no retrasar la duracidn total del proyecto.
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19
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23

24

25

26

27

28

29

30

Bill

32

B3]

34

B5]

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

Nombre de tarea

Inicio

Duracién

0 dias

Comienzo

1/8/2020

Fin

1/8/2020

Predecesoras

Grupo

Hito

Planteo de objetivos
Planteo del problema
Finalidad del proyecto
Alcance del proyecto
Definicién del producto
Relevamiento de datos a través de encuesta
Definicién de los requerimientos
Especificaciones en base a los requerimientos
Diagrama funcional de interfaz
Investigar y determinar competidores
Construir casa de calidad
Plan de validacién
Disefio de bancos de pruebas
Especificaciones de tests
Plan de test
Factibilidad
Tecnolégica
Propuestas alternativas de disefio
Eleccién de una solucién
DFMEA

Econémica

Investigacién de precios y costos - Modelo de negocio

Estudio econémico
Flujo de fondos
VAN - TIR - TRI
Legal
Investigacion aspectos legales
Estudio de certificaciones
Ingenieria del detalle
Hardware
Eleccién de los componentes

Compra de componentes

Separar funcionalidades de la pulsera por bloques

Plan de prueba y validacién de cada modulo
Desarrollo del firmware
Servidor
Eleccién de servicios
Célculo de bases de datos
Programacion de servicios
Software
Aprendizaje de servicios en la nube
Diagramas de estados

Descripcidn de las subrutinas

40 dias
31 dias
4 dias
5 dias
55 dias
10 dias
5 dias
10 dias
2 dias
3 dias
5 dias
25 dias
9 dias
8 dias
8 dias
31 dias
31 dias
25 dias
6 dias
30 dias
26 dias
17 dias
18 dias
6 dias
2 dias
21 dias
9 dias
12 dias
52 dias
29 dias
6 dias
1dia
2 dias
4 dias
22 dias
46 dias
6 dias
10 dias
30 dias
52 dias
2 dias
4 dias

4 dias

3/8/2020
3/8/2020
15/9/2020
21/9/2020
15/9/2020
15/9/2020
29/9/2020
17/11/2020
6/10/2020
6/10/2020
9/10/2020
6/10/2020
6/10/2020
19/10/2020
29/10/2020
6/10/2020
6/10/2020
6/10/2020
10/11/2020
6/10/2020
6/10/2020
6/10/2020
6/10/2020
30/10/2020
9/11/2020
6/10/2020
6/10/2020
19/10/2020
1/12/2020
1/12/2020
1/12/2020
9/12/2020
9/12/2020
11/12/2020
10/12/2020
1/12/2020
1/12/2020
9/12/2020
23/12/2020
1/12/2020
1/12/2020
1/12/2020
7/12/2020

25/9/2020
14/9/2020
18/9/2020
25/9/2020
30/11/2020
28/9/2020
5/10/2020
30/11/2020
7/10/2020
8/10/2020
15/10/2020
9/11/2020
16/10/2020
28/10/2020
9/11/2020
17/11/2020
17/11/2020
9/11/2020
17/11/2020
16/11/2020
10/11/2020
28/10/2020
29/10/2020
6/11/2020
10/11/2020
3/11/2020
16/10/2020
3/11/2020
10/2/2021
8/1/2021
8/12/2020
9/12/2020
10/12/2020
16/12/2020
8/1/2021
2/2/2021
8/12/2020
22/12/2020
2/2/2021
10/2/2021
2/12/2020
4/12/2020
10/12/2020

4
8
30;27;22
9
9
12

15
16

20

25
26

29

10
33
33

14;35

34

10
39
40

10
10
44

Grupo
Tarea
Tarea
Tarea
Grupo
Tarea
Tarea
Tarea
Tarea
Tarea
Tarea
Grupo
Tarea
Tarea
Tarea
Grupo
Subgrupo
Tarea
Tarea
Tarea
Subgrupo
Tarea
Tarea
Tarea
Tarea
Subgrupo
Tarea
Tarea
Grupo
Subgrupo
Tarea
Tarea
Tarea
Tarea
Tarea
Subgrupo
Tarea
Tarea
Tarea
Subgrupo
Tarea
Tarea

Tarea



46 Plan de pruebas y validacién 4 dias 11/12/2020 16/12/2020 45 Tarea
47 Desarrollo del software 40 dias 17/12/2020 10/2/2021 46 Tarea
48 Grupo
49 Definicién de médulos 7 dias 11/2/2021 19/2/2021 47;37;41 Tarea
50 Desarrollo y construccién 40 dias 22/2/2021 16/4/2021 49 Tarea
51 mo:teatjaelles de construccién y precauciones especiales de 7 dias 19/4/2021 27/4/2021 50 T
52 Grupo
53 Evaluacién y resultados de pruebas 14 dias 28/4/2021 17/5/2021 14;51 Tarea
54 Correcciones y Puesta en marcha 14 dias 18/5/2021 4/6/2021 53 Tarea
55 Documentacién de las pruebas 3 dias 7/6/2021 9/6/2021 54 Tarea
56 Pruebas en potenciales clientes 10 dias 10/6/2021 23/6/2021 55 Tarea
57 Grupo
58 Grupo
59 | Fin 0 dias 9/7/2021 9/7/2021 58 Hito

Tabla 34: Planificacion de Tareas
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5.2.2. Programacién (GANTT)
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En el diagrama anterior, en rojo se muestran las tareas criticas del proyecto.
5.3. Factibilidad Econdmica
5.3.1. Mercado

A partir de datos del Ultimo censo en Argentina (realizado en el afio 2010) y a partir de los
resultados obtenidos en las encuestas, se logra confeccionar el Mercado total disponible (TAM), el
Mercado que se puede servir (SAM) y el Mercado que se puede conseguir hoy en dia (SOM). Se utiliza
una metodologia “top down”, donde se comienza por el TAM, luego el SAM y por ultimo el SOM.

Se considera ingreso medio por cliente al afio: USD 65. Este valor es tomado de las fuentes
primarias: encuesta, cuyos resultados se encuentran en el Anexo. El 65,6% de los encuestados estan
dispuestos a pagar ARS 10.000 o mas, que tomando ARS 1 = USD 180, resulta en un valor de USD 55,5.
El 40% de los encuestados esta dispuesto a pagar mas de ARS 15.000, resultando en USD 83,3. Se
decide considerar un valor de venta del producto de USD 65, satisfaciendo aproximadamente al 50%
de los encuestados.

TAM:
En toda la Argentina
Cantidad de personas adultas mayores (65 afios o mas) 4.104.648
% de personas adultas mayores que toman medicaciones 83,1%
Cantidad de personas adultas mayores que toman medicaciones en el pais 3.410.962
Ingreso medio por cliente al afio USD 65,00
Tamafio de Mercado (Market Size) USD 221.712.561

llustracion 15: TAM

Se empieza por la cantidad total de personas adultas mayores a 65 afios que viven en todo el
pais. De ese total, se deja de lado un 17% de la poblacidn ya que las fuentes primarias de informacién
descubren que el 83,1% de las personas adultas mayores toman medicacién. Por ultimo, se multiplica
la cantidad de personas adultas mayores que toman medicaciones por el ingreso medio por cliente,
llegando a un total de USD 221.712.561.

SAM:
CABA, Buenos Aires y Cordoba

Cantidad de personas adultas mayores que toman medicaciones en el pais 3.410.962
% de la poblacién que vive en CABA, Buenos Aires y Cérdoba 61,3 %
Personas adultas mayores que viven en CABA, Buenos Aires y Cordoba y que

toman medicaciones 2.089.836
Ingreso medio por cliente al afio USD 65,00
Tamafio de Mercado (Market Size) USD 135.839.340

llustracion 16: SAM



Se elige la zona de CABA, Buenos Aires y Cérdoba debido a que esta zona es la de posible
crecimiento del emprendimiento en el mediano y largo plazo, cuando hayan puntos de venta. Se
multiplica por el ingreso medio por cliente, logrando un tamafio de mercado de USD 135.839.340.

SOM:
AMBA

Cantidad de personas adultas mayores que toman medicaciones en el pais 3.410.962
% de la poblacién que vive en AMBA 31,92%
Cantidad de personas adultas mayores que toman medicaciones en AMBA 1.088.779
Particién de mercado 20%
Subtotal con particion de mercado 217.756
Ingreso medio por cliente al afio USD 65
Tamafio de mercado (Market Size) USD 14.154.140

llustracion 17: SOM

Finalmente se reduce a la cantidad de personas mayores que viven en AMBA y que toman
medicacién. Se toma un 1% de participacion de mercado debido a la disponibilidad del
emprendimiento (cantidad de personal contratado inicialmente y costo de emprendimiento). Se llega
a un mercado total de USD 14.154.140. El primer lanzamiento requiere entonces 218.000 unidades.
Es importante remarcar que se trata de un producto de consumo masivo.

Ventas proyectadas en los primeros cuatro afios (en funcion del mes)

12000

10000 .

o"."'....

0 10 20 30 40 50 60

Grdfico 2: Cantidad de Ventas Estimadas por Mes, a lo Largo de Cuatro Afios

La produccion de esta cantidad se da gradualmente a lo largo de los cuatro afios. Se planifica
fabricar 11.000 en el momento inicial, 5.000 al tercer mes y luego de a tandas de 10.000 unidades.
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5.3.2. Modelo de Negocios

Si bien se trata de un producto que hace uso de la base de datos para el traspaso de
informacidn entre la pulsera y la aplicacion de celular, se le cobra al cliente una Unica vez: en el
momento de adquisicion del producto. El valor de venta es de USD 65. Es decir, no cuenta con
subscripciones mensuales.

La venta de los productos sera en un principio online con entrega a domicilio. Mas adelante,
se planifica abrir sucursales que funcionen como puntos de venta del producto. Cuenta con un servicio
de atencién al cliente en caso de tener consultas acerca del funcionamiento. Cuenta también con
servicio técnico en caso de que el dispositivo tenga algun error en el funcionamiento.

Inicialmente, desde un usuario de una aplicacion de celular se pueden controlar varias
pulseras y cada pulsera puede ser configurada y controlada desde varias aplicaciones de celular. La
primera version de la aplicacidn de celular recibe notificacion tanto si se tomé una medicacién como
si se presiona el botén de emergencia.

5.3.2.1. Estrategia de Crecimiento

Se planifican dos estrategias de crecimiento:

- Crecimiento por alianzas: Se planifica asociarse con obras sociales, institutos médicos
o geriatricos, donde se le aconseje a familiares de pacientes usar el producto Smart
Pills, e incluso en geriatricos usarse para llevar un buen seguimiento de la toma de
medicaciones de los distintos huéspedes.

- Crecimiento por tipo de segmento: El producto estd inicialmente orientado a que los
usuarios de la pulsera sean personas adultas mayores que toman medicaciones. La
aplicacion de celular actualmente cuenta con caracteristicas de disefio pensando en
estas personas. Sin embargo, se planea adaptar el disefo para alcanzar a otras
personas que también tomen medicaciones pero que no necesariamente sean
personas adultas mayores, lo cual ampliaria la cantidad de personas a las que se
podria llegar.

Ademas, se planifica ir agregando funcionalidades de la aplicacion de celular, que deban
pagarse en caso de querer tenerlas:

* Laposibilidad de que quede guardado el horario en el que realmente se tomo
cada medicacién.

» La posibilidad de poder habilitar o deshabilitar la notificacion de medicacion
tomada.

» Otras futuras funcionalidades.

5.3.3. Costos

La fabricacion de las placas y el soldado de componentes se realizara a través de JLCPCB,
empresa fabricante y de ensamblado de PCBs, ubicada en China. Se planea tener instrumentos de
medicion y herramientas necesarias para validar el disefio, hacer pruebas sobre las placas una vez
que se reciben y hacerles arreglos en caso de ser necesario.
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5.3.3.1

Costos de Inversion

Los costos mas relevantes de inversion son los dedicados a los ingenieros que realizan el
disefio del primer prototipo a lo largo de un afio. También se destaca el costo de la construccién de
los primeros prototipos (considerando los materiales y componentes necesarios, la fabricacién de
PCBs e impresion de carcasas).

Detalle Costo por | Cantidad Costo Tiempo | Valorde | Amortizacion
unidad de total en el rezago trimestral
(UsD) unidades (UsD) que se fiscal (UsD)
amortiza
(afnos)
Un afio de trabajo
de disefio de
ingenieria del
producto (Un
ingeniero durante
un afio) 24000,00 4,00 | 96000,00 0,00 0,00 0,00
Construccion de
prototipo (PCB +
herramientas e
instrumentos
necesarios para
pruebas) 350,00 1,00 350,00 0,00 0,00 0,00
Mesa de trabajo 140,00 3,00 420,00 10,00 84,00 8,40
Soldador 12,00 4,00 48,00 10,00 0,00 1,20
Tester 12,00 4,00 48,00 10,00 0,00 1,20
Osciloscopio 293,00 2,00| 586,00| 10,00 0,00 14,65
Fuente 77,00 2,00 154,00 10,00 0,00 3,85
Disefio pagina web 200,00 1,00 | 200,00 0,00 0,00 0,00
Campana de
marketing 300,00 1,00 300,00 0,00 0,00 0,00
Estanterias para
almacenamiento 38,00 4,00 152,00 10,00 30,40 3,04
Telefono 25,00 1,00 25,00 2,00 2,50 2,81
EPP’s 100,00 6,00 600,00 5,00 20,00 29,00
Pinza 4,00 4,00 16,00 10,00 1,60 0,36
Al 3,00 4,00 12,00 | 10,00 1,20 0,27
Botiquin primeros
auxilios 20,00 1,00 20,00 0,00 0,00 0,00
Matafuegos 31,00 2,00 62,00 1,00 0,00 0,00
TOTAL (INVERSION BU) | 98.693,00 | AMORTIZACION 64,78

TRIMESTRAL TOTAL

(USD)

Tabla 35: Costos de Inversion
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5.3.3.2.

Costos Fijos

En cuanto al personal contratado, se planea tener durante los primeros dos afios a cuatro
ingenieros para encargarse del disefo y de modificaciones del mismo para versiones futuras, dos
técnicos para realizar pruebas de funcionamiento de las placas antes de ser entregadas a los clientes,
una persona encargada de la parte administrativa y tres personas para el area de atencion al cliente.
Si a lo largo de los dos primeros afios la cantidad de ventas se aproxima a la cantidad estimada, se
planifica contratar mas personal.

Detalle

unidad(USD)

Costo trimestral por

Cantidad de unidades

Costo total (USD)

Alquiler del lugar de

trabajo 600,00 1,00 600,00
Sueldo administrativo 900,00 1,00 900,00
Sueldo técnico
electronico 900,00 2,00 1800,00
Sueldo atencion al
cliente 450,00 3,00 1350,00
Electricidad 25,00 1,00 25,00
Conexion a internet 50,00 1,00 50,00
Servicios web 20.00 1.00 20,00
Agua 15,00 1,00 15,00
Transporte empleado 120,00 11,00 1320,00
Comida empleado 500 11,00 55,00
Tasas municipales 20,00 1,00 20,00
ABL 30,00 1,00 30,00
TOTAL (CF) 6710,00
Tabla 36: Costos Fijos Trimestrales

5.3.3.3.  Costos Variables

Detalle Costo por Cantidad de unidades | Costo total (USD)
unidad(USD)

Led 0,06 3,00 0,18
Vibrador 3,70 1,00 3,70
Buzzer 0,67 1,00 0,67
Pulsador 0,15 2,00 0,30
Bateria 11,17 1,00 11,17
Cargador de bateria 1,00 1,00 1,00
Carcasa 0,90 1,00 0,90
Malla de la pulsera

P 0,80 1,00 0,80
Esp8266 4,50 1,00 4,50
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PCB

8,00

1,00

8,00

Otros componentes
(res, caps, etc, TBD)

0,50

1,00

0,50

Empaque primario

1,00

1,00

1,00

Estano

0,01

1,00

0,01

Servicio de base de
datos

0,01

1,00

0,01

Cables (por metro)

0,02

0,00

Pastillero

2,80

1,00

2,80

Envio por unidad

3,00

1,00

3,00

Total (CV)

37,14

Tabla 37: Costos Variables por Unidad de Producto Final

5.3.4. Flujo de Fondos

[Trimestre

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 15 16
Precio por unidad vendida (USD) 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Cantidad estimada de ventas 0 400 4375 800 1300 2275 3450 6250 1175 13140 22350 18650 23000 23660 24130 26510 28600)
Ventas (U$D) o 26000 284375 52000 84500 147875 224250 406250 726375 854100 1452750 1212250 1495000 1537900 1568450 1723150 1859000
CUADRO DE RESULTADOS
[Trimestre 000 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00]
Ventas 000 2600000  28437,50 5200000  84500,00 147875,00 22425000 406250,00 72637500 85410000 145275000 121225000 149500000  1537900,00 156845000  1723150,00 1859000,00)
(cv) 000 -1485600 1624875  -2971200  -48282,00 8449350  -128133,00 23212500  -415039,50  -488019,60  -830079,00 -692661,00  -854220,00 -878732,40 89618820 -984581,40 1062204,00)
(cF) 671000 671000 671000  -671000  -6710,00 -6710,00 -6710,00 -6710,00 -6710,00 671000 6710,00 -6710,00 6710,00 6710,00 6710,00 ~6710,00 -6710,00
(A) -64,78 -64,78 64,78 64,78 -64,78 -64,78 -64,78 -64,78 -64,78 -64,78 6478 -64,78 -64,78 6478 -64,78 64,78 -64,78}
UAIG 677478 436922  5413,97 1551322 2944322 56606,72 893222 167350,22 30456072 359305,62 615896,22 512814,22 634005,22 652392,82 665487,00 73179382 790021,22]
1G) (35%] 2371,07 152923 189489 542963  -10305,13 -19812,35 -31269,78  -58572,58  -10650625 12575697  -215563,68 17948498 22190183 -228337,49 23292046 -256127,84 276507,43)
Uneta -4403,61 283999  3519,08 1008359 1913809 36794,37 5807244 108777,64 19796447 23354865 200332,54 33332924 412103,39 424055,33 432566,56____475665,98 513513,79)
CALCULO DE FLUJOS DE FONDOS
[Frimestre | 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00)
[FEO (célculo ascendente) | 433883 200477 358386 1014837 1920287 36859,15 5813722 108842,42 19802925 233613,43 400397,32 33339400 412168,17 42412011 432631,34___ 475730,76 513578,57]
CUADRO PARA FEE cap de BU
[Trimestre 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 600 7.00 8,00 3,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00
VM
(VL)
UAIG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
16
Uneta
[FEE_BU (calculo ascendente) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CUADRO PARA FEKE
[Trimestre 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 600 7,00 800 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00
\ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(V) 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
UAIG 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(16) 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
un 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00
FEE_Kt (cd I 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 000 0,00 8586,29)
FFN [ 433883 290477 358386 1014837  19202,87 36859,15 58137,22 108842,42 198029,25 23361343 400397,32 333394,02 412168,17 424120,11 432631,34 475730,76 569039,98|

Tabla 38: Andlisis Econémico

5.3.5. Evaluacién del Proyecto

Finalmente, se analiza la viabilidad del proyecto mediante el VAN y la TIR.

5.3.5.1.  VANyYTIR

Se obtiene un valor de VAN de 106464,38. Al ser mayor a cero, se puede decir que el proyecto
es viable y por lo tanto se acepta la propuesta y se decide seguir adelante con el mismo. Se obtiene
una TIR de 40,53%. Esto significa que nuestro proyecto nos va a retornar el 40,53% de la inversién por
trimestre, confirmando nuevamente la viabilidad de nuestro proyecto en los aspectos econémicos.
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5.4. Factibilidad Legal y Responsabilidad Civil (Regulaciones y Licencias)

5.4.1. Responsabilidad Civil

En el ambito de derecho, la responsabilidad civil refiere a quien paga las reparaciones de los
danos causados por una injuria. Para hacer salvedades de esto en caso de un accidente relacionado
con el producto, seria necesario tomar precauciones, como advertencias de que el producto no suple
el rol de un profesional médico o enfermero. Sin embargo, en este caso la responsabilidad civil refiere
a la responsabilidad de los socios para con la empresa o proyecto.

Al encarar una empresa o proyecto econdmico se asumen riesgos de esta misma indole que
pueden conllevar ante una quiebra al resarcimiento de las deudas incurridas, y en caso de no limitar
responsabilidades, los receptores de esas deudas podran acceder a los bienes o fuente econémica
personales de los duefios de la empresa o lideres del proyecto. Para limitar dicho riesgo y fomentar el
impulso econdmico, la inversion y los proyectos se encuentran a disposicién organismos legales que
permiten la conformacién de personas juridicas que limitan la responsabilidad econdmica de sus
integrantes a ella misma. La mayoria de estas, también conocidas como sociedades, tienen como
fuente la ley de sociedades en el caso de Argentina, pero no se limitan a ella. Estas limitaciones no se
extienden a nichos de responsabilidad por actos ilicitos como fraude, evasidon de impuestos, etc.

Los distintos tipos de sociedades conllevan distintas limitaciones, requisitos de indole legal,
econdmica y de tiempos e implican procesos y operacion distinta. Muchos de estos se relacionan
intimamente con el modelo de negocios que lleve a cabo el proyecto, particularmente de su fuente
de financiamiento. Para poder elegir de la mejor manera posible cual de ellas es dptima para la
factibilidad del proyecto, se consulté a un abogado, profesor en materia de sociedades en la UBA.

Las opciones posibles de limitacion de responsabilidades son la Sociedad de Responsabilidad
Limitada (SRL), la Sociedad Andnima (SA), ambas definidas en la ley de sociedades, y por ultimo la
Sociedad de Acciones Simplificadas (SAS) definida el afio 2019 en la ley de emprendedores. Segun el
asesoramiento, la opcidon que mas se adecua a las disposiciones y requisitos de la factibilidad del
proyecto es la SAS, que presenta las limitaciones mas robustas de una SRL con la libertad econdmica
de los aranceles por accidn de una SA, permitiendo la atraccidn a inversores que podran adherirse sin
necesidad de llevar a cabo los procesos rigidos de una SRL, pero conservando la rigidez del cuerpo
principal de socios de esta. Es también particularmente atractiva desde el punto de vista impositivo,
dado que la formacién de una SAS bajo el marco de la ley de emprendedores brinda beneficios
impositivos a los inversores que hacen del negocio particularmente atractivo, facilitando Ia
financiacién de este. Finalmente brinda mayor libertad del punto de vista operativo y conlleva
requisitos de formacidon mucho menores que las otras dos opciones disponibles, requiriendo solo 4
veces el salario minimo vital y movil para ese propdsito, evitando la necesidad de buscar inversores
previos a la formacidn de la sociedad.

5.4.2. Regulaciones

5.4.2.1.  Seguridad Eléctrica

La Norma 4486 es la norma aplicable a pilas primarias, en particular la 4486-3 para pilas de
relojes de pulsera. Da las especificaciones que deben seguir las baterias de relojes pulsera bajo la
reglamentacion de IEC 60086-3:2004. Las pilas utilizadas en la pulsera deberdn estar ajustadas a la
norma.
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5.4.2.2.  Compatibilidad Electromagnética

La norma técnica 2491 de la IRAM define a la Compatibilidad Electromagnética (EMC) como
la aptitud de un aparato o un sistema para funcionar en forma satisfactoria en su entorno
electromagnético sin introducir perturbaciones electromagnéticas intolerables para todo lo que se
encuentra en su entorno, y a la vez funcionar de forma satisfactoria bajo perturbaciones
electromagnéticas provenientes de un entorno electromagnético. La norma 2491 de la IRAM se
adecua a la IEC 61000-4.

La pulsera siendo la Unica parte del producto que emite y puede ser afectado por emisiones
electromagnéticas deberd adecuarse a las normas definidas en la 2491 de la IRAM. Dado que es una
aplicacion de baja tension de alimentacidn, si la bateria utilizada se adecta a esta norma, la Unica
fuente de EMI considerable sera la antena de Wi-Fi, y si la misma se adectia también a la norma, la
misma se limita en el resto del producto a la inmunidad frente a emisiones externas.

Es asi que la norma se delimita a 4 areas de interés:

e |EC61000-4-2: inmunidad a cargas electrostaticas.

e |EC 61000-4-3: Immunity to conducted disturbances induced by radio-frequency fields.
e |EC61000-4-6: inmunidad a transmisiones RF en 150k-80MHz.

e |EC61000-4-8: inmunidad a emisiones a 50Hz.

La pulsera debe adecuarse a las mismas.

5.4.2.3. Privacidad

Dado el uso de una base de datos para albergar informacién que podria llegar a ser de caracter
de datos sensibles segun la ley 25.326, se deben tomar recaudos particulares sobre la manipulacién
de los mismos, lo cual implica, pero no se limita a:

e la pulsera jamas debera tratar ni almacenar informacién que no sea un color que se asocie a
un valor que represente un horario. No debera dar ningun tipo de indicio de que implican
estos colores u horarios de alarma ni potencialmente asociar quienes son sus usuarios.

e Siguiendo lo anterior ninguna sefial de emergencia debera indicar quien tiene dicha
emergencia mas alla de la pulsera que esta asociada a la aplicacion correspondiente y su
almacenamiento a modo de historial o reporte debe ser almacenado de forma separada a la
base de datos de compra de tal manera de no poder asociarse los datos.

e la aplicacién de celular no debera tener ninguna forma de acceder a los datos de compra de
la pulsera ni requerir los datos personales de sus usuarios. Su Unica relacién con los mismos
serd la GUI en el celular y la asociacidon con la pulsera por capa 2 de comunicacion. La
informacidn utilizada por la pulsera no debera almacenarse en el dispositivo, requiriendo por
ende una conexioén con la base de datos activa donde se podran guardar los nombres de los
medicamentos y los colores asociados a los mismos, siempre que esta esté encriptada. A lo
sumo podran almacenarse los horarios y los colores, pero no los nombres que le dé a los
mismos el usuario.

e Labase de datos que alberga los datos de compra y por ende datos personales que se asocien
a una pulsera en particular, ademas de ser encriptada, debera estar completamente separada
de la base de datos que almacene informacidon que pueda acceder la aplicacion y de la cual
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dependa la pulsera de tal manera de que no se puedan relacionar ambas a partir de la
asociacién de la aplicacion con la pulsera en particular.

e En ningln momento se deberan utilizar en conjunto los datos personales de un comprador
con la informacién albergada en la base de datos de la pulsera del mismo, de tal manera de
gue los datos albergados en esta no cobren el caracter de sensibles.

e El usuario deberd poder borrar por completo la informacién ingresada en la base de datos.

54.72.4. Ingress Protection

La norma IRAM 2444 define el cddigo IK derivado de la designacién IPXX utilizada para
determinar el nivel de proteccion de ingreso de liquidos y polvo para una determinada carcasa o
recubrimiento de un aparato. La misma delinea los tests requeridos para adquirir la certificacion de
una determinada designacion IP. Esto es requerido por cualquier designacion deseada exceptuando
Unicamente IPO0 que no conlleva ninguna proteccion. Si se considera que la carcasa debe tener un
codigo diferente mas restrictivo se debera aplicar los tests adecuados para determinar que se cumpla
o si la misma puede tener una designacién mayor sin requerirla por especificacion es factible adquirir
designaciones hasta IP42 con una carga de tests muy baja.

5.4.3. Licencias
5.4.3.1.  Seguridad Eléctrica

La primera licencia que afecta a la mayor cantidad de dispositivos electrdnicos es la emitida
por la Secretaria de Comercio basada en la Resolucion 169/2018 modificada por la Resolucién
836/2019. En el Articulo 2° de la misma se indica el Ambito de Aplicacién de la resolucién que requiere
que los dispositivos obtengan una certificacion de seguridad eléctrica:

“ARTICULO 22.- Ambito de aplicacién. La presente medida se aplicard:

a) Al equipamiento eléctrico a utilizarse con una tension nominal de entrada, para material
consumidor, y/o de salida, para material generador entre CINCUENTA VOLT (50 V) y MIL VOLT
(1.000 V) en corriente alterna, y entre SETENTA Y CINCO VOLT (75 V) y MIL QUINIENTOS VOLT
(1.500 V) en corriente continua.

b) A los siguientes productos que operen con tensiones de entrada y/o salida diferente a las
establecidas en el inciso a): (i) Idmparas dicroicas o bi-pin, a excepcion de las de tecnologia LED;(ii)
los portaldmparas para las Idmparas alcanzadas en el punto (i); y (iii) electrificadores de cercas.

c) A las fuentes, cargadores y transformadores que operen con las tensiones de entrada y/o salida
previstas en el inciso a), y de los productos mencionados en el inciso b) del presente articulo.

Esta resolucion no se aplicard al equipamiento eléctrico, ni a las fuentes, cargadores y
transformadores a utilizarse con una tension no comprendida en el inciso a) de este articulo, con
excepcion de los productos mencionados en los puntos (i), (ii) y (iii) del inciso b), ni al detallado en
el Anexo | que, como IF-2018-09913486-APN-DNCI#MP, forma parte integrante de la presente
medida.”

Dado que el producto disefiado no supera la alimentacion a 50V c.a. y 75V c.c. y no se
encuentra especificado en los incisos b) i), ii), iii), ni forma parte del inciso c) y tampoco se encuentra
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incluido en el ANEXO Il de la Resolucion 836/2019 [AGREGAR REFERENCIA A ANEXO], se comprende
entonces que la certificacidn relacionada no es obligatoria para este producto.

5432. R.oHS

La certificacidon R.0.H.S. es una certificacion obligatoria en los paises del primer mundo que
busca expandirse a otras areas. En Argentina no tiene caracter obligatorio pero su valor no es
despreciable. La misma se refiere a Restriction of Hazardous Substances o restriccion de sustancias
peligrosas, y se trata de asegurar que el producto a certificar no contenga o utilice substancias que
podrian ser dafiinas para el ser humano y el medio ambiente.

La obtencion de la certificacion es beneficiosa desde el punto de vista de mercado expansivo
internacional en caso de buscar en un futuro llevar el producto a un mercado internacional donde esta
seria obligatoria, o sino también esta certificacion lleva consigo un peso de seguridad para el usuario
que entrara en contacto constante con la pulsera para indicar que el producto y sus componentes no
son de ninguna manera nocivos para la persona o el ambiente.

Dado que cualquier aparato electréonico importado debera tener esta certificacidn, cualquier
componente electronico importado (lo cual incluye a la gran mayoria en Argentina) tendra su propia
certificacion R.0.H.S., dado esto lo Unico que quedaria por completar la certificacion es la matriz de la
carcasa de la pulsera y sus materiales de inyeccion, facilitando asi lograr los requerimientos para
adquirir dicha certificacion en caso de ser de interés.

54.3.3. ANMAT

Al no designar el disefio como un producto medico tampoco se requiere certificaciones del
ANMAT. A saber, siguiendo las definiciones obtenidas de la Disposicion ANMAT: 2318/02 en la seccion
de DEFINICIONES bajo todos los items que incluyen “Producto Medico” ninguna de estas definiciones
incluye el objetivo, modo de uso o intencién elegido para el producto, tampoco siendo este clasificable
bajo el ANEXO I, al no tratarse de contactos fisioldgicos, diagnostico o similares.

5.4.3.4. INPI
5.4.3.4.1. Modelos de Utilidad

Dada la preexistencia de competidores en el ambito de pulseras con botéon de emergencia y
de pulseras para recordatorio de toma de medicamentos, se descarta la posibilidad de obtener una
patente para proteger al producto en el mercado. Sin embargo, la falta de existencia en el mercado
de productos que cumplan ambos roles simultaneamente da a luz la posibilidad de la obtencién de un
modelo de utilidad para el producto, el cual lo protegeria de copia por competidores por derecho
exclusivo de explotacion de duracidn de 10 afios. La misma se encuentra definida en la ley de patentes
24.481, y ademas del requerimiento de ofrecer una mejor utilizacion en la funcidon a que estén
destinados las partes que lo componen, requiere de tener capacidad econémica para realizar una
explotacidn eficiente de la invencidn patentada y disponer de un establecimiento habilitado al efecto
por la autoridad competente.

69



5.4.3.4.2. Disefio Industrial

Dado que el disefo estético del producto no busca asemejarse a un producto en circulacién,
el mismo podra ser candidato a la obtencién de un registro en el INPI para obtener proteccion para
impedir imitacidon o reproduccion de sus caracteristicas estéticas. Esta proteccion dura 5 afos y
requiere un depdsito. El registro debe obtenerse antes de empezada la explotacidn y el producto entra
bajo la clasificacién 10:06 “Signalling apparatus and devices” de Locarno.

5.4.3.4.3. Marcas

Finalmente se considera la obtencién de una marca para el producto, delimitado por la ley de
marcas 22.362, que requeriria darle un nombre propio, la creacion de un logotipo, entre otras
salvedades para darle una posible ultima protecciéon en el mercado que le permita adquirir una
reputacién representada por esta, aumentando su visibilidad en el mercado y protegiendo al producto
de competidores. La misma podrd tener vigencia por 10 afios inicialmente permitiéndose su
renovacion perpetua cada 5 afios siempre que se compruebe la explotacién de la marca a lo largo de
cada periodo.
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6. Ingenieria de Detalle
6.1. Hardware
6.1.1. Diagrama de Bloques

El siguiente es el diagrama en bloques del hardware en la pulsera.

CARGADOR DE BATERIA
\_ S IEROILISE: DU T BATERIA REGULADOR DE BATERIA
PROTECCION DE BATERIA ‘/ %
MIKROE 2759 LDO salida 3.3V
ri
\ o DWO1A
A il BOTON )
ﬁONTROL Y PROCESAMIENTA EMERGENCIA
+
TRANSCEIVER WIFI .
<€ % ¢ P,
< a BOTON R
ALARMA RECIBIDA
B
\ ESP32 /
%, ® P,
\ 4 \ 4 A\ 4
ALARMA SONIDO VIBRADOR INDICADOR DE

BATERIA BAJA

Z p 9 ‘ \/

Y 4 Y 4

LEDS

Y

BUZZER COIN VIBRATOR LED ROJO

llustracion 18: Diagrama en Bloques del Hardware

Como se puede ver en el diagrama anterior, los bloques que constituyen el hardware son los
siguientes:

e |luminacion

e Sonido
e \Vibracién
e Botones

e Control y procesamiento

e Transceiver Wi-Fiy procesador
e Bateria

e Regulador de bateria

e Proteccién de bateria
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6.1.2. Descripcion Detallada de Cada Bloque
6.1.2.1.  lluminacién

Este bloque consiste en el hardware necesario para brindar alarmas luminicas en el momento
en el que se deben tomar medicamentos. Para una alarma luminica se necesita un led RGB (ya que se
quiere poder brindar alarmas de distintos colores con un mismo led) y una resistencia en serie para
limitar la corriente que circule sobre él. Dado que se necesitan tres alarmas luminicas, se necesitan
tres leds y tres resistencias para esto. Los LEDs RGB empleados requieren tres pines de salida. Las tres
terminales de cada LED van directo a LEDs discretos R, G y B que tienen distintas caracteristicas
tensidn-corriente, con lo cual no se puede simplemente utilizar una resistencia Unica en la salida del
anodo o catodo comun para limitar la corriente del LED, se necesita calcular una resistencia por cada
entrada.

6.1.2.1.1. Detalles de Seleccidén

Los LEDs a utilizar son los RGB through hole de 5mm de didmetro, como se muestran
a continuacion:

llustracion 19: LED Through Hole, 5mm de Didmetro

6.1.2.1.2. Elementos Circuitales

Como se menciond, es necesario agregar resistencias en serie con los leds. El valor de estas
resistencias se calculd de la siguiente manera:
R _ VY# - VLEDR/G/BON
LEDR/G/B —
/6/ Ir

Donde Vy4 es la tension en la salida Y# seleccionada (donde # es un numero de 0 a 15), que siempre
sera Vcc o sea 3.3V. Luego VLEDR/G/BON y Ir se obtienen de la grafica de caracteristica de tensién y

corriente para cada LED de color R, G y B, obtenido de la hoja de datos:
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Forward Current Vs, Forward Voltage
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llustracion 20: Grdfico de Relacion entre Tension y Corriente de los LEDs, Obtenido de la Hoja de Datos

Dado que se utiliza una tensién de alimentacién de 3.3V y que el LED azul tiene una tension
de encendido de 3,3V a 20mA, se optd por bajar las corrientes de operacion a 10mA para reducir el
consumo vy lograr que la tension de encendido del LED azul se adecue a la tension de alimentacion
utilizada. Y asi se obtienen las resistencias de los LEDs:

LED ViEDy Riep
R 1.85V 150Q
G 2.8V 100Q
B 3.1V 100Q

Tabla 39: Valores de Resistencias para cada LED

6.1.2.2. Sonido

Este bloque consiste en el hardware necesario para brindar alarmas sonoras en el momento
en el que se deben tomar medicamentos. Para una alarma sonora se necesita un buzzer.

6.1.2.2.1. Detalles de Seleccién

llustracion 21: Buzzer para Alarmas

Se elige el buzzer con las siguientes caracteristicas:

Tamafo: 4mm x 4mm x 1.4mm

Tension de operacion: 2V —4V DC

Corriente maxima: 90mA

Sonido de salida: 2 70dB a 10cm

Frecuencia de resonancia: 4KHz

Rango de temperatura de operacién: -40°C to 85°C

O O O O O O

73



6.1.2.2.2. Elementos Circuitales

Debido a la corriente que necesita el buzzer, se la toma desde los +3V3 provenientes del
regulador de bateria. Para lograr esto, es necesario emplear un transistor cuya base esté conectada
a un GPIO del controlador por medio de una resistencia, para habilitar su funcionamiento. Es por eso
gue para que funcione el buzzer se requiere:

e Buzzer
e Transistor NPN
e Resistencia de 1KQ

6.1.2.3. Vibracion

Este bloque consiste en el hardware necesario para brindar alarmas mediante vibracion en el
momento en el que se deben tomar medicamentos. Para una alarma por vibracion se necesita un
motor vibrador.

6.1.2.3.1. Detalles de Seleccién

llustracion 22: Motor de Vibracion

Este vibrador tiene las siguientes caracteristicas:

e Tension de operacion: 2.7V —4V DC
e Rango de temperatura de operacion: -30°C to 70°C

6.1.2.3.2. Elementos Circuitales

Para alimentar al motor con los +3V3 provenientes del regulador de bateria, se requiere, al
igual que para el buzzer, un transistor NPN y una resistencia de base para el mismo, conectada a un
GPIO del controlador. Ademas, al tratarse de una carga inductiva, se coloca un diodo en paralelo al
motor para que, al cortarle la alimentacidn, la corriente tenga por donde circular. Es por eso que se
terminan necesitando:

e Motor de vibracién “Coin Vibrator”
e Transistor NPN.

e Resistencia de 1KQ

e Diodo

Se decide emplear un integrado que contiene dos transistores NPN: uno se emplea para
habilitar corriente en el motor y el otro para habilitar corriente en el buzzer.

6.1.2.4. Botones
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Este bloque consiste en el hardware necesario para brindar una interfaz fisica al usuario con
la cual acceder las funcionalidades de la sefial de emergencia e indicar la ingesta de medicamento para
interrumpir las alarmas luego de tomar medicamentos. Para una interfaz fisica de este tipo se utiliza
un botoén.

6.1.2.4.1. Detalles de Seleccién

Se muestra a continuacién una imagen de los botones empleados.

llustracion 23: Pulsador

6.1.2.4.2. Elementos Circuitales

Se require una resistencia de pull down para cada uno de los pulsadores, resultando en:

e Pulsador
e Resistencia de 10 KQ

6.1.2.5.  Control, procesamiento y transceiver Wi-Fi
Se lo emplea para el control de las alarmas de la pulsera, botén de emergencia 'y

comunicacion a través de Wi-Fi para acceder a Internet y comunicarse con la aplicacion de celular a
través de la base de datos.

6.1.2.5.1. Detalles de Seleccién

Se usa el esp32 wroom.

llustracion 24: ESP32 WROOM

6.1.2.5.2. Elementos Circuitales

Es necesario agregar seis pines para poder cargarle los programas. Se observa mas adelante
en los esquematicos de la placa de la pulsera.

75



6.1.2.6. Alimentacion

6.1.2.6.1. Detalles de Seleccidén

Se require usar un cargador de bateria, una proteccidon de cortocircuito, sobrecarga y
sobredescarga. Dado que la bateria empleada tiene una tensién nominal de 3,7V, pero comenzando
con 4,2V cuando estd completamente cargada, es necesario agregar un LDO (low dropout voltaje
regulator) para obtener 3,3V para alimentar al esp32.

Este bloque se ocupa de darle energia al dispositivo y otorgarle su portabilidad. La bateria debe
poder proveer suficiente energia pico en momentos de alta demanda energética del dispositivo como
contener suficiente carga para que el mismo se mantenga energizado por lo menos un dia como
indican los requerimientos asociados. La bateria ademas deberd estar dimensionada dentro de los
limites fisicos del dispositivo y ser recargable mediante un cargador USB estandar. A su vez debe poder
soportar una cantidad de ciclos que superen la vida util del dispositivo. En la subseccidn siguiente se
encuentra plasmado el calculo de duracion de la bateria para el dispositivo.

6.1.2.6.2. Elementos Circuitales

Para cumplir con las especificaciones y requerimientos de la duracion de la bateria se debe
lograr que su capacidad real, que es menor que la nominal en la mayoria de las circunstancias, supere
el consumo del peor caso de operacidn en 24hs. Para lograr calcular este consumo se tomaron en
cuenta los siguientes criterios:

. Una comunicacién (Tx y Rx) a través del protocolo de Wi-Fi (802.11 n, 2.4GHz, 72.2MBps) del
maodulo de comunicacidn lleva siempre menos que 50ms.

. El tiempo de set-up cuando el dispositivo se despierta de Deep Sleep mode no supera los 5
segundos.

. El tiempo de presidén de botones es de 1 segundo.

o Solo un LED se encuentra activo a la vez cuando se encienden los LEDs.

. El ESP8266 se encuentra en modo operacién normal cuando se comunica con la base de datos;

modo modem-sleep si se encuentra una alarma en proceso; y de lo contrario en modo Deep Sleep.
Antes de describir el peor caso, se presenta la siguiente tabla tabulando los consumos de todas las
fuentes:

Mddulo Consumo instantaneo pico
lluminacion 10mA por LED

Sonido 90mA

Vibrador 61mA

ESP32(operacién normal) 90mA

ESP32(Deep Sleep) 0.0065mA
ESP32(Modem-Sleep) 3mA

Comunicacion 120mA

Boton de Confirmacién 0.33mA
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Regulador 0.03mA

Cargador 0.006mA

Proteccién 0.003mA

Tabla 40: Consumo instantdneo pico de todas las fuentes relevantes del circuito.

Para el peor caso de consumo se asume operacion normal del dispositivo, no se consideran
casos de error y se ignoran casos como presionar el botdn las 24hs del dia. Se define primero la
operacion normal de la siguiente forma:

. Las alarmas ocurren en los horarios de ingesta, estos se configuran con una comunicacién con
la base de datos desde la pulsera, la cual transmite a la base de datos para revisar si hay nueva
informacidn para recibir siempre luego de salir de un periodo de Deep Sleep.

. Las alarmas se activan por 10 minutos, con el sonido y la vibracion encendiéndose
intermitentemente durante un minuto, resultando en 5 minutos totales maximo por instancia de
alarma

. Si el usuario no presiona el botdn de confirmacion, la alarma finaliza y se envia un mensaje a
la base de datos
. Si el usuario presiona la confirmacién una sola vez, la vibracién y el sonido se desactivan, pero

se mantienen los LEDs encendidos junto con el ESP8266 durante 20 minutos desde que se presiona el
botdn, o hasta que se presione una segunda vez para confirmar la ingesta y luego se envia un mensaje
a la base de datos

. Cuando es el horario de una alarma, el ESP8266 se despierta de Deep Sleep antes de finalizar
los 71 minutos maximos del modo, de lo contrario se despierta pasados los 71 minutos y vuelve a
Deep Sleep.

El peor caso resulta cuando se presentan la maxima cantidad de alarmas estipuladas para un mismo
dia, que fue relevado de la encuesta y resultan ser 6 alarmas. Las mismas suceden poco después de
entrar a Deep Sleep, se presume 1 minuto, cortando el modo de bajo consumo y aumentando la
cantidad de wake-ups. Cuando las alarmas se activan, el boton de confirmacion se presiona en el
ultimo instante antes de que se cancelen, resultando en 10 minutos + 20 minutos con los LEDs
consumiendo y el ESP8266 en modo operacién, mientras que el sonido y vibracion suenan por 5
minutos por alarma.

Mddulos Tiempo de actividad en un periodo de 24hs Consumo total en 24hs
lluminacion 30 minutos, 6 veces (3hs) 30mAh

Sonido 5 minutos, 6 veces (30min) 45mAh

Vibrador 5 minutos, 6 veces (30min) 30.5mAh
ESP32(operaciéon normal) | 2 minutos 3mAh
ESP32(ModemSleep) 3hs 9mAh

ESP32(Deep Sleep) 20hs 57 minutos y 58.5 segundos 0.136mAh
Comunicacion 1.5 segundos 0.05mAh
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Boton de confirmacion 12 veces, 1 segundo cada vez, (12 segundos) 0.0011mAh
Regulador 24hs 0.72mAh
Cargador 24hs 0.144mAh
Proteccion 24hs 0.072mAh
Dispositivo completo 24hs 118.62mAh

Tabla 41: Consumo de Bateria en un periodo de 24hs de cada fuente relevante del circuito.

Para calcular el consumo del ESP8266 se debe calcular sus tiempos de operacién normal y
Deep Sleep. Para obtener el ultimo se requiere conocer el tiempo total utilizado por el primero dado
que se divide el tiempo restante en periodos de 71 minutos + 5.05 segundos de wake-up vy
comunicacion. El ESP8266 opera durante comunicaciones Wi-Fi, las cuales duran 50ms y suceden 1
vez por cada wake-up y otra por cada alarma, resultando en 12 comunicaciones; opera también en la
duracidn de las alarmas, 30 minutos 6 veces; finalmente cada vez que hace un set-up luego de
despertar de Deep Sleep opera por 5 segundos. Asumimos que cada alarma despierta al dispositivo
de un periodo de Deep Sleep de 1 minuto, resultando en 6 minutos de Deep Sleep y 30 segundos de
Set-up. Sumando todos estos tiempos se obtiene 3hs, 6 minutos y 30.6 segundos, sobrando entonces
20hs, 53 minutos y 29.4 segundos para separar en periodos de 71 minutos de Deep Sleep, resultando
en 17 periodos completos de Deep Sleep y uno final de 46 minutos y 29.4 segundos al cual se le restan
los 5 segundos de set-up y 50ms de comunicacidn propios y de los otros 17 periodos, resultando en
20hs 57 minutos y 58.5 segundos totales de Deep Sleep, 3hs de Modem-Sleep y 2minutos y 1.5
segundos de operacion normal en un periodo de 1 dia del peor caso.

Periodo de consumo (peores casos) Tiempo en 24hs Consumo total en 24hs
Alarma (30 min) 3hs 114.5mAh

Alarma Snooze (20 min) 2hs 36mAh

Alarma intermitente (10 min) 1hs 78.5mAh
Comunicaciones 1.5 segundos 0.05mAh

Set-up 2 minutos 3mAh

Idle 20hs 57 minutos 58.5 segundos 0.136mAh

Tabla 42: Consumo de Bateria en un periodo de 24hs por aspectos funcionales del circuito.

Se concluye que se podra lograr una duracion mayor a 24hs utilizando una bateria de 190mAh
con un margen de seguridad del 33% en el peor caso. La bateria elegida es de 3.7V, MIKROE-2759. A
partir de las graficas de vida util, tensién segiin % de carga, se obtuvo en el peor caso una perdida de
capacidad respecto de la reportada por el fabricante de un 28%, resultando en 136.8mAh reales, que
superan los 118.62mAh requeridos en el peor caso con un margen del ~10%.

Se necesita:

e Bateria: MIKROE 2759
e Cargador de bateria: TP4056
e Proteccidn de bateria: DWO0O1A
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e LDO: NCP164
e Resistencias, mosfets y capacitores necesarios para el circuito.

6.1.3. Plan de Pruebas de Cada Mddulo

6.1.3.1. Plan de Pruebas Mdédulo lluminacién

Primero probar, para cada uno de los tres leds:

Componente R
Componente G
Componente B

Luego probar los 8 colores generados en cada led para alarmas:

Amarillo

Verde

Azul

Cyan

Violeta

Rosa

Rojo

Naranja

Finalmente probar:

Los tres leds encendidos a la vez, con distintos colores

6.1.3.2. Plan de Pruebas Mddulo Sonido

El buzzer debe sonar y escucharse correctamente a por lo menos a un metro de distancia.

6.1.3.3. Plan de Pruebas Md&dulo Vibracion

El motor debe vibrar de forma que, estando apoyado en la carcasa o en el pcb, se sienta su

vibracidn desde la carcasa apoyada en la muieca.

Para las pruebas mencionadas a continuacidn, al mencionarse leds se hace referencia a leds smd
gue se encuentran en el inferior de la placa. Estos leds sirven a modo de test del funcionamiento de

6.1.3.4.  Plan de Pruebas Mddulo Control, Procesamiento y Transceiver Wi-Fi

Las pruebas de este mddulo corresponden a la seccidn de software.

6.1.3.5. Plan de Pruebas Mddulo Alimentacion

la parte de alimentacion.

Debe probarse que la bateria se carga correctamente con 5V mediante un conector micro
USB. Mientras se esta cargando debe encenderse un led rojo. Cuando la bateria esta cargada,

debe encenderse un led azul.

Debe corroborarse que entre los bornes de la bateria hayan entre 3,7V y 4,2V.



- Debe corroborarse, previamente a conectar la alimentacidn al resto del circuito, que a la salida
del LDO hay 3V3. Ese es el valor con el que luego se debe alimentar al resto del circuito (ESP y
componentes cuyo funcionamiento controla).

- Sila bateria tiene carga, debe verse encendido un led verde.

- Sila bateria brinda menor tensidn, es porque hay baja carga de bateria y se debe encender un
led rojo.

6.2.Software
6.2.1. Pulsera

6.2.1.1.  Flujograma

wifi_error/ database_error/ wakeup_timer/
startwifiQ) startFirebase() update_medicine/  wakeupReason()
readPills() & confighlarms()

emergency_pressed/
sendEmergencyToFirebase()

Waiting
time
syncho

Waiting

datab

wifi_connected/ \¢onnecteqf database_connected/
startFirebase() startTime()

time_synchronized/
readPils() & confighlarms()

medicineTimeAlarm/
alarmon()

Alarm
Ringing

stop_alarm_pressed/
alarmSnooze()

wifi_disconnected/
startwifiQ)

Leds
continue
On

stop_alarm_pressed/
alarmOff() & deepSleepStart()

Tabla 43: Diagrama de Flujo de la Pulsera

6.2.1.2. Funcionamiento y subrutinas

La programacioén de la pulsera cuenta con los siguientes seis estados:

e  Waiting wifi connected: la pulsera se conecta a wifi a través del ESP32. En caso de recibir el
evento “wifi connected”, pasa al estado Waiting database connected. Por lo contrario, en caso
de recibir el evento “wifi error” se ejecuta la funcion startWifi() para re-conectarse.

e Waiting database connected: la pulsera se conecta a Firebase a través del ESP32. En caso de
recibir el evento “database connected”, pasa al estado Waiting time syncho. Por lo contrario,
en caso de recibir el evento “database error”, se ejecuta la funcion startFirebase()
nuevamente para reconectarse.

e Waiting time syncho: en este estado la pulsera se sincroniza con fecha y hora actual para luego

poder configurar las alarmas adecuadamente. Si llega el evento “time
synchronized” entonces se ejecutan las funciones readPills() y configAlarms() y se pasa al
estado IDLE.

e |IDLE: en el estado IDLE pueden ocurrir los siguientes eventos:
o “medicineTimeAlarm”: llega el horario de una alarma programada y se pasa al estado
Alarm Ringing con la funcion AlarmOn() que activa led/s correspondiente/s, vibracion
y sonido.
o “Emergency_pressed”: se presiona el botén de emergencia. Como consecuencia, se
ejecuta la funcion sendEmergencyToFirebase() y se retorna al estado IDLE.
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o “update_medicine”: se debe actualizar la informacién de las alarmas por lo que se
ejecutan las funciones readPills() y configAlarms() y se regresa al estado IDLE.

o “Wakeup_timer”: el ESP se despierta y ejecuta la funcién wakeupReason() que
ejecuta distintas subrutinas segun si fue despertado por timer o por el botén de

emergencia.

e Alarm Ringing: en este estado estan led/s, vibracién y sonido activos. Si se detecta que se
pulsa una vez el botdn para detener la alarma, pasa al estado Leds continue On ejecutando la
funcién alarmSnooze() que detiene el vibrador y el sonido.

Leds continue On: en este estado el/los led/s de la/s alarma/s contindian encendido/s y si se detecta
gue se presiona por segunda vez el botén para detener la alarma, apaga los leds con la funcidn
AlarmOff() y se retorna al estado IDLE.

Subrutina PULSERA

Descripcion

startWifi(ID, password)

Inicializa la libreria <Wifi.h> para conectarse al Wifi del usuario con
su ID de red y contrasena.

startFirebase(databaseURL)

Inicializa <FirebaseESP32.h> para conectarse a Firebase y habilitar
el envio o recepcion de datos.

startTime()

Inicializa las librerias <Time.h> y sincroniza dia y hora actual.

readPills(braceletID)

Lee los medicamentos cargados para una determinada pulsera en
la base de datos e interpreta el color, dia y horario de cada
medicacion.

configAlarms(pillsData)

Recibe la informacién entregada por readPills() y configura las
alarmas que suenen en el horario/dia configurado y con el color
correspondiente a cada medicacion.

initPins()

Inicializa los pines de los leds, vibrador, buzzer y botones.

alarmOn(r,g,b)

Enciende led, vibrador y buzzer.

alarmSnooze()

Apaga vibrador y buzzer si el botdon de “detener alarma” fue
presionado una sola vez.

alarmOff()

Apaga los leds si el boton “detener alarma” es presionado por
segunda vez. Ademas, enciende el flag “MedicineTaken” en la base
de datos para indicar que la alerta de medicacidn fue recibida.

sendEmergencyToFirebase()

En caso de que el botén de emergencia sea presionado, enciende el
flag “Emergency” en Firebase.

wakeupBut2(GPIO)

Despierta al micro cuando se presiona el botdn de emergencia
configurado como GPIO.

deepSleepStart(timeToSleep)

El micro entra en modo deepSleep por el tiempo configurado en
timeToSleep.
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wakeupReason() Ejecuta diferentes rutinas segun el motivo por el cual

despertado el micro (por hardware o por timer).

fue

Tabla 44: Subrutinas Pulsera

6.2.2. Aplicacién de Celular

La aplicacion de celular se encuentra en Play Store, en el siguiente enlace:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.SmartPills

Smart Pills

ARIEL NOWIK Communication

€ Everyone

This app is available for all of your device

Add to Wishlist

Login

braceiet-page

SIS N T oot O ACERCA D

36N M Wi so0sLt G AGERCA BE

Tabla 45: Aplicacién de Celular en Play Store
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Pulsera de asistencia para adultos mayores Elegir una cuenta

6.2.2.1.  Esquema de Menues

Login G Acceder con Google

PULSERAS

Tabla 46: Esquema de Mentes de la Aplicacion de Celular

La aplicacion de celular tiene cuatro menus que son:

1.

Menu Login: Presionando el botdn “Sign in with Google” se solicita elegir una cuenta de google
para vincularla con la App.
Menu Handle Bracelents: Se muestran las diferentes pulseras que el usuario ha cargado y se
le permite:

1. Presionar alguna pulsera previamente afiadida para pasar al menu 4

2. Presionar el botén “Afadir nueva pulsera” para pasar al menu 3
Menu New Bracelet: Le da la posibilidad al usuario de agregar una nueva pulsera al menu 2
ingresando un nombre identificador.
Menu Bracelet Page: Permite afiadir un medicamento asignandole un color, dia y horario de
la semana.

En caso de que se presione el botén de emergencia, se muestra el siguiente cartel:

4
r (]

Boton de emergencia

El boton de emergencia ha sido presionado

Volver al menu principal

llustracion 25: Boton de Emergencia Presionado
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En caso de que se haya tomado una medicacidon, se muestra el siguiente cartel:

%

VOLVER AL MENU PRINCIPAL

llustracion 26: Indicacion de Medicacion Tomada

A su vez, se reciben las siguientes notificaciones, en caso de que se haya tomado una
medicacidn y en caso de que se presione el boton de emergencia, respectivamente:

15114 Al 92%0 11:48 el 96% 8
Wed, Feb 9 -3 Wed, Feb 9 o
Devices Media Devices Media

Alerting notifications Alerting notifications

@ Smart Pills 15114 @ Smart Pills 11:47
Smart Pills Smart Pills

Una medicacion ha sido tomada Boton de Emergencia
L) WhatsApp 15:11 Silent notifications
WhatsApp Web

O Software update
WhatsApp Web is currently active

Update postponed.
Silent notifications

M Linkedin Missed Notifications 11:45
& Samsung capture 15:06

Notification settings ~ Clear
Screenshot saved -
Tap here to open it in Gallery.

@ Software update

Update postponed.
@ Android System USB for file transfer

% Settings Cable charging (33 m until full)

Notification settings ~ Clear

Claro AR Claro AR

L] @] < Ul (@] <

llustracion 27: Notificaciones de la Aplicacion de Celular

6.2.2.2. Funcionamiento y subrutinas

Subrutina APP Descripcion

login() Realiza el log in del usuario con usuario de google.




addNewBracelet() Carga el nombre de la pulsera en la base de datos.

deleteBracelet() Elimina una pulsera de la base de datos.
loadMedicine() Carga color, hora y dia de un medicamento en la base de datos.
deleteMedicine() Elimina una medicacion cargada de la base de datos.

checkEmergencyButtom()

de emergencia en la base de datos se encuentre activo.

Genera una notificacion de emergencia en la App en caso de que el flag

checkMedicineTaken()

indicando que la alarma de la medicacién fue recibida.

Genera una notificaciéon cuando la persona mayor ha apagado la alarma

Tabla 47: Subrutinas Aplicaciéon de Celular

6.2.3. Plan de Prueba de Mddulos y de Depuracion de Software

A continuacidn se muestran las pruebas que deben realizarse para corroborar el correcto

funcionamiento del software tanto de la aplicacion de celular como del esp32.

4

PLAN DE PRUEBAS POR MODULOS

SOFTWARE ESP32 + HARWARE INTEGRACION
Reportar FINAL
Conexion  Leer / Escribir Botén Emergencia
Wifi Firebase en Firebase

Integracion
Leds, vibrador Alarmas +
Obtener y buzzer Deep Skeep
dia / hora Seteo de
actual alarmas Interpretacion

de alarmas en

. Deep Skeep
Firebase + RTC
SOFTWARE APP
Seteo de
) alrmas en
Leg Ll Interfaz grafica Firebase

de menues en
el celular

Leer / Escribir
Firebase

Generar
Alarmas y

Lectura del boton Notificaciones

de emergencia en
Firebase

llustracion 28: Plan de Pruebas de Software

NO
Prueba

Resultado esperado
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1a

Se prueba el funcionamiento de la conexién a Wifi del ESP32 imprimiendo en consola la
direccidn IP utilizando la libreria <Wifi.h>.

1b

Se prueba imprimir en consola el dia y hora actual desde pool.ntp.org(*) para
sincronizarse y poder setear las alarmas en distintos horarios correctamente. Para esto,
se utiliza la libreria <Time.h>, <NTPClient.h> y <WifiUDP.h>.

2a

Se prueban lecturas y escrituras de distintos tipos de datos en Firebase haciendo uso de
<FirebaseESP32.h>.

2b

Se prueban setear alarmas e imprimir un mensaje en consola llegado el horario
programado. Se utiliza la libreria <TimeAlarms.h>.

3a

Se prueba la légica del cédigo que interpreta la base de datos para determinar dia y
horario de las alarmas programadas por el usuario desde la App. El resultado esperado es
gue se imprima un mensaje en consola llegado el horario seteado en la base de datos
como alarma.

43

Se prueba presionar un botén y que cambie de estado el flag de emergencia en la base
de datos.

4b

Se prueba que llegado el horario de una alarma programada se active led de color
correspondiente, vibrador y buzzer. Se prueban hasta tres alarmas en simultaneo (limite
maximo porque contamos con tres leds rgb).
Se prueba el funcionamiento del boton que apaga las alarmas:
e Al presionarlo por primera vez se apagan el vibrador y el buzzer dejando el/los
led/s de la/s alarma/s encendido/s
e Al presionarlo por segunda vez se apagan todos los leds.

4c

Se prueba el funcionamiento del Deep Sleep accionado por medio de un botén y por
medio de timer. Se prueba realizar distintas rutinas segin el motivo por el cual se
despierta el ESP32 y la correcta retencion de las variables persistentes.

4d

Se prueba la integracidon de las alarmas leidas en la base de datos, el funcionamiento del
botdon de emergencia y el deep sleep.

1c

Se prueba que desde la App en el celular se pueda acceder mediante una cuenta de
Google.

1d

Se procede a realizar una prueba de escritura y de lectura sobre la base de datos por
medio de la App.

2C

Se procede a verificar que las distintas interfaces de la aplicacion se carguen
correctamente en el celular y que su contenido sea equivalente a la versidon programada
(evitando mismatch de versiones).

3b

Se procede a verificar que la interfaz y los métodos utilizados para actualizar la base de
datos funcionen correctamente y logren utilizar los tipos de datos programados
correctamente. De esta manera, verificamos que se carguen correctamente los horarios
de las medicaciones en la base de datos.

3c

Se prueba que se pueda leer el flag de emergencia en la base de datos
independientemente de cuando es presionado.
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de Se procede a verificar que las notificaciones consecuencia de la presién del botén de
emergencia funcionen correctamente.

5 Se procede a verificar el correcto funcionamiento de la aplicacién para cargar las
alarmas en la base de datos y que la pulsera interprete correctamente de acuerdo a la
informacidn cargada en la base de datos. En particular esta prueba se realizé con distintos
usuarios para verificar que la interfaz funcione en diversos dispositivos. También se
realizd en distintos horarios y con distintos colores de medicaciones. Por ultimo, se
procede a verificar el funcionamiento del conjunto integrando el circuito de la
bateria junto con su led indicador de bateria baja.

(*)pool.ntp.org es una coleccién dinamica de computadoras de voluntarios para proveer la hora
exacta a través del Network Time Protocol a clientes de todo el mundo
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7. Disefo del prototipo

El En el Anexo se encuentra el manual de usuario del producto / prototipo.

7.1. Esquematicos modulares

El esquematico de la placa de la pulsera esta separado en distintos bloques correspondientes
a distintos modulos. Cuenta de tres paginas.

7.1.1. Controly Comunicacion

Esta pagina del esquematico muestra las conexiones de las distintas interfaces de usuario con
el controlador (ESP 32 WROOM). A su vez, se muestra su conexion con el mddulo de alimentacion.

Por otro lado, hay un bloque que consiste en un header de seis pines cuya utilidad es la carga
de programas al ESP 32 y se emplean los pines RX y TX del ESP 32 para mostrar de forma serial
mensajes de debug en la consola.

CONTROL Y COMUNICACION WI-FI

U_ALIMENTACION
ALIMENTACION.SchDoc

- Vs 433 2 v 100 |-25—100 -
4
20 102 1736
7u 0603 CLE | me
_ a 19 e
<> cMD 1012 (2
g 7 1013 -8
0.1u0603 | 3 EN 3 |IFN ToTi—13: U_INTERFAZ
e e INTERFAZ SchDoc
RX 34 $
o S5 RxXDO 1016 LEDI_B
= TXDO 1017 LEDI_G
B P 21 1018 {1 LEDI_R B
255 spo 1019 ] LED2 B
<5 sbt 1021 {1 LED2 G
4 sp2 1022 " LED2 R
<2 sp3 1023 ] LED} B
s 1025 % LED3_G
< SENSORWN 1026 LED3 R
5<% SENSOR VP 1027 {—| BUTTON_EMERGENCY
2 1032 % VIBRATOR
— <24 Ne 1033 BUZZER —
1034 V3 {_] BUTTON_ALARM
1035 = {1 +3v3
GND =
GND [
GND =
GND

esp32_wroom

CARGA DE PROGRAMA Y DEBUG

[ ENTRADAS: SALIDAS: L |
NOTAL1: esp32 master TX and RX.
Pl +3V3 LEDI R LED2 R LED3 R BUZZER
00
‘n(x L NOTA2: CONNECTIONS NEEDED BUTTON_ALARM LEDI_G LED2_G LED3_G VIBRATOR
IX 2 WHILE PROGRAMMING:
BV3 i BUTTON_EMERGENCY LEDI_B LED2 B LED3 B
EN 5 EN -->+3V3
G tx -->USB's RX
D Header 6 , Title D
I: x> USBS TX CONTROL Y COMUNICACION
GND 10 --> GND Size Number Revision
0 v2.0 Valentina Lago
Date: 09/12/2021 [Sheet T of 3
File: C:\Users\.\PULSERA.SchDoc [ Drawn By: Malena Miller

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4

llustracion 29: Esquemdtico - hoja 1/3 - Control y Comunicacion

7.1.2. Alimentacion

El siguiente esquematico corresponde al modulo de alimentacion, el cual a su vez se lo muestra
separado en submoddulos para mayor claridad. A la izquierda se muestran las conexiones de
alimentacién externa (5V y GND a través de un conector micro USB) y de los bornes de la bateria de

3V7 nominales.
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- El submddulo “Cargador de Bateria” incluye al integrado TP4056 (cargador de bateria y sus
conexiones correspondientes. Se agregan dos leds : uno para indicar que la bateria se esta
cargando y el otro para indicar que la bateria ya se encuentra cargada.

- El submddulo “Proteccién de Bateria”, como su nombre lo indica, cuenta con los integrados
necesarios para proteger a la bateria de sobrecarga y de sobredescarga.

- El médulo “Regulador - Alimentaciéon Interna” es el encargado de obtener los +3V3
necesarios para alimentar al resto del circuito. Esto se hace empleando un LDO.

- Finalmente, el submodulo “Indicador Bateria Baja” tiene un led verde para indicar que la

tension recibida por la bateria es adecuada y un led rojo para indicar carga baja de bateria.
Este led debe ser visible para el usuario.

1 l 2 l 3 l 4

|
PRLLS

a| ALIMENTACION EXTERNA CARGADOR DE BATERIA REGULADOR --> ALIMENTACION INTERNA A
1 [l
45V EXT 1 ;FUS AfL—I_l‘> Voo : .
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63 %: o ) svea o 37 G sy e .
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Ilustracion 30: Esquemdtico — hoja 2/3 — Alimentacion

7.1.3. Interfaces de Usuario

La siguiente pagina del esquemadtico cuenta con los mdédulos de interfaz de usuario: botones,
iluminacion, vibracién y sonido.
Los botones cuentan con resistencias de pull down.
Los leds empleados, que son RGB, necesitan adicionalmente una resistencia para cada una de sus
componentes de color, cuyos valores fueron determinados en la seccion de seleccion de
componentes.

Tanto el buzzer como el vibrador son alimentados directamente de la bateria con la finalidad
de poder demandar la corriente necesaria. Ambos son controlados mediante GPIOS del ESP 32
empleando BJTs NPN. Se decidié para eso emplear un integrado que incluye dos de estos transistores.

Al motor se le agrega un diodo para que funcione como snubber, dado que se trata de una carga
inductiva.
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1

INTERFACES CON EL USUARIO

PLLS

BOTONES

VIBRACION Y SONIDO

—{_BUTTON ALARM
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llustracién 31: Esquemdtico — hoja 3/3 — Interfaces con el Usuario

7.1. Bill Of Materials (BOM)

Componente

Cantidad

Resistencia 1KQ

8

Resistencia 1K2Q)

Resistencia 10KQ2

Resistencia 220Q2

Resistencia 100Q2

Capacitor 0.1uF

Capacitor 1uF 16V

Capacitor 1uF 6.3V

Capacitor 10uF

NCP164 (LDO)

150Q

Tactile switch
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LED RGB through hole 3
Buzzer 1
Motor 1
Diodo bas21 sot23 1
Doble NPN 1
NPN bc847 sot23 1
Diodo S1M-13-F 1
LED rojo smd 0603 2
LED verde smd 0603 2
Capacitor 4.7uF 1
Conector micro USB 1
ESP 32 wroom 1
Header 6 pines 1
TP4056 (cargador bateria) | 1
dwO01a (proteccidn bateria) | 1
Bateria Mikroe 1

Tabla 48: Bill of Materials

7.2. Disefio del Circuito Impreso

7.2.1. Primera version

Consiste en un PCB cuya dimensién es de 30 x 45mm.

-
~

i

llustracion 32: Vista 3D de Top Layer



llustracion 33: Vista 3D de Bottom View

7.2.2. Segunda Version

Esta version surge con la finalidad de disminuir el tamafio de la pulsera. Mientras que
la primera version del PCB mide 30x45mm, esta placa tiene un tamano de 29x31mm. Este
tamafio esta limitado por los componentes elegidos. Si bien se podria elegir otros con la
finalidad de seguir disminuyendo las dimensiones, comenzaria a ser una pulsera muy chica
para el uso que se le quiere dar, haciendo que los botones se encuentren muy préximos entre
si y permitiendo entonces que se presione un botdn indeseadamente al querer presionar el
otro. Ademas, se le agregé el logo y un espacio para colocar el ID o niumero de serie propio
del dispositivo. También se agregaron las indicaciones necesarias de la ubicacion de
componentes y de los pines para la programacién del ESP32. Se cambid el led de indicacién
de baja bateria por uno de mayor tamafio para que pueda ser ubicado mas comodamente
para una buena visualizacién por parte del usuario. Estas mejoras de disefio surgen luego de
haber hecho y armado un primer disefio

llustracion 34: Segundo Version del Disefio del PCB
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7.3. Disefio Mecanico

7.3.1. Carcasa de la Pulsera

Se disefia, por un lado, la carcasa que contendra al circuito de la pulsera. El disefio se realiza
con SolidWorks. A continuacidn se describen los aspectos constructivos tenidos en cuenta:

- Curvaturas externas de 1.2 mm de radio como minimo.

- Encastres entre las uniones de la tapa superior e inferior.

- Cuatro tornillos de sujecion para la placa con el objetivo de lograr mayor robustez.

- Ranura para pasar una malla de reloj de ancho 20 mm.

- Dos ranuras para los botones y otras cuatro para que los leds sean vistos desde afuera de la
carcasa.

- Tamafo y posicion de la bateria, que se coloca debajo de la placa.

- Tamano de la placa.

- Serequieren tornillos M2x13mm.

llustracion 35: Disefio de la Carcasa en Solidworks

Tabla 49: Render de Pulsera en Uso
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7.3.2. Sujecion de la Pulsera

Se emplean mallas genéricas que se encuentran a la venta en el mercado local.

= =R
— .‘zan

Tabla 50: Mallas de Sujecion de la Pulsera

7.3.3. Pastillero

El pastillero consiste en una base con ocho posiciones para ocho potes de distintos colores (Los
colores asociados a cada alarma de medicaciones diferentes). Los envases que se colocan en la base
son cilindricos con tapa a rosca.

llustracion 36: Pastillero

94



8. Construccion del Prototipo

La construccién del prototipo cuenta con dos instancias. Como primera instancia se prueban los
madulos por separado:

- Leds

- Botones

- Buzzer

- Vibrador

- Bateria (carga y descarga)

Como segunda instancia, se prueba la integracién completa de los distintos médulos.

8.1. Circuito de la Pulsera
8.1.1. Primerainstancia

En esta instancia se empled una placa multiperforada y protobard con la finalidad de

hacer pruebas iniciales que permitieran validar los funcionamientos de cada mdédulo por
separado.

M
=
=
7
<

SINFWNMALISN]
A Svxdl

%
@

Tabla 51: Primer prototipo de la pulsera
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8.1.2. Segunda Instancia

Esta instancia consiste en el armado de la pulsera con la placa, carcasa y malla.

Tabla 52: Placa del circuito de la Pulsera

Este es el resultado final de la pulsera. Se la muestra junto a un reloj deportivo para una mejor
nocién del tamano. Se nos sugirié agregarle indicacién de los botones con calcomanias disefiadas
especificamente para nuestro producto, para mayor claridad de la funcién de cada botdn: el verde
corresponde a confirmacién de medicamento tomado mientras que el rojo corresponde al botén de
emergencia.
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8.2. Pastillero

A continuacion se muestra el pastillero, que cumple con sus requerimientos. Es un pastillero
portable, tiene ocho compartimentos de colores diferentes, permitiendo almacenar ocho
medicaciones distintas.

8.3. Aplicacion de Celular

0
WA @ proyectofinalapp-28cefwebapp  C

bracelet-page
Malena
R0 RIS R R

Alarmas

Tabla 54: Aplicacion de Celular
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9. Validacién del Prototipo
9.1. Estudios de Confiabilidad de Hardware y de Software

9.1.1. Aspectos Generales de Hardware

En la factibilidad técnica y en ingenieria de detalle se analizaron alternativas de componentes
qgue por otros aspectos parecieron ser los adecuados para el uso. Se procede a analizar si dichos
componentes cumplen con las especificaciones de confiabilidad.

Primero se procede a revisar la confiabilidad de los circuitos integrados, cuya vida util y MTBF
serd en cierta forma obtenida por los datos otorgados del fabricante y los datos de uso de los usuarios
de los mismos.

Elemento Consideraciones y Confiabilidad

ESP32 Utilizado por su costo y su doble funcionalidad en este sistema (transceiver WIFl y
nucleo de procesamiento) junto con la cantidad de pines GPIO disponibles. Su
MTBF estimado es 1652346hs. Dicha estimacion se realiza dadas las siguientes
consideraciones:

e De existir, no se tiene registro disponible de los ensayos acelerados de
confiabilidad de este producto.

e El dispositivo no estuvo en el mercado durante un periodo mayor a ese, por lo
gue las pruebas empiricas (fuera de lo que puedan ser ensayos acelerados) no
pueden sugerir un MTBF mayor a ese.

HPL402323- Bateria elegida por su tamano y capacidad. Dada una garantia de 500 ciclos de

2C-190mAh carga-descarga de vida util, como su uso se estipula para cargarse cada 24hs, la
vida util serd mayor a 1.3 afios. Por lo tanto se estima un MTBF de 1193990hs,
1=0.8375

NCP164 Se estima su MTBF a 12.82 millones de hs.

Tabla 55: Consideraciones

Para el calculo de confiabilidad del sistema, se consideran dos modos de falla con igual
importancia: (a) falla de sistema de emergencias; (b) falla de sistema de alarmas. Se analizan ambos
casos por separado para sacar conclusiones de la confiabilidad total del sistema.

La falla (a) se modela de la siguiente manera:

, BOTON
BATERIA REGULADOR ESP32 EMERGENCIA

llustracion 38: Diagrama Confiabilidad Emergencia

Donde se puede ver que es un sistema compuesto por subsistemas en serie. En el caso de la
falla (b) se modela el sistema de la siguiente forma:
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MODULO LEDS

[ BATERIA ]—o[ REGULADOR ]—»[ ESP32 VIBRACION BOTON ALARMA

llustracion 39: Diagrama Confiabilidad Alarmas

El sistema en este caso estd compuesto por una serie de subsistemas donde uno de ellos, los
modulos de alarma, es un sistema paralelo donde el subsistema falla si fallan todos los modulos al
mismo tiempo.

A partir de los diagramas obtenemos para (a):

RSYSTEM-E=RBat-RReg-RESP-RBE - ASYSTEM-E=ABat+AReg+AESP+ABE
Y para (b):
RSYSTEM-A=RBat-RReg-RESP-RModulosA-RBA .. ASYSTEM-A=ABat+AReg+AESP+ABA+AMA

Donde a su vez:
QMA=QLED-QS-QV = RMA=1-(1-RLED)(1-RS)(1-RV)

Habiendo definido los sistemas, se calculan los A para componentes de los médulos:

Componentes A en millon de hs
Resistencias 0.031
Capacitores de desacople 0.075434

LEDs 0.01472

Switch Alarma 2.5

Switch Emergencia 0.417
Resistencias Pull-Down 0.007562
Vibrador 5

Buzzer 2.5

Transistores PNP 0.0273

Tabla 56: 4 Para Componentes de los Modulos

Para los switches se utilizo su cantidad de ciclos minimos: 100000, y se asumio 6 presiones
por dia para el switch de alarma y 1 al dia para el de emergencia. Luego se obtienen los A para los
subsistemas:
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Subsistema A en millones de horas
Regulador ANCP+2ACAP+ARes=0.26

ESP AESP32+2ACAP=0.15

Boton Emergencia ASwitchE+APull-Down=0.425
Boton Alarma ASwitchA+APull-Down=2.508
Modulo LEDs 3ALED+3ARes=0.13716
Modulo Sonido ABuzzer+ARes+ANPN=2.5583
Modulo Vibracion AVibrador+ARes+ANPN=5.0583

Tabla 57: Cdlculos Auxiliares

Finalmente con estos datos se puede obtener facilmente el MTBF del sistema de emergencias:
MTBFE=597907.32hs, 0 ASYSTEM-E=1.6725.

Luego para el sistema de alarmas, se obtiene primero el MTBF del subsistema paralelo “MA”,
que resulta ser 7313542.35hs y por ende un A1=0.1367. Luego se calcula el MTBF del sistema que
resulta ser: MTBFA=256924.1hs o ASYSTEM-A=3.8922.

Se concluye finalmente que el tiempo medio entre fallas del sistema de alarmas es mas del
doble que el de emergencia, siendo este el limitante. Al ver los resultados del MTBF de “MA” se
muestra que el punto critico de falla, que se obtiene contrastando el caso del sistema de alarmas
contra el de emergencia, es el desgaste mecanico del pulsador de alarma. La redundancia del médulo
de alarmas hace que la alta tasa de fallas relativas del buzzer y el vibrador no impacten en gran medida
la confiabilidad entre los dos sistemas. Habiendo considerado un peor caso para el uso del botén de
alarma, se considera que el MTBF del sistema sera el obtenido para el sistema de alarmas, o sea
256924hs o ~30 afios, que supera ampliamente las especificaciones. A partir de este se puede obtener
la vida atil a 90%, 95% y 99% de confiabilidad.

Confiabilidad Vida util
90% 3 afios

95% 1.5 afios
99% 100 dias

Tabla 58: Estimacion Vida Util

A partir de estos valores se puede satisfacer la especificacién de vida util. A su vez estos
resultados sugieren que se podria dar una garantia de 1 afo, resultando en menos del 5% de retorno
gue en la gran mayoria de casos se podran reparar con un cambio de pulsador de alarma.

Si se desea aumentar el tiempo de vida en mejoras futuras a este disefio, se debera empezar
por mejorar la seleccion del pulsador u obtener un mejor valor para la cantidad de ciclos que pueda
soportar al 95% de confiabilidad. Los siguientes dos puntos de mejora serian la bateria y el regulador,
gue tienen la segunda y tercera mayor tasa de fallas del sistema. Se podria considerar utilizar un
albergue para la bateria que permite reemplazarla tras su desgaste por ejemplo.
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9.1.2. Aspectos Generales de Software

Para el anadlisis de la confiabilidad del software de la pulsera, utilizamos el Modelo de tiempo
de ejecucion de MUSA que predice la intensidad inicial de las fallas. Estas fallas por unidad de tiempo
inicial, es una funcidn de las no conocidas pero estimadas fallas esperadas (N) en un tiempo infinito.
La ecuacidn para ejecutar esta prediccion es:

A0=k*p *wO

Donde k es una constante cuantizada para la estructura dindmica del programa y de las maquinas que
su valor adoptado cuando se desconoce es 4,2.10-7. Por otro lado, p estima el nimero de ejecuciones
por unidad de tiempo y w0 es la estimacidon del nimero inicial de fallas del programa. Podemos
determinar p y wO como:

p=r/SLOC/ER
wO =(6 fallas/1000) . SLOC

Donde r es el promedio de la velocidad de ejecucidn de instrucciones (asumimos 150 lineas por
segundo), SLOC las lineas de cddigo fuente (1021 para el cédigo de programacién del ESP32) y ER para
el lenguaje C es igual a 2,5.

De esta manera, el calculo queda definido como:
A0=k * p * w0
A0= 4,2E-7 *( 150/ 1021/ 2,5) *(6/1000) . 1021
A0=1,512 .10-7
Dicho resultado significa que se espera una falla cada 21 afios. Es importante aclarar que la medida

del tiempo es tiempo de ejecucidn, no de calendario, el modelo de Musa esta pensado exclusivamente
para tiempo de ejecucion.

9.1.2.1.  Modelo de Shooman
Se tiene en cuenta el siguiente modelo:
R(t) = e_k e (Dt — e_k(ST_SC(O)t

Se procedid a calcular el modelo de Shooman utilizando valores de errores en funcion de datos
recolectados a medida que avanzé la implementacion del proyecto. Fue realizado para su célculo una
estimacion del tiempo promedio de desarrollo en 30 minutos.

101



Errores Errores
Meses Errores corregidos residuales H(hrs)] A | 22/A1 | Etor k
1 4 3 1 15 |0.267
2 7 6 1 30 (0.100] 0.375 | 7.800 |33.333
3 9 8 1 45 10.044| 0.444 | 9.600 |16.667
4 11 10 1 60 [0.033] 0.750 |16.000| 3.333
5 13 11 2 75 (0.027| 0.800 |15.000( 4.000
6 16 15 1 90 (0.033| 1.250 |-5.000|-1.000
7 18 17 1 105 |0.019| 0.571 ({19.667| 4.286
8 21 19 2 120 |0.025( 1.313 {10.600|-1.786
9 24 23 1 135 |0.022| 0.889 (55.000| 0.417
10 27 26 1 150 |0.020( 0.900 ({53.000| 0.444
11 29 27 2 165 |0.012| 0.606 (28.538| 4.727
12 35 33 2 180 |0.033( 2.750 (23.571(-2.121
21.252| 5.664
Lineas de
cédigo
600 A |11.327
MTTF| 0.088

El resultado final de la aplicacion del modelo fue de un lambda de 11.327 y un MTTF de 0.088 hr.
9.2. Resultados

9.2.1. Validaciones de Hardware

Primero se probaron los distintos mddulos de forma independiente, en placa multiperforada
y protoboard; para después unir las distintas partes y probar el funcionamiento del sistema. Luego se
fabrico el PCB y se repitid el mismo procedimiento. A continuacion se detalla el procedimiento para
las validaciones del funcionamiento del PCB. Para estas primeras pruebas aisladas se alimenté al
circuito con 3V3 externos (es decir, sin la bateria conectada).

9.2.1.1.  Chequeos de Continuidad y Cortocircuitos en la Placa

Condiciones de la prueba: Placa sin alimentar.
Procedimiento: Empleando un tester se chequed que hubiera continuidad entre los distintos puntos
de la placa en los que hubieran sefiales de alimentacién (+BAT, -BAT, GND, +3V3, 5V), chequeando

cada una de dichas ramas por separado, mirando el disefio del PCB y el esquematico en Altium
Designer. Luego se chequed que no hubiera cortocircuito entre pistas de un par de estas sefiales.

102



Resultados: Tanto la sefal de +3V3 como la de +BAT tuvieron puntos sin continuidad, producto de
mala realizacidn de vias por parte del fabricante de PCB. Fue necesario soldarlas entre si.

9.2.1.2.  Circuito de Programacion del ESP 32
Condiciones de prueba: Placa sin alimentacién. Medicién de continuidad empleando tester.

Procedimiento: Se midié continuidad entre cada pin del header al que se conectaria una placa con un
FT232 (conectada por USB a la computadora), con la finalidad de cargar un programa.

Resultados: Se encontré que dos de dichas sefales no tenian continuidad y se las soldd
apropiadamente. Se debid a falta de continuidad en vias, debido a mala fabricacién de la placa. Luego
de los arreglos, se pudo cargar el programa correctamente.

9.2.1.3. Modulo iluminacion

Condiciones de la prueba: Circuito alimentado con +3V3 externos, provenientes de un Analog
Discovery.

Procedimiento: Primero se probaron individualmente los leds, verificando que cada una de sus
componentes (roja, verde y azul) estuvieran funcionando como se esperaba. Luego se probaron
distintas combinaciones de los leds encendidos con los 8 colores empleados para alarmas.

Resultados: Para la componente verde del LED 1 (conectado al GPIO 16 del ESP 32) fue necesario
soldar un cable dado que no habia continuidad en una via de su rama en el circuito. Resultando en el
correcto funcionamiento de todas las componentes de los leds. En cuanto a las pruebas de

combinacion de colores, se puede decir que resultdé exitosa. Sin embargo, manipulando la placa
facilmente se desoldaban pines de los leds y era necesario volver a soldarlas.

9.2.1.4.  Moddulo Botones
Condiciones de la prueba: Circuito alimentado con 3V3 externos, provenientes de un Analog
Discovery. El programa encendia un led y enviaba un mensaje de debug en caso de que se presionara

un boton.

Procedimiento: Se presiond de a un botdn por vez, esperando que se encendiera un led y se recibiera
un mensaje de debug en la computadora.

Resultados: Funcionaron correctamente, gracias a que previamente sus terminales conectadas a +3V3
fueron soldadas a los +3V3, dado que se encontraban aisladas.

9.2.1.5. Modulo Vibracion

Condiciones de la prueba: Circuito alimentado con 3V3 externos, provenientes de un Analog
Discovery. Se le cargd al ESP 32 un programa que Unicamente encendia el motor.

Resultados: Anduvo como se esperaba.
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9.2.1.6. Modulo Sonido

Condiciones de la prueba: Circuito alimentado con 3V3 externos, provenientes de un Analog
Discovery. Se le cargd al ESP 32 un programa que Unicamente encendia el buzzer.

Resultados: El programa cargado inicialmente encendia el GPIO al cual se alimentaba el buzzer con
una sefial continua y no andaba dado que habiamos cometido el error y deberiamos haberlo
controlado con PWM. El haber chequeado de forma aislada, se puedo detectar la caulsa facilmente y
se modificé el cddigo que luego controlaria al buzzer en el programa completo. Esto no se habia
observado previamente en la multiperforada ya que el buzzer empleado en aquella placa era otro mas
grande que funcionaba con continua correctamente.

9.2.1.7. Modulo Alimentacion

Condiciones de la prueba: Salida del LDO desconectada de la alimentacién del resto del circuito, para
evitar problemas en caso de que algo no funcionara bien en el circuito de alimentacion.

Procedimiento: Se conectd la bateria en BAT+ y en BAT- y se enchufd el micro USB a 5V y GND
externos.

Resultados: Se observd que se encendieron los leds de debug correspondientes: el que indica que se
esta cargando la bateria y luego el que indica que la bateria esta cargada. Se midieron +3V3 a la salida
del LDO, que era lo esperado. Sin embargo, después de conectar y desconectar un par de veces se
observé que habian 3,7V a la salida del LDO (cercanos a los 3,8V que entregaba la bateria. Se observd
también que el GND del circuito estaba en 3,1V. Inicialmente se pensd que habia un cortocircuito
entre GND y algun punto del circuito de alimentacién (ya que el resto del circuito no estaba conectado,
esto permitia encontrar mas rapido el problema). Sin embargo, la hipdtesis no era correcta. Se trataba
del circuito de protecciéon de la bateria. Investigando se concluyé que la bateria incluye circuito de
proteccion de sobrecarga y sobre descarga, por lo que se decidié esquivar esta proteccion disefiada
por nosotros. Asi se obtuvieron los 3V3 a la salida del LDO, permitiendo finalmente conectar el circuito
de alimentacion al resto del circuito de la placa.

9.2.1.8.  Funcionamiento completo de la Placa

Al conectar las distintas partes y cargar el programa final a la placa, resulté funcionar todo de
la forma esperada y de forma segura ya que el procedimiento de pruebas de cada médulo se lo hizo
aislado evitando que algun inconveniente en un punto afectara al resto de las partes, y permitiendo
resolver los problemas de fabricacidon mas rapido.

9.2.1.9. Mediciones
9.2.1.9.1. Tension entre Bornes de Bateria

Se midid la tension entre los bornes de bateria en distintos momentos para chequear que se
encontrara dentro de los valores de operacidn correctos y se corroboro el correcto funcionamiento.

En los casos en los que la tension estaba cerca de los 3V, se encendia el led de indicacidon de baja
bateria, como era de esperarse.

9.2.1.9.2. Tension a la salida del LDO
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Se verificd que hubieran 3V3 a la salida del LDO independientemente de la tensién entre
bornes de la bateria ya que esta tension es la que alimenta al resto del circuito, el cual necesita recibir
3v3.

9.2.1.9.3. Consumo de Corriente Durante el Intento de Conexion a Wi-Fi

Durante el intento de conexién a Wi-Fi, se midid el consumo de corriente proveniente de la
fuente y resulté ser de 1770mA.

9.2.1.9.4. Consumo de Corriente Durante el Presionado del Botdn de
Emergencia

Durante el presionado del botdn de emergencia, se envia dicha informacidn a través de

internet a la base de datos y ademas se encienden los leds en rojo. En esta situacion, se midieron
100mA.

9.2.1.9.5. Consumo de Corriente Durante Alarmas

Durante las alarmas se midieron 120mA. En esta situacion, habian dos leds encendidos, el
buzzer sonando y el vibrador vibrando.

9.2.2. Validaciones de Software

Primero se probaron por separado los programas de la pulsera y de la aplicacién de celular y
luegos e integraron las dos partes.

9.2.2.1. Software en la Pulsera

9.2.2.1.1. lluminacion
Condiciones de la prueba: Programa que Unicamente encendiera LEDs RGB.

Procedimiento: Se comenzd por probar la obtencion de distintos colores deseados a partir de las
componentes roja, verde y azul de los leds RGB. Se habian pensado previamente 8 colores
distinguibles entre si para la clasificaciones de 8 medicaciones distintas en el pastillero, por lo que se
comenzd por probar esos colores.

Resultados: se observé que varios colores deseados no se veian bien en los LEDs o generaban
confusiones con otros de los colores. Fue entonces un proceso iterativo hasta conseguir los 8 colores

definitivos que luego fueron empleados para el armado del pastillero. Esto permitié que los colores
empleados actualmente efectivamente sean distinguibles por el usuario.

9.2.2.1.2. Botones

Condiciones de la prueba: Programa que Unicamente recibiera sefial de un botén presionado y el
programa entonces encendiera un LED y enviara un mensaje de debug.

Procedimiento: Se presioné un botdn y se observd la respuesta del programa. Luego se repitio con el
otro botdn.
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Resultados: La lectura de las sefales de los botones, por cada uno de sus GPIOS, anduvo como se
esperaba.

9.2.2.1.3. Sonido

La prueba y resolucién del problema de la forma en la que se controlaba en buzzer se explicé
en la secciéon de validaciéon de hardware.

9.2.2.1.4. Vibracion

El programa para encender el vibrador anduvo como se esperaba.

9.2.2.1.5. Conexion a Wi-Fi

La conexion a Wi-Fi funciond como se esperaba. En caso de desconectarse, el programa
intentaba reconectarse nuevamente, que era parte de lo que se esperaba que sucediera.

9.2.2.1.6. Conexion con la base de datos

La conexion con la base de datos anduvo como se esperaba, tanto para la lectura como para
la escritura de datos. Se observd que la respuesta era practicamente instantanea, lo cual era algo
esperado principalmente para dar aviso en caso de que se presione el boton de emergencia.

9.2.2.1.7. Horarios para las alarmas

Se observd que tanto el dia de la semana como la hora funcionaban como era esperado,
gracias al uso de librerias que se conectan a internet y consultan la hora del momento. No se probé el
desfasaje de tiempo que puede surgir luego de mucho tiempo con desconexion de internet, dado que
la pulsera es util si la pulsera periddicamente puede tener acceso a internet. De lo contrario, su
funcionalidad se veria disminuida. De mas esta decir que una pequefia variacion horaria (segundos o
unidades de minutos) para la toma de una medicacién no es relevante.

9.2.2.2.  Software de la Aplicacion de Celular

9.2.2.2.1. Conexion con la base de datos

Se probd que se pudiera leer y escribir informacidn casi instantdneamente en la base de datos,
como era de esperarse.

9.2.2.2.2. Funcionamiento de la aplicacién

Se probd que se pueden agregar y eliminar alarmas, se pueden agregar pulseras y funciona
correctamente la eleccion de horarios y dias y colores para las alarmas.

9.2.2.2.3. Notificaciones

Se probd que se reciben correctamente avisos (en el instante) en caso de que se haya tomado
una medicacién o que se haya presionado el botén de emergencia. La rapidez se debe a la buena
latencia de la conexién a la base de datos Firebase.
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9.2.2.2.4. Posibilidad de controlar varias pulseras a la vez

Se probd que se puede tener correctamente informacién de distintas pulseras (es decir, de
medicaciones correspondientes a diferentes personas). A su vez, se probd que como se inicia sesion
con Google, la informacién que un usuario carga en la aplicacion de celular queda guardada en su
cuenta y si entra desde otro dispositivo puede acceder a aquella informacion de las alarmas
previamente programadas.

9.3. Evaluacion

9.3.1. Evaluacion de Resultados Técnicos

Si bien el prototipo funciona como se esperaba, no hay conformidad en cuanto a la fabricacion
del PCB, dado que como muchas vias no fueron construidas correctamente con continuidad, el
prototipo tiene varios arreglos para conectar puntos cuya continuidad es necesaria y fundamental.
Esto a su vez imposibilitd que la placa y la bateria entraran en la carcasa disefiada en una primera
instancia y que haya habido que agrandarla especialmente para adaptarla a la placa actual con sus
respectivos arreglos. Por ende, se concluye que si se enviara el disefio del circuito a fabricar a un lugar
de mejor calidad, la prolijidad seria mayor, el circuito no presentaria inestabilidad en cuanto a des
soldaduras de componentes por simples movimientos e incluso la carcas a podria ser mas chica,
resultando mejor estéticamente.

9.3.2. Evaluacion de la Planificacion

En cuanto a la planificacidn, si bien no se respetaron los tiempos pensados originalmente, se
rescata que se hizo un redisefio de esquematicos y construccién del prototipo e integracidén de sus
distintas partes en muy poco tiempo, corroborandose la eficiencia de la forma de trabajo vy
organizacion de las distintas partes comprendidas por el proyecto.
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10. Conclusiones

10.1. Cumplimiento de Objetivos

El objetivo principal del disefio en términos del producto es simplificar un aspecto de vida del
dia a dia de adultos mayores y sus cuidadores aumentando la fiabilidad de la toma de medicamentos
regulares de los primeros. Esto se logra cumpliendo con los requerimientos y especificaciones
determinados para el producto, por lo que en este aspecto se cumplieron los objetivos planteados.

Por otra parte, el objetivo del disefio en términos de sus disefiadores fue lograr un proyecto de
ingenieria en su totalidad para un dispositivo con un propdsito determinado, donde se lleven a cabo
todos los aspectos del disefio. En estos términos, se logré desarrollar un producto con un prototipo
funcional que demuestra las capacidades de los disefiadores y de su trabajo en conjunto. El desafio
mas grande se dio en lograr un dispositivo de bajo consumo, portable y concreto que funcione
cumpliendo las funciones que fueron propuestas al inicio del proyecto. Este objetivo fue logrado
satisfactoriamente. Por encima de lo que se encuentra en este informe, se destaca el logro de haber
coordinado el trabajo de los integrantes del equipo para presentar el trabajo en menos de 2 afios de
desarrollo, lo cual se logré a partir de un gran esfuerzo y dedicacién de los integrantes.

10.2.  Lecciones Aprendidas

El desarrollo de esta ardua tarea fue en gran medida un proceso colaborativo que solo es posible
a través de la acumulacidon de esfuerzos en tiempo y entre colaboradores tanto directos como
indirectos, ya sea en forma de divisiéon del trabajo o pulido de ideas, o por la siempre creciente
acumulacién de conocimiento y experiencias técnicas de tutores, compafieros y la comunidad
ingenieril a nivel mundial.

La documentacion es un proceso continuo de acumulacién y correccion que logra plasmar en
forma concisa el trabajo de mas de un afio de desarrollo que comienza como un simple objetivo, una
solucion a un problema, y termina con un producto de calidad.

10.3.  Recomendaciones para Futuros Disefios

Para los lectores de este informe que buscan comenzar el disefio de su primer producto en su
totalidad, se le recomienda priorizar la organizacion de la investigacién y documentacion del proyecto
de tal manera de que los avances sean distinguibles y accesibles a lo largo del desarrollo del proyecto.
Se recomienda compartimentar de la mejor manera posible toda la informacién encontrada, todo
avance documentado, toda fuente de desarrollo desde los componentes y el software hasta las
referencias de detalles, cuanto mas infimos sean, que fueron utilizados para avanzar el disefio final.
De esta forma se logra un desarrollo mas suave de todas las tareas a realizar.

Silo que el lector busca es mejorar el disefio presentado, se recomienda entrar en contacto mas
estrecho con proveedores para obtener alternativas de disefio de los componentes con mejor
confiabilidad, particularmente los componentes mecanicos y de alimentacion, como ser pulsadores o
baterias, dado que en disefos portatiles de bajo consumo estas demostraron ser las partes mas
criticas para la calidad final del producto.
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12. Anexos
12.1. Recoleccidon de Datos: Encuesta

Para obtener los requerimientos de los potenciales clientes del producto a desarrollar se llevd
a cabo una encuesta. A continuacién, se muestra un esquema general de la misma y también se
adjunta en el anexo. La finalidad de las ramificaciones es poder identificar distintos perfiles dentro de
posibles clientes y a cada uno de estos hacerles las preguntas adecuadas. Dentro de los usuarios de
nuestro producto hay dos publicos distintos: las personas que toman medicaciones y que usarian la
pulsera a modo de recordatorio, y aquellos que usarian la aplicacion de celular para tener un
seguimiento de la toma de medicaciones de otra persona. Es por eso que, quienes resultan
interesados en hacer uso del producto, se dividen en estas dos categorias, que en el diagrama se
identifican como “Informacion General: Aplicacion” e “Informacion General: Pulsera + Pastillero”.

Socio-economicas

Informacion Informacion -
Aplicacion Pulsera+Pastillero

Funcionalidad: Funcionalidad:
Aplicacion Pulsera+Pastillero

Sugerencia:
Modificaciones

La encuesta realizada, como se muestra en el esquema anterior, estd formada por doce secciones:

- Introduccién

- Socioecondémica

- Interés

- Informaciéon General: Aplicacién

- Informaciéon General: Pulsera + Pastillero

- Funcionalidad: Aplicacion

- Funcionalidad: Pulsera + Pastillero

- Precio

- Sugerencias Generales

- Sugerencia: Modificaciones

- No me interesa

- No entendi

- A continuacion, se detalla el objetivo de cada una de estas secciones en la encuesta y sus
preguntas.

- Se utiliza el formato:
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- Pregunta
- Opcion de respuesta
- Justificacion.

Seccion 1: Introducciéon

En esta seccidon se pidié que los encuestados completen con su E-mail, con la finalidad de poder
contactarse con los encuestados en caso de que sea necesario, ademas de utilizarlo como identificador
para cada encuestado a la hora de compilar y procesar la informacién de la encuesta.

Seccidn 2: Sociodemograficos

El objetivo de esta seccidn fue poder distinguir las clases sociales de aquellas personas que estarian
interesadas en el producto y que por lo tanto serian potenciales clientes. Las preguntas en esta seccion
fueron las siguientes:

- ¢En qué provincia vive Ud.?
- ¢En qué ciudad o zona vive dentro de la provincia mencionada?
- ¢Cudl es el dltimo nivel de estudios que finalizé quien aporta mayores ingresos en su hogar?
o Ninguno
Preescolar
Primaria
Secundaria
Terciario
Universitario
o Posgrado
- Marque cuales de estas cosas tiene en su casa o apartamento:
o Television
Teléfono celular
Heladera
Lavarropas
Equipo de musica
Moto
o Auto o camioneta
- ¢Cuenta con conexidn a internet en su casa o apartamento?
o Si
o No

O O O O O

O O O O O

El método utilizado es un cuestionario para obtener el nivel socioeconémico A,B,C del encuestado. Las
primeras dos preguntas se utilizan como segmentacion geografica especifica para el target del
producto y las tres preguntas restantes ubican al encuestado en una categoria del nivel
socioecondmico A,B,C.

Seccion 3: Interés

La finalidad de esta seccidon fue poder separar a las personas encuestadas para redirigirlos a las
preguntas pertinentes y asi limpiar la poblacidn de los datos y lograr que los mismos se mantengan
representativos de la demogréfica buscada. Por ejemplo, se separo a los encuestados interesados en
ser usuarios de la pulsera y el pastillero a las preguntas relacionadas con éstas en su uso vy
funcionalidad, que no afectarian a los usuarios de la aplicacion. Se consideré que los encuestados
podrian ser divididos en cinco grupos diferentes:
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- Encuestados que serian usuarios de la pulsera y/o del pastillero, dado que toman medicacidn
y les podria resultar util el producto para realizar estas actividades de manera mas ordenada.
A estos encuestados se les hicieron preguntas acerca de cémo se organizan actualmente con
sus medicaciones y se les preguntd sobre distintos aspectos funcionales de la pulsera y del
pastillero.

- Encuestados que serian usuarios de la aplicacion de celular porque necesitan llevar un control
sobre las medicaciones de otra persona. A estas personas se les hicieron preguntas sobre la
situacion actual en la que deben llevar un control sobre medicaciones de otra personay se les
hicieron preguntas acerca de la funcionalidad de la aplicacion y de aquellos aspectos que les
resultaria util poder controlar o monitorear desde sus teléfonos celulares. Es este el grupo de
personas que serian nuestros potenciales clientes, es decir, quienes comprarian el producto.

- Encuestados que no necesitan ni el pastillero, ni la pulsera, ni la aplicacidn, pero que de todos
modos consideran que la idea del proyecto tiene mérito. A estos encuestados se les valorod la
opinidn de aspectos generales del producto y se les dio la posibilidad de ofrecer sugerencias
para el mismo, pero se los excluyé de aspectos de organizacion de medicamentos y de la
definicidn del precio dado que no serian usuarios o posibles compradores del producto.

- Encuestados que no le ven utilidad o mérito al proyecto planteado, cuyo valor informativo
radica Unicamente en sus razones para no encontrar dicha utilidad y sugerencias que podrian
haberlo atraido como potencial usuario del producto. Se mantiene a estos encuestados fuera
de preguntas directamente referidas a aspectos funcionales del producto.

- Encuestados que no entienden en qué consiste la propuesta del proyecto.

En esta seccidn, para diferenciar entre los 5 grupos mencionados, se formulé la siguiente pregunta:

- ¢Cudl es su opinién sobre el producto que queremos desarrollar?

o iMe encantal Seria ideal para recordar el momento de cada una de mis medicaciones
diarias.

o iMe encanta! Lo veo util para tener un seguimiento de la medicacién de un familiar o
persona a cargo.

o No lo necesito, pero me parece buena la idea.

o No le veo utilidad.

o No entendi bien para qué serviria.

Cada respuesta se corresponde en el orden presentado con los grupos mencionados en orden dado.

Seccidn 4: Informacion General: Aplicacién

Esta seccidn es la primera que se le presenta al grupo de encuestados interesados en ser usuarios de
la aplicacién de teléfono celular (segundo grupo), que seran los Unicos que acceden a ella. Buscando
reducir la cantidad de preguntas que se le presentan al mismo tiempo a los encuestados, se separan
las preguntas para este grupo entre los aspectos del ambiente en el que el producto se utilizara para
dilucidar las necesidades del usuario, que se presentan en esta seccion, y los aspectos directamente
funcionales del producto para los cuales el usuario expresa sus necesidades y preferencias, cuyas
preguntas se encuentran en la seccidon que le sigue. Las preguntas y sus justificaciones se dan a
continuacién:

- Edad: Para obtener informacion demografica de los usuarios de la aplicacion y entender cudl
es la edad del target para el producto.

- Edad de la persona asistida: Brinda informacién demografica del target de la pulsera y el
pastillero.

- éCoémo se asegura actualmente de que la persona asistida esté tomando las medicaciones?:
Puede brindar informacién de competidores y ayuda a comprender el estado de los
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interesados en volverse usuarios. Indica cudl es la distribucion del problema que se busca
resolver.

- ¢Cudl es su grado de confianza sobre la persona asistida?: Se busca verificar la fuente del
interés por el producto. También define el peso sobre los requerimientos de la informacién
presentada por la aplicacion.

- ¢Cuantas personas llevan el control de la persona asistida actualmente?: Define los
requerimientos de la aplicacion para el uso de una misma instancia por multiples usuarios.

- ¢Cudntas veces al dia la persona asistida toma medicacidn? (Si no sabe, no complete con lo
gue supone): Define los requerimientos minimos de la configuracion de alarmas y horarios de
la aplicacion.

- éCudntas medicaciones distintas toma la persona asistida? (Si no sabe, no complete con lo
gue supone): Define los requerimientos minimos de la configuracion de cédigo de colores del
producto.

Seccion 5: Informacidn General: Pulsera y Pastillero

A esta seccion se redirige al primer grupo de encuestados, los interesados en volverse usuarios
de la pulsera y el pastillero. Siguiendo el interés por no abrumar a los encuestados con demasiadas
preguntas al mismo tiempo, se sigue la misma forma de separacidén que se dio en la seccién anterior.
En esta instancia se les pregunta a los encuestados sobre el ambiente en el que se utiliza el producto
para obtener informacion de las necesidades de los usuarios. Luego se les presenta con la seccidn de
funcionalidad donde se obtendra informacién respecto de las necesidades y preferencias funcionales
del producto. A continuacion las preguntas de esta seccion y sus justificaciones:

- Edad: Brinda informacion demografica del target de la pulsera y el pastillero.

- éCoémo recuerda actualmente los horarios en los que toma medicacién?: Puede brindar
informacidn de competidores y ayuda a comprender el estado de los interesados en volverse
usuarios de la pulsera y el pastillero. Indica como es la distribucién del problema que se busca
resolver.

- ¢Cuantas veces al dia toma medicacién?: Define los requerimientos minimos del
dimensionamiento del pastillero y de la regularidad del uso de los elementos de alarma tanto
en la pulsera como en el pastillero.

- ¢Cuantas medicaciones distintas toma?: Define los requerimientos minimos del
dimensionamiento del pastillero, del codigo de colores del mismo.

- ¢Cada cuanto tiempo estaria dispuesto a cargar la bateria de la pulsera?: Define los
requerimientos de la bateria y los limites de consumo asociados a la misma.

Seccidn 6: Funcionalidad General: Pulsera y Pastillero

A esta seccion acceden los encuestados interesados en ser usuarios de la aplicacién (grupo dos) luego
de responder las preguntas de la seccion de informacion general. A diferencia de la seccién anterior
las preguntas en esta se concentran en los aspectos funcionales del diseio del producto a utilizar y las
preferencias de los potenciales clientes a cdmo debe ser este funcionamiento y si ciertas
funcionalidades son deseables o no. Las preguntas y sus justificaciones:

- éQuién seria el encargado de llenar el pastillero con las medicaciones correspondientes?

Dado que quien se encarga de rellenar el pastillero puede ser la persona asistida y no la que controla
esta pregunta brinda informacidn respecto de si notificar cuando el pastillero tiene un medicamento
gue se estd acabando debe ser notificado en la aplicacién por necesidad.
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- éQuétanimportante le parece recibir una notificacion cuando el stock de algin medicamento
en el pastillero esta por acabarse?

Si bien la pregunta anterior indica si la notificacion de restock es una necesidad, la misma puede ser
de todas formas una preferencia de los usuarios de la aplicacién. De ser una preferencia y no una
necesidad el peso a considerar como requerimiento sera distinto.

- éQué tan importante le parece que la pulsera tenga un botén de emergencia (que envia
alarma a familiar/persona a cargo)?

Brinda informacion respecto de una funcionalidad extra cuyo valor para el cliente es desconocida.

- éQué tan importante le parece recibir notificacién en caso de que NO se haya cumplido con
la ingesta de una medicacién?

Brinda datos concretos de una necesidad que se presume, dado que es posible que los clientes
prefieran Unicamente configurar los horarios de ingesta o que sea preferible que la notificacidén suceda
cuando la ingesta se haya cumplido.

¢ Le gustaria recibir notificacidén cada vez que se haya tomado una medicacion?

Completa la informacion de la pregunta anterior, brinda informacién sobre los requerimientos de los
clientes sobre las funcionalidades de notificacién de la aplicacién.

- Ademas del botdn de emergencia en la pulsera, éLe seria de utilidad que la pulsera detecte
caidas y lo notifique a través de la aplicacién?

Brinda informacidn respecto de una funcionalidad extra cuyo valor para el cliente es desconocida. La
deteccion podria brindar al usuario de la aplicacién un alivio de ser de interés esta funcionalidad.

Seccion 7: Funcionalidad: Pulsera y Pastillero

Llegan a esta seccidn los encuestados interesados en ser usuarios de la pulsera y pastillero luego de
responder las preguntas de la seccion de informacion general correspondiente. La separacion sigue el
mismo criterio que en el caso de la aplicacidn, en esta seccidon las preguntas refieren a aspectos
funcionales del producto y si ciertas funcionalidades son deseables o no.

- ¢éDe qué forma le pareceria mejor que la pulsera avise el horario de ingesta del medicamento?
Puede combinarlas seleccionando mas de una opcion.

Se dan tres opciones previstas y la posibilidad de agregar otra escrita por el encuestado, en formato
de check-box. Se busca obtener la preferencia sobre la interfaz de la pulsera al momento de indicar el
horario de ingesta.

- Ademas del boton de emergencia que se encuentra en la pulsera, ¢éLe seria de utilidad que la
pulsera detecte caidas?

Brinda informacion de una funcionalidad extra de la pulsera. Dado que el encuestado en este caso
seria cuya caida la pulsera detectaria, se considera valiosa la preferencia considerando que la persona
asistida sera mas consciente de sus habilidades en dado caso.

Seccién 8: Precio

En esta seccidn se realiza un estudio de mercado obteniendo el precio que los potenciales clientes
estan dispuestos a pagar por el producto. Esto indicara el precio final y por consiguiente limitara el
presupuesto del proyecto. Para mantener los datos lo mas representativos posibles solo acceden a
esta seccion los encuestados de los grupos 1y 2, aquellos interesados en ser usuarios del producto y
comprarlo. Los rangos se obtuvieron a partir del precio en délares a conversién del momento en que
se abrio la encuesta, utilizando como limite inferior productos de consumo cotidiano y como limite

115



superior precios de aparatos electrénicos de lujo comparables, dejando la posibilidad al encuestado
de especificar un precio y limitando la cantidad total de opciones para no abrumar a los encuestados.

- ¢Hasta cuanto estaria dispuesto a pagar por el producto final (Pastillero + Pulsera + App)?
o Hasta ARS 5000

Hasta ARS 10000
Hasta ARS 15000
Hasta ARS 20000
Hasta ARS 25000
Hasta ARS 30000
Hasta ARS 35000
Hasta ARS 40000
Hasta ARS 50000
Hasta ARS 60000
Otro: ...

O O O O O o0 O o0 O O

Seccidn 9: Sugerencias Generales

Se redirige a aquellos que le encuentran mérito al producto, pero no estan interesados en volverse
usuarios del mismo a esta seccidn. En la misma se recopilan preguntas relacionadas tanto con la
aplicacion como con la pulsera y el pastillero particularmente de su funcionalidad evitando las
preguntas pertinentes a los aspectos del ambiente donde se utilizarian dado que los encuestados en
esta seccidon no se encuentran en una situacion que se corresponda con las necesidades que suple
este producto. Se busca obtener informacidn extra e ideas o aspectos que se pudieran haber ignorado
en la formulacidon de la encuesta a través de los encuestados. Las respuestas de esta seccidn
relacionadas con requerimientos de los médulos o del producto se valoran con menor peso que con
aquellas obtenidas del grupo de encuestados que estan interesados en volverse usuarios del producto.
Las preguntas y sus justificaciones:

- ¢éDe qué forma le pareceria mejor que la pulsera avise el horario de ingesta del medicamento?
Puede combinarlas seleccionando mas de una opcion.

Brinda informacion de la preferencia para los requerimientos de la alarma en el médulo de la pulsera.

- Suponiendo que fueras usuario de la pulsera y pastillero éCada cuanto tiempo estarias
dispuesto a cargar la bateria de la pulsera?

Brinda informacidn respecto del dimensionamiento de la bateria y el consumo de los médulos del
producto.

- ¢éQué tan importante le pareceria recibir una notificacion cuando el stock de algin
medicamento en el pastillero esta por acabarse?

Brinda informacidn de las preferencias del requerimiento de la informacién otorgada por la aplicacion.

- éQué tan importante le pareceria que la pulsera tenga un botdn de emergencia (que envie
alarma a familiar/ persona a cargo?

Brinda informacion sobre el posible requerimiento de las funciones extra de la pulsera.

- éQuétanimportante le parece que en la app se reciba notificacion en caso de que NO se haya
cumplido con la ingesta de medicacion?

Brinda informacidn de las preferencias del requerimiento de la informacidn otorgada por la aplicacion.

- ¢le pareceria importante recibir notificacion cada vez que se haya tomado una medicacion?
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Brinda informacidn de las preferencias del requerimiento de la informacién otorgada por la aplicacion.

- Ademas del botdon de emergencia en la pulsera, éLe pareceria util que la pulsera detecte caidas
y lo notifique a través de la aplicacién?

Brinda informacion sobre la preferencia de funcionalidades extra de la pulsera.
- ¢Le pareceria util que la pulsera sea resistente al agua?

Brinda informacion sobre los requerimientos de Ingress Protection del producto.

Seccion 10: Sugerencia: Modificaciones

Esta es la ultima seccidén a la que acceden los encuestados de los primeros tres grupos, aquellos que
estaban interesados en ser usuarios y quienes les intereso, pero no lo necesitaban. Se utiliza para dejar
gue los encuestados ofrezcan ideas a partir de todas las preguntas presentadas u opiniones relevantes
o requerimientos que puedan haberse ignorado en el resto de la encuesta.

- ¢Sele ocurre alguna modificacion u idea para mejorar el producto que queremos desarrollar?

Seccion 11: No me interesa

A esta seccion llegan los encuestados que respondieron “No le veo utilidad” en la pregunta de interés
sobre el producto. Dado que estos encuestados podrian sesgar los datos de cualquier otra pregunta
relevante respecto del producto, se remite a averiguar las razones por las que podria no interesarle el
producto y como podria cambiarse para que pudiera interesarle en un futuro.

¢Por qué no le interesa el producto?

- ¢Se le ocurre alguna modificacion u idea para que le pueda llegar a interesar?

Seccion 12: No entendi

Esta seccidn es accedida por los encuestados que hayan respondido “No entendi bien para qué
serviria”, dado que sus respuestas no son representativas para el producto al no entenderlo, se busca
ver donde fallé la introduccion en explicar el fin del producto.

- ¢Qué aspecto le generé dudas sobre la propuesta?

¢En qué provincia vive Ud.?
350 responses

@ CABA

@ Buenos Aires
Catamarca

@ Chaco

@ Chubut

@ Cordoba

@ Corrientes

@ Entre Rios
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¢Cual es el ultimo nivel de estudios que finalizo quien aporta mayores ingresos en su hogar?

350 responses

@ Ninguno
@ Preescolar
@ Primaria

@ Secundaria
@ Terciario
@ Universidad
@ Posgrado

Marca cudles de estas cosas tienen en tu casa o apartamento

350 responses

Television 336 (96%)

Teléfono celular 347 (99.1%)
Heladera 348 (99.4%)

Lavaropas 339 (96.9%)

Equipo de musica 289 (82.6%)
Moto 64 (18.3%)
Auto o camioneta 291 (83.1%)
Televisién a color 3 (0.9%)

0 100 200 300 400

;Contas con conexion a internet en tu casa o apartamento?
350 responses

®si
® No
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;Cual es su opinidn sobre el producto que queremos desarrollar?

353 responses

@ iMe encantal Seria ideal para recordar
el momento de cada una de mis
medicaciones diarias

@ iMe encanta! Lo veo util para tener un
seguimiento de la medicacion de un
familiar o persona a cargo.

@ No lo necesito, pero me parece buena la
idea.

@ No le veo utilidad

@ No entendi bien para qué serviria

:Como le pareceria mejor que el pastillero indique el medicamento correspondiente a tomar?

Puede combinarlas seleccionando mas de una opcion.
122 responses
Luzde color asociada al

medicamento 81 (66.4%)
Ruido a modo de alarma 46 (37.7%)

0 20 40 60 80 100

¢ De que forma le pareceria mejor que la pulsera avise el horario de ingesta del medicamento?
Puede combinarlas seleccionando mas de una opcion.

122 responses
Vibracion 78 (63.9%)
Sonido a modo de alarma 78 (63.9%)
Parpadeo de luz de color 76 (62.3%)
0 20 40 60 80

Suponiendo que fueras usuario de la pulsera y pastillero ;Cada cuanto tiempo estarias dispuesto a

cargar la bateria de la pulsera o pastillero?
122 responses

1 vez por dia 31 (25.4%)

2 veces por semana 37 (30.3%)
1 vez por semana

51 (41.8%)

1 vez por mes 20 (16.4%)
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;Qué tan importante le pareceria que la pulsera tenga un botén de emergencia (que envie alarma

a familiar/ persona a cargo?
122 responses

100
75
50
25
3 (2-|5%) 2 (1.6%) 5 (4.1%)
0 |
1 2 3

¢Queé tan importante le pareceria recibir una notificacion cuando el stock de algun medicamento

en el pastillero esta por acabarse?
122 responses

80
60
40

20

;Le pareceria importante recibir notificacion cada vez que se haya tomado una medicacion?
122 responses

40
30

20
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¢ Le pareceria util que la pulsera sea resistente al agua?

122 responses

@ Si, me parece indispensable

® \o

Edad

39 responses

Informacidn general - Usuario Pulsera y pastillero

6
6 (154%)

3(7.7%)
2(5.1%)2 (5.1%) 2 (5215.1%)

2
1 (2.992:092.9(2:12.12:6%) 1 (2.\6%’)’1l (2.192.12.6%) 1/ (2.6%)1 (2.6%) 1 (2.492:992.592. 2512425249
\

21 22 23 40 41 45 47 48 52 54 59 56 59 60 61 62 64 66 67 73 75 84 87 89 90 95

:Coémo recuerda actualmente los horarios en los que toma medicacion?

39 responses

@ Vinculo los horarios a actividades

diarias como desayuno, almuerzo o
) cena.
2 @ Tengo programadas alarmas.
‘ @ Utilizo una aplicacién de celular para

este fin.

@ Me acuerdo de los horarios
perfectamente sin ninguna ayuda.

@ Actualmente, no tengo un buen control.
@ No tomo medicacion periodica
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¢Cuantas veces al dia toma medicacion?

39 responses

@® Menos de 3
@ Entre3y6
@ Entre6y9
@ Entre 9y 12
@ Mas de 12
@ Casinunca

;Cuantas medicaciones distintas toma?

39 responses

15

10 (25.6%)

5 4(10.3%) 4 (10.3%)
1(2.6%)
0 (0%) 0(0%)  0(0%)  0(0%)
0 " omem | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢Cada cuanto tiempo estaria dispuesto a cargar la bateria de la pulsera o pastillero?
39 responses

@ 1 vezpordia
@ 2 veces por semana
@ 1 vez por semana

n @ 1 vez por mes
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Edad

186 responses

20
16 (8.6%)
15 (8.1%)
15
10 (5.4%) 10 (5.4%)
9 (4.8%9 (4.8%)
10 (8% (4.8% 4 3048 (4.3%)
7 (3.8%)
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5 (2.7%)
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12 23 27 32 39 43 48 52 56 59 63 71

Edad de la persona asistida

186 responses

20
17 (9.1%)
0,
5 e 14 (7.5%)
(6:5%) 11 (5.9%)
10(5.4%) 9 (9.(4/8%)
. K 0
10 ; S 5% 8 @3%)
6.(6.(3:2%) P
5 (2.7%)
4 (2.2%) 4(224(2.2%) 4 (2.2%)
t.3z(: ) 301.6%)
) ) 2 (1.1%; 2(1 1%) 2 (1 u/«)
(4 Q40116 (1 (! (G1dv) 11(0.514(0.5%) (6:5%)

:CoOmo se asegura actualmente de que la persona asistida esté tomando las medicaciones?
186 responses

@ No tengo forma de verificarlo

@ Consulto por teléfono

@ Se encarga un tercero

@ Lo veo tomar las pastillas generalmente
@ Por el momento es autosuficiente

@ No tengo persona para asistir

@ Le pregunto

@ Vivo con esa persona. Y le pregunto e...

15V
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¢Cual es su grado de confianza sobre la persona asistida?
186 responses

100
75
50

25

;Cuantas veces al dia la persona asistida toma medicacion? (Si no sabe, no complete con lo que

supone)
186 responses

@ Menos de 3.
@ Entre 3y 6.
@ Entre 6y 9.
@ Entre 9y 12.
@ Mas de 12.
@ No lo sé.

;Cuantas medicaciones distintas toma la persona asistida? (Si no sabe, no complete con lo que

supone)
124 responses

30

19 (15.3%) 19 (15.3%)

20
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;Quién seria el encargado de llenar el pastillero con las medicaciones correspondientes?

186 responses

® Yo.

@ La persona que toma medicacion.
@ Otra persona a cargo.

@ No siempre es la misma persona.
@ Nosé

@ No usa pastillero

@ No tengo persona asistida

@ Geriatrico

12V

;Qué tan importante le parece que la pulsera tenga un botén de emergencia (que envia alarma a
familiar/persona a cargo)?

186 responses

200
150
100
50
1 (0.5%) 3 (1.6%) 8 (4.3%)
0 I
1 2 3 4 5

;Qué tan importante le parece recibir notificacion en caso de que NO se haya cumplido con la
ingesta de una medicacion?

186 responses

200
150
100
50
15 (8.1%
0 (0%) 2 (1.1%) 4@2% (8.1%)
1 2 3 4 5
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¢ Le gustaria recibir notificacion cada vez que se haya tomado una medicacion?

186 responses

100
75
50

25

Ademas de botdn de emergencia en la pulsera, ;Le seria de utilidad que la pulsera detecte caidas y
lo notifique a través de la aplicacion?

186 responses

® Si, me parece indispensable
@ No, con el botén de emergencia alcanza

Ademas del boton de emergencia que se encuentra en la pulsera, ;Le seria de utilidad que la
pulsera detecte caidas?

39 responses

@ Si, me parece indispensable.
@ No, con el botén de emergencia es
suficiente.
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¢ De qué forma le pareceria mejor que la pulsera avise el horario de ingesta del medicamento?

Puede combinarlas seleccionando mas de una opcion.
39 responses

Vibracién de pulsera
Luz de color parpadeando

(55.6%)

Ruido a medo de alarma (22.2%)

¢Le seria de utilidad que la pulsera sea resistente al agua?

39 responses

@ Si, me parece indispensable.
@ No, no me interesa.

;Hasta cuanto estaria dispuesto a pagar por el producto final (Pastillero + Pulsera + App)?
195 responses

@ Hasta AR$ 5.000

@ Hasta AR$ 10.000
@ Hasta AR$ 15.000
@ Hasta AR$ 20.000
@ Hasta AR$ 25.000
@ Hasta AR$ 30.000
@ Hasta AR$ 35.000
@ Hasta AR$ 40.000

1713V

(66.7%)
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12.2.  Productos Similares ya Existentes

El siguiente es un pastillero desde el cual se programan alarmas. El inconveniente es que uno
debe estar cerca del pastillero para escucharlas.

MODE

llustracion 40: Pastillero Con Alarma

Otro de los sistemas que se encuentran en el mercado internacional se trata de un pastillero
qgue dispone de seis compartimentos de colores distintos para almacenar medicamentos y una
aplicacion de celular permite programar los horarios de ingesta y controlar el contenido del mismo.
Sin embargo, dispone de algunas limitaciones: La gestidon de horarios y alarmas para la aplicacion
requiere, para su uso, que la persona cuente con un Smartphone. El usuario debe conocer las pastillas
gue debe tomar en cada momento concreto, o bien, debe consultarlas en la aplicacién. El stock por
cada compartimento es muy pequefio y se debe recargar semanalmente.

llustracion 41: Pastillero “Pill Buddy”

Existe en el mercado internacional una pulsera que da recordatorio en los horarios de ingesta
de medicacién diarios y que funciona en conjunto con una aplicacion de celular gratuita. En ella, se
pueden configurar las alarmas que avisan a qué hora tomar y cuanta dosis de medicamentos
especificos. La aplicacién de celular asocia cada cddigo de color con cada medicina para que sea mas
facil distinguirlas. Una vez asociado cada medicamento con un color y luego de haber configurado las
alarmas, el paciente debe usar la pulsera en el transcurso del dia. Asi, cuando llegue la hora de tomar
una pastilla, la pulsera notifica al paciente. Incluso, el usuario tiene la posibilidad de presionar el botdn
del brazalete y confirmar que se lo ha tomado la medicacidn. Sin embargo, dado que la pulsera se
conecta via Bluetooth al celular, no se pueden realizar cambios en la programacion remotamente.
Ademas, el pastillero no indica a qué medicacion corresponde cada color.
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llustracion 42: Pulsera de Adherencia a Medicamentos IvyHealth

El siguiente es un producto para dar aviso en caso de emergencia.

llustracion 43: Tele Asistencia Domiciliaria
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