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RESUMEN 

La comunidad sorda es un conjunto de personas que posee su propia lengua, cultura e 
historia. Dentro de la misma, se realizan diversas actividades sociales y culturales; una 
de las actividades con mayor concurrencia e importancia es la realización deportes. La 
forma en cual se desarrolla el juego actualmente no contempla la participación de per-
sonas sordas en el mismo ya que el desarrollo del juego depende en una gran medida 
del sentido de la audición. 

Con el objetivo de disminuir las desigualdades a la hora de realizar un deporte, se dise-
ñará un dispositivo que reemplace la señal sonora del silbato por una señal vibratoria 
para igualar las condiciones en el campo de juego.  
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INTRODUCCIÓN 

En el transcurso de la historia el paradigma o modelo de discapacidad ha pasado 
por varios enfoques. Se ha ido modificando desde el modelo mágico o religioso, pasando 
por el modelo médico-individual, modelo social hasta el utilizado actualmente, el mo-
delo bio-psico-social. Este último paradigma tiene como representante principal a la Cla-
sificación Internacional del Funcionamiento, la Discapacidad y la Salud (CIF) de la Orga-
nización Mundial de la Salud (OMS), basándose en que la discapacidad es una conse-
cuencia de la interacción entre un individuo con una condición de salud y su entorno 
físico social. Los pilares de este modelo son la inclusión social, la rehabilitación integral 
y el entorno accesible concentrándose en la persona más que en la discapacidad de la 
misma. 1 (Organización Mundial de la Salud, 2001) 

El actual paradigma ha evolucionado en gran manera desde sus antecesores al 
alejarse del concepto de persona con discapacidad como “sujeto a reparar”. No obs-
tante, el paradigma bio-psico-social sigue aferrándose a ciertos conceptos como el su-
puesto de la normalidad funcional que postula el saber médico-individual. Actualmente 
se prevé que en un futuro el paradigma mute hacia el modelo de diversidad el cual pos-
tula que la totalidad de la población posee diferencias desde el punto de vista biofísico. 
Éste abandona el concepto de cuerpos perfectos y completos para introducir la dignidad 
humana como eje central de su estructura conceptual.  

Hoy en día el ámbito deportivo no ha sido lo suficientemente exitoso en establecer 
igualdad de oportunidades entre sus participantes cuando se trata de deportistas sor-
dos. Es importante aclarar que existe un mundo de deportes adaptados en constate 
desarrollo que permiten la activa participación de las personas con discapacidad. A pe-
sar de esto, una realidad en la comunidad sorda es la falta de dinamismo en la comuni-
cación entre el árbitro y los participantes. El mecanismo de arbitraje no consigue alertar 
con eficiencia y rapidez a la totalidad de los jugadores participantes sobre la ocurrencia 
de alguna falta.  

Frente a esta problemática, se trabajó desde este proyecto en una posible solución 
para lograr la eficiente integración cultural entre deportistas sordos y oyentes logrando 
de esta forma la universalización del deporte.  

 

  

                                                      

 

 

 

1 Basado en el documento Clasificación Internacional del Funcionamiento, la Discapacidad y la Salud 
(CIF) publicado por la Organización Mundial de la Salud en el año 2001. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVOS GENERALES 

Diseño, estudio de mercado y desarrollo de un prototipo de un dispositivo de co-
municación universal entre árbitros y deportistas. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Con este objetivo general en mente, se plantean los siguientes objetivos particulares: 

 Investigar e indagar respecto a la historia de la comunidad sorda y la impor-
tancia del deporte en la misma. 

 Proporcionar identidad y fuerza a las personas que integran la comunidad 
sorda. 

 Realizar un estudio de mercado del dispositivo fundamentando así la inver-
sión en investigación.   

 Definir los requerimientos del diseño con el objetivo de lograr un prototipo 
funcional. 

 Realizar un prototipo funcional con todos sus elementos y realizar un ensayo 
de campo. 
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CAPÍTULO 1: MARCO TEÓRICO 

En el siguiente capítulo se presentarán conceptos básicos utilizados a lo largo de 
todo el trabajo. Se presentará una breve descripción de la historia de la comunidad 
sorda, de su cultura y de la importancia de las actividades tanto sociales como recreati-
vas para una persona. Luego, se describirá la problemática que desencadenó el desarro-
llo de éste proyecto. Por último, se darán conceptos fundamentales de electrónica ne-
cesarios para el desarrollo tecnológico del producto a diseñar. 

1.1COMUNIDAD SORDA 

En el siguiente capítulo se pondrá en evidencia conceptos centrales para la com-
prensión de la dinámica de la comunidad sorda 2como tal. Se intentará acercar al lector 
a la comunidad intentando que el mismo comprenda el “ser sordo” y todas sus impli-
cancias. Por otro lado, se tiene como objetivo proporcionarles la identidad y fuerza me-
recida a las personas que integran este colectivo. 

1.1.1 LENGUA DE SEÑAS Y CULTURA SORDA 

Para las personas sordas la lengua de señas es una gran parte de aquello que se 
llama comunidad sorda. Como se expresa en la tesis de antropología “La cultura sorda 
es así, lo siento…: Una etnografía sobre los usos del cuerpo en la comunidad sorda.” por 
la licenciada Fabiola L. Heredia: 

 “Entonces aquellos movimientos del cuerpo hechos idioma, luego son movilida-
des de los cuerpos hechas comunidad” (Heredia, 2012)  

La lengua de señas es un idioma que posee su propia estructura y no es universal; 
esto quiere decir, que cada uno de los países tiene su propia lengua de señas donde 
varía el abecedario, las palabras y las frases idiomáticas. Se debe entender por qué la 
Lengua de Señas es una lengua y no un lenguaje. Una lengua es, según la RAE, un “Sis-
tema de comunicación verbal propio de una comunidad humana y que cuenta general-
mente con escritura.” (RAE, 2018) Se puede inferir entonces que todas las lenguas son 
lenguajes pero no todos los lenguajes son lenguas, ya que la última implica ser un idioma 
de una comunidad con historia, intereses y objetivos comunes. En concusión, se debe 
referir al idioma utilizado por la comunidad sorda como Lengua de Señas y no como 
Lenguaje de Señas. 

                                                      

 

 

 

2 Desde éste punto en adelante, se referirá a la comunidad sorda simplemente con la denominación co-
munidad. 
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La cultura sorda es evidente en los movimientos de los cuerpos, los espacios com-
partidos y en la aceptación de la condición como una característica y no como una falta 
de capacidad. “Esto es culturizarse, aceptar la condición de sordo, no renegar de esta 
condición” (Heredia, 2012) Ser parte de la comunidad significa estar presente en los 
eventos como aniversarios de la Organización Cordobesa de Sordos (OCS), charlas sobre 
la comunidad o eventos deportivos.  

 La OCS es un lugar de concentración en la Ciudad de Córdoba donde se llevan a 
cabo diferentes actividades como son reuniones de comunicación (sordos y oyentes en 
un mismo espacio hablando en LSA), aniversarios, cumpleaños, actividades del grupo de 
la tercera edad, fiesta de jóvenes y comidas los viernes por la noche. Hablando con per-
sonas pertenecientes a la comunidad se nos explicó que hace muchos años atrás la OCS 
fue creada como un lugar de encuentro donde ellos podían “ser ellos mismos”. Se men-
cionó que durante todo el día debían adaptarse a los oyentes donde leer labios y no ser 
entendidos era moneda corriente; por lo tanto, cuando ellos se juntaban en la OCS la 
comunicación fluía por lo tanto podían reencontrarse y conectarse con ellos mismos.  

1.1.2 CAMPEONATOS DEPORTIVOS 

Como ha sido mencionado anteriormente, entre los eventos de importancia para 
la comunidad sorda se encuentran los campeonatos deportivos. Los mismos suelen ser 
grandes competencias donde todas las personas desean estar presentes no sólo para el 
torneo; sino que también es un momento de encuentro entre personas que viven en 
distintas ciudades o provincias.  

La comunidad sorda en Argentina y en el mundo se ha organizado en distintas 
instituciones mencionando, las más importantes para este trabajo, a continuación: 

- International Commitee of Sports for the Deaf (ICSD) fundada en 1924 como 
Comité International des Sports des Sourds (CISS) encargada de la organización 
de las Sordolimpiadas y y otros Campeonatos Mundiales Deportivos. (ICSD-
About the ICSD, s.f.) 

ILUSTRACIÓN 1- LOGO DE ICSD 

 

Nota:  extraído de https://www.deaflympics.com/icsd/logo 
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ILUSTRACIÓN 2-LOGO DE CISS 

 

Nota: extraído de https://fr.wikipedia.org/wiki/Comit%C3%A9_internatio-
nal_des_sports_des_Sourds 

 
- Confederación Argentina Deportiva de Sordos (CADES) fundada el 12 de enero 

de 1980. En 1993 CADES solicita la re-afiliación a CISS. (CADES-Reseña 
histórica, s.f.) Dentro de los deportes que engloba la CADES son: Artes Marcia-
les, Atletismo, Básquetbol, Bowling, Ciclismo, Fútbol, Hockey, Natación, Rugby, 
Tenis, Voleibol y Tenis de Mesa. 

 

ILUSTRACIÓN 3-LOGO DE CADES 

 

Nota: extraído de http://cades.org.ar/cadesnew/institucional/resena-historica/ 

-  Organización Deportiva Panamericana de Sordos (PANAMDES) fundada el 8 de 
diciembre de 1971 en la ciudad de Buenos Aires, el mismo organiza los juegos 
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panamericanos de sordos y los juegos panamericanos de jóvenes sordos. 
(PANAMDES, s.f.) 

 
 

ILUSTRACIÓN 4-LOGO DE PANAMDES 

 
Nota: extraído de https://panamdes.com/panamdes-americas/ 

 
- Confederación sudamericana Deportiva de Sordos (CONSUDES) fundada el 23 

de agosto de 1985 en el país de Brasil por dirigentes sordos de los países de Ar-
gentina, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay. La misión de la misma es la promo-
ción del desarrollo integral de las personas sordas, generando espacios y opor-
tunidades para compartir y relacionarse. (CONSUDES, s.f.) 

ILUSTRACIÓN 5-LOGO DE CONSUDES 

 
Nota: extraído de http://consudes.com/ 

Mediante las instituciones mencionadas, se realiza la organización de las distintas 
competencias y torneos. Se debe destacar que estos campeonatos se realizan en para-
lelo de cualquier otro para personas oyentes. Esto es, el cronograma de eventos depor-
tivos de la comunidad sorda es totalmente independiente del utilizado para los eventos 
deportivos tanto de oyentes como de los paralímpicos – competición internacional para 
atletas con diversas discapacidades físicas, mentales y/o sensoriales. A lo largo de los 
años se ha logrado, desde la comunidad, una separación entre las competencias para-
límpicas y las competencias para las personas sordas refiriéndose a la “particularidad 
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cultural de las personas sordas por su diferente forma de comunicación, pero que resul-
taba desleal para personas por ejemplo con discapacidad motora, ya que los sordos, lo 
único que no pueden es escuchar” (Heredia, 2012) Esta particularidad hace que los cam-
peonatos deportivos sean exclusivos para sordos, por lo tanto, se organizan con la ex-
pectativa de reunir a la mayoría de los representantes de la comunidad. Por lo tanto, la 
mayoría de los asistentes a estos encuentros tienen como objetivo reencontrarse con 
amigos de la comunidad y conocer gente nueva.  

Debido a lo expuesto anteriormente, podemos observar que los campeonatos de-
portivos en la comunidad tienen un significado mucho más profundo e importante que 
la simple competencia; más aún, es una oportunidad para sociabilizar y reunirse con “los 
suyos”. También es de interés remarcar la gran institucionalización del deporte, esto 
cobra mayor importancia a la hora de analizar los posibles ingresos al mercado.  

1.2 PROBLEMÁTICA 

La problemática general que se ha observado ronda en torno a la dificultad que 
aún tiene el deporte en generar un entorno donde haya igualdad de oportunidades para 
los deportistas. A continuación, se desarrollarán conceptos pertinentes para el entendi-
miento de la problemática en particular. 

1.2.1 DESARROLLO DEL JUEGO Y PROBLEMÁTICA 

El deporte, en el contexto de la discapacidad, puede ser clasificado en deporte 
adaptado y deporte no adaptado. El primero hace referencia a aquellos deportes en los 
cuales es necesario un cambio en el reglamento o la adquisición de equipamiento de-
portivo específico para el desarrollo del mismo. Por otro lado, el deporte no adaptado 
es aquel en el cual no deben alterarse ni el reglamento ni se debe implementar nuevo 
equipamiento. Los deportes desarrollados por deportistas sordos se encuentran dentro 
de los deportes no adaptados, a pesar de esto, se debe realizar un cambio en la dinámica 
del juego.  

Está universalmente aceptado e incorporado que el árbitro del partido, al accionar 
el silbato, detiene el juego para indicar la presencia de algún acontecimiento. En res-
puesta a este estímulo auditivo los deportistas proceden a mirar al árbitro quien indica, 
a través de señas estandarizadas para cada deporte, cual fue la infracción. En presencia 
de deportistas sordos esta dinámica se altera completamente debido a que la señal emi-
tida por el silbato es de carácter auditivo. Una vez que el árbitro identifica un aconteci-
miento y acciona el silbato, el mismo debe advertir a los deportistas a través de una 
señal visual, realizada mediante la elevación de ambas manos. El mensaje se transmite 
hasta que finalmente la totalidad de los deportistas logran realizar contacto visual con 
el árbitro quien, en ese momento, realiza la indicación de la falta. Debido a esta mecá-
nica particular, los tiempos en un partido donde participan sordos son mayores. Por otro 
lado, es importante mencionar la frustración de los deportistas que quizá han recorrido 
metros antes de darse cuenta que el partido había sido detenido. Adicionalmente, el 
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juego resulta entorpecido por esta dinámica impidiendo que el partido se lleve con na-
turalidad.  

1.2.2 SOLUCIÓN PLANTEADA 

Debido a que el deporte en general no ha sido universal, se decidió realizar un 
primer prototipo funcional para lograr hacer del deporte una actividad más equitativa. 
El mismo constará de un pulsador adherido al silbato que al ser accionado enviará una 
señal por radiofrecuencia a unas pecheras, utilizadas por los jugadores, que vibrarán. 
Debido a la vibración, la totalidad de deportistas serán advertidos del evento en el trans-
curso del juego haciendo del partido un espectáculo más fluido. 

1.3 ELECTRÓNICA 

1.3.1 RADIOFRECUENCIA 

 “La radiocomunicación puede definirse como Telecomunicación realizada 
por medio de las ondas radioeléctricas. La Unión Internacional de Telecomu-
nicaciones (UIT), define las ondas radioeléctricas como las ondas electro-
magnéticas que se propagan por el espacio sin guía artificial y cuyo límite 
superior de frecuencia fija, convencionalmente, en 3000 GHz. […] La técnica 
de la radiocomunicación consiste en la superposición de la información que 
se desea transmitir en una onda electromagnética soporte, que se denomina 
portadora. La inserción de esa información constituye el proceso denomi-
nado modulación. Como consecuencia del mismo, se genera una onda mo-
dulada, cuyo espectro contiene un conjunto de frecuencias en torno a la por-
tadora. La onda modulada se envía al medio de propagación a través de un 
dispositivo de acoplamiento con el medio denominado antena” (Hernando 
Rábanos, 1993). 

En general, los conjuntos de elementos para el tratamiento de la información o 
señal tanto transmitida como recibida se conocen como estación transmisora y estación 
receptora, respectivamente. Estos equipos de transmisión, recepción y antenas benefi-
cian positivamente a lo que es el proceso de radiocomunicación. En cambio, el medio 
de propagación implicará pérdidas y diversos tipos de perturbaciones (ruido). 

Es muy frecuente que en los sistemas de recepción no solo se encuentre la señal 
deseada procedente del transmisor con el que se intenta efectuar la radiocomunicación 
sino también otras señales provenientes de otros transmisores y que tengan otros des-
tinos diferentes al de la estación receptora en cuestión. Estas señales últimas se deno-
minan interferentes o no deseadas.  

El receptor extrae potencia de la onda radioeléctrica deseada, la cual debe ser su-
perior a la potencia de la señal ruido o no deseada. Esto lleva necesariamente a estable-
cer un valor umbral de potencia de señal deseada por debajo del cual no puede recupe-
rarse la información. 
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La cobertura de una emisión radioeléctrica puede encontrarse limitada por ruido 
y por señales interferentes. Actualmente, es más frecuente la prevalencia de señales 
interferentes en el receptor deseado que la del ruido. Entonces se establece el alcance 
útil de cobertura en función de la relación de potencias entre la señal deseada y la señal 
interferente total (relación de protección). 

Nota: Elaboración propia en base a (Hernando Rábanos, 1993). 

 

1.3.2 ENCODERS Y DECODERS 

En electrónica, los encoders y decoders son dispositivos para codificar datos o se-
ñales en códigos y decodificar códigos en datos, respectivamente.  

Los encoders o codificadores permiten convertir datos o señales empleando un 
determinado y programado código. Este código puede tener diversos propósitos, pero 
normalmente, y a lo que concierne este proyecto, uno de ellos es permitir la transmisión 
de datos sobre un canal o señal portadora con unos determinados recursos y limitacio-
nes y que en telecomunicaciones se le llama modulador. 

Los decoders o decodificadores serían los dispositivos encargados de realizar la 
operación contraria, es decir, la de identificar el símbolo transmitido por el canal o señal 
portadora y reexpresar los datos con la forma que tenían antes del modulador, es por 
eso que también se les llama demoduladores en telecomunicaciones. 

ILUSTRACIÓN 6- MODELO BÁSICO DE UN SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIÓN 
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“Los encoders 212 son una serie de integrados CMOS de gran escala de inte-
gración para aplicaciones de sistema de control remoto. Son capaces de co-
dificar información que consiste de N bits de direccionamiento (address) y 
12-N bits de datos (data). Cada entrada de direccionamiento/dato puede ser 
seteada en uno de dos estados lógicos. Los bits de datos y direccionamiento 
programados son transmitidos juntos con los bits de encabezado a través de 
RF (radiofrecuencia) o transmisión infrarroja al recibo de una señal de dis-
paro. La capacidad de seleccionar un gatillo TE […] mejora aún más la flexi-
bilidad de aplicación del encoder.” (Holtek, 2009) 

“Los decoders 212 son una serie de integrados CMOS de gran escala de inte-
gración para aplicaciones de sistema de control remoto. Están emparejados 
con series de encoders 212 de Holtek […] Para un correcto funcionamiento, 
una pareja de encoder/decoder con el mismo formato de número de direc-
ciones (addresses) y datos (data) deben ser elegidos. Los decoders reciben 
direcciones y datos en serie desde una serie de encoders 212 programados 
que son transmitidos por una portadora usando un medio de transmisión de 
RF (radiofrecuencia) o IR (infrarrojo). Ellos comparan los datos de entrada en 
serie tres veces continuamente con sus addresses locales. Si no hay errores 
o no se encuentran códigos no apareados, los códigos de datos de entrada 
son decodificados y luego transferidos a los pines de salida. Además, el pin 
VT se pone en nivel lógico alto para indicar una transmisión válida.” (Holtek, 
2009) 

1.3.3 AMPLIFICADOR DE CORRIENTE 

En numerosas aplicaciones de la Electrónica Analógica es necesaria la amplifica-
ción de magnitudes eléctricas como corrientes y tensiones de salida de sistemas para 
poder ser tratadas o usadas por otras partes del circuito o sistemas externos a éste.  Por 
ejemplo, algunos dispositivos electrónicos lógicos emiten en su salida valores de corrien-
tes en el orden de los microamperes o pocos miliamperes y para poder ser interpretadas 
por subsiguientes partes del circuito en cuestión esos niveles de corrientes no son sufi-
cientes (como para encender un motor, señales luminosas, alarmas, etc.); es por ello la 
necesidad de amplificar previamente estas magnitudes eléctricas antes de enviarlas ha-
cia otros componentes. 

El componente electrónico por excelencia utilizado es el transistor bipolar que, 
con una cierta configuración de resistencias eléctricas y tensiones aplicadas a él, permite 
la amplificación de corrientes y tensiones. Un transistor bipolar consta de dos uniones 
PN contiguas. Físicamente, se compone de tres partes o terminales: colector, base y 
emisor.  

“El transistor bipolar basa su funcionamiento en el control de la corriente 
que circula entre el emisor y el colector del mismo, mediante la corriente de 
base. En esencia un transistor se puede considerar como un diodo en directa 
(unión emisor-base) por el que circula una corriente elevada, y un diodo en 
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inversa (unión base-colector), por el que, en principio, no debería circular 
corriente, pero que actúa como una estructura que recoge gran parte de la 
corriente que circula por emisor-base. 

Se dispone de dos diodos, uno polarizado en directa (diodo A) y otro en in-
versa (diodo B). (Ver Ilustración 7) Mientras que la corriente por A es elevada 
(IA), la corriente por B es muy pequeña (IB). Si se unen ambos diodos, y se 
consigue que la zona de unión (lo que llamaremos base del transistor) sea 
muy estrecha, entonces toda esa corriente que circulaba por A (IA), va a que-
dar absorbida por el campo existente en el diodo B. 

De esta forma entre el emisor y el colector circula una gran corriente, mien-
tras que por la base una corriente muy pequeña. El control se produce me-
diante este terminal de base porque, si se corta la corriente por la base ya 
no existe polarización de un diodo en inversa y otro en directa, y por tanto 
no circula corriente.” (EcuRed, 2018) 

ILUSTRACIÓN 7- EFECTO TRANSISTOR 

 

Nota: Imagen extraída de (Domínguez Gómez, 2018) 

Hay dos tipos de transistores bipolares: el NPN y el PNP, de acuerdo a su descrip-
ción física. En el transistor NPN el emisor es un semiconductor tipo N, la base es tipo P 
y el colector es tipo N. La estructura física del transistor PNP es similar a la anterior cam-
biando las regiones P por regiones N, y las N por P. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ILUSTRACIÓN 8- SÍMBOLOS DE TIPOS DE TRANSISTORES 
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ILUSTRACIÓN 9-ESQUEMA DE CORRIENTES Y TENSIONES EN UN TRANSISTOR 

 

Nota: Ilustraciones (8 y 9) extraídas de (Domínguez Gómez, 2018) 

En un transistor bipolar uno de los aspectos más interesantes para su análisis y uso 
es el conocer las relaciones existentes entre sus tres corrientes (IE, IB e IC). En la Ecuación 
1 tenemos una primera relación. 

ECUACIÓN 1-CORRIENTES EN TRANSISTOR 

𝐼 =  𝐼 + 𝐼  

Otras relaciones se pueden obtener definiendo una serie de parámetros depen-
dientes de la estructura del propio transistor. Definimos los parámetros α y β (de conti-
nua) como la relación existente entre la corriente de colector y la de emisor, o la de 
colector y la de base, es decir: 

𝛼 =  
𝐼𝐸

𝐼𝐶

       𝛽 =  
𝐼𝐶

𝐼𝐵

 

En general el parámetro α será muy próximo a la unidad, es decir 1 (la corriente 
de emisor será similar a la de colector), y el parámetro β tendrá un valor elevado (nor-
malmente > 100). Este parámetro β se conoce como “ganancia de corriente”. De 
acuerdo con esta consideración, se puede reexpresar la ecuación 1 de la siguiente forma 
(Ecuación 2): 

ECUACIÓN 2-RELACIÓN ENTRE CORRIENTE DE EMISOR IE Y CORRIENTE DE BASE IB 

𝐼 =  𝛽. 𝐼 +  𝐼  

𝐼 = (𝛽 + 1). 𝐼  

De la misma forma se puede reexpresar para obtener la constante de proporcio-
nalidad α (Ecuación 3): 

ECUACIÓN 3-CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD 

𝐼 = (𝛽 + 1).
𝐼

𝛽
 

𝐼 =  
(𝛽 + 1)

𝛽
. 𝐼  
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𝛼 =   
(𝛽 + 1)

𝛽
 

𝐼 =  𝛼. 𝐼  

Con esta premisa, si β es muy grande, entonces se puede decir que α ≈ 1 y por lo 
tanto IE ≈ IC. 

En función de las tensiones que se apliquen a cada uno de los tres terminales del 
transistor bipolar podemos conseguir que éste entre en una región u otra de funciona-
miento. Por regiones de funcionamiento entendemos valores de corrientes y tensiones 
en el transistor, que cumplen unas relaciones determinadas dependiendo de la región 
en la que se encuentre.  

“Regiones de funcionamiento (ver Ilustración 10) 

Corte. Cuando el transistor se encuentra en corte no circula corriente por sus ter-
minales. Concretamente, decimos que el transistor se encuentra en corte cuando se 
cumple la condición: IE = 0 ó IE < 0. Para polarizar el transistor en corte basta con no 
polarizar en directa la unión base-emisor del mismo, es decir, basta con que VBE=0.  

Lineal. La región lineal o activa es la normal de funcionamiento del transistor. Exis-
ten corrientes en todos sus terminales y se cumple que la unión base-emisor se encuen-
tra polarizada en directa y la colector-base en inversa. En general, y a efectos de cálculo, 
se considera que se verifica lo siguiente:  

𝐼 =  𝛽. 𝐼  

Saturación. En la región de saturación se verifica que tanto la unión base-emisor 
como la base-colector se encuentran en directa. Se dejan de cumplir las relaciones de 
activa, y se verifica sólo lo siguiente:  

𝑉 = 𝑉  

𝑉 = 𝑉  

donde las tensiones base-emisor y colector-emisor de saturación suelen tener va-
lores determinados (0,7 y 0,2 voltios habitualmente). Cuando el transistor se encuentra 
en saturación circula también corriente por sus tres terminales, pero ya no se cumple la 
relación: 𝐼 =  𝛽. 𝐼 ” (Domínguez Gómez, 2018) 
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ILUSTRACIÓN 10- REGIONES DE FUNCIONAMIENTO DE TRANSISTOR 

 

Nota: Ilustración extraída de (Savant, Roden, & Carpenter, 1992) 

A modo de ejemplo se analizará el circuito de la Ilustración 11. Aplicando Ley de 
Tensiones de Kirchhoff sobre el lazo cerrado colector emisor (Ecuación 4): 

ILUSTRACIÓN 11- CIRCUITO DE TRANSISTOR SIMPLE EN CONFIGURACIÓN EMISOR COMÚN 

 

Nota: Ilustración extraída de (Savant, Roden, & Carpenter, 1992) 

 

ECUACIÓN 4-TENSIONES DE KIRCHHOFF EN MALLA COLECTOR-EMISOR 

𝑉 = 𝐼 . 𝑅 + 𝑉 + 𝐼 . 𝑅  

Como 𝐼  es aproximadamente igual a 𝐼 , se puede simplificar la ecuación 4 a la 
siguiente: 

𝑉 = 𝐼 . (𝑅 + 𝑅 ) + 𝑉  
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Esta última ecuación define una relación lineal entre 𝐼  y 𝑉  (Ecuación 5): 

ECUACIÓN 5-CORRIENTE DE COLECTOR IC 

𝐼 =
𝑉 − 𝑉

𝑅 + 𝑅
 

Teniendo en cuenta la intersección con los ejes, es decir: cuando 𝐼 = 0  y 
cuando 𝑉 = 0, se podría graficar dicha línea recta conocida como “Línea de carga en 
corriente continua”: 

Si 𝐼 = 0  , entonces 𝑉 =  𝑉 . Si 𝑉 = 0 , entonces  𝐼 = . 

Escribiendo las ecuaciones de la Ley de Tensiones de Kirchhoff alrededor de la 
malla de la base emisor, se obtiene 

ECUACIÓN 6-TENSIONES DE KIRCHHOFF EN MALLA BASE-EMISOR 

𝑉 = 𝐼 . 𝑅 + 𝑉 + 𝐼 . 𝑅  

Suponiendo que 𝑉 = 0,7 V para transistores de silicio y que 𝐼 = (𝛽 + 1). 𝐼  y 
reemplazando en la ecuación anterior, se obtiene 

 

ECUACIÓN 7-CORRIENTE DE BASE IB 

𝑉 = 𝐼 . 𝑅 + 𝑉 + (𝛽 + 1). 𝐼 . 𝑅  

𝑉 = 𝑉 + 𝐼 . (𝑅 + (𝛽 + 1). 𝑅 ) 

𝐼 =  
𝑉 − 𝑉

𝑅 + (𝛽 + 1). 𝑅
 

Si en esta última ecuación se considera la relación 𝐼 =  𝛽. 𝐼  obtenemos una 
nueva expresión de la corriente de colector en función de parámetros de la malla de 
entrada (malla base emisor): 

𝐼 =  
(𝑉 − 𝑉 ). 𝛽

𝑅 + (𝛽 + 1). 𝑅
 

Y si se considera una ganancia de corriente 𝛽>>>1, es decir muy grande, se podría 
despreciar la magnitud de 𝑅  frente a (𝛽 + 1). 𝑅 , por lo que la última ecuación se re-
escribe así: 

𝐼 =  
(𝑉 − 𝑉 )

(𝛽 + 1)
𝛽

. 𝑅
 

Además, como 𝛽>>>1, el término 
( )

 ≈1 . Por lo que la ecuación nueva de la 

corriente de colector quedaría aún más simplificada independiente del parámetro 𝛽, 
esto es 
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ECUACIÓN 8-CORRIENTE DE COLECTOR IC EN FUNCIÓN DE MALLA BASE-EMISOR 

𝐼 ≈  
(𝑉 − 𝑉 )

𝑅
 

Cabe destacar que esta última ecuación (Ecuación 8), es correcta y útil solo si se 
cumple la condición de que 𝑅 ≪ (𝛽 + 1). 𝑅 , esto con un 𝛽≥100. 

 

1.3.4 REGULADOR DE TENSIÓN 

 “Todos los circuitos electrónicos requieren una o más fuentes de tensión esta-
ble de continua. Las fuentes de alimentación sencillas construidas con un transforma-
dor, un rectificador y un filtro no proporcionan una calidad suficiente porque sus ten-
siones de salida cambian con la corriente que circula por la carga y con la tensión de la 
línea, y además presentan una cantidad significativa de rizado a la frecuencia de 
la red.” (EcuRed, 2018) 

La función de un regulador de tensión es proporcionar una tensión estable y bien 
especificada, con protección frente a sobrecargas o cortocircuitos, para alimentar 
otros circuitos a partir de una fuente de alimentación de entrada de poca calidad. In-
ternamente se basan en la estabilidad de tensión que proporciona el diodo zener y la 
amplificación que proporcionan los transistores. 

“Para requerimientos de potencia relativamente bajos, el regulador de CI (circuito 
integrado) es mucho más económico que los componentes discretos necesarios para 
hacer una fuente regulada, y proporciona mejor regulación (±0.01%), protección de so-
brecarga y confiabilidad.” (Savant, Roden, & Carpenter, 1992) 

“Como ejemplo, las series 7800 y 7900 de paquetes de reguladores en CI están 
disponibles de inmediato. Los últimos dos dígitos del número de parte del CI indican la 
tensión de salida del dispositivo. Así, por ejemplo, un CI 7808 produce una salida de 8 V 
regulados. La serie 7800 de reguladores en CI proporciona sólo tensiones reguladas po-
sitivas. La serie 7900 […] tensiones reguladas negativas.” (Savant, Roden, & Carpenter, 
1992) 

La tensión que proporcionan es fija según el modelo y va desde 3.3 V hasta 24 V 
con una corriente de 0.1 A hasta 3 A. Las dos primeras cifras corresponden a la familia: 
78xx para reguladores de tensiones positivas, 79xx para reguladores de tensiones nega-
tivas. Las dos cifras siguientes corresponden al voltaje de salida: xx05 para tensión de 5 
V, xx12 para 12 V, xx24 para 24 V. Con respecto a la corriente máxima (Imáx) de salida, 
está indicada en el marcado del dispositivo: L= 0.1A; M= 0.5A; S= 2A; T= 3A; sin letra= 
1A. 

En la siguiente ilustración se indican las conexiones para la serie 7800 de paquetes 
de reguladores en CI: 
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ILUSTRACIÓN 12- REGULADOR DE TENSIÓN DE LA SERIE 7800 

 

Nota: Ilustración extraída de (Savant, Roden, & Carpenter, 1992) 

El circuito externo es muy simple y se muestra en la siguiente figura (Ilustración 
13). “El regulador en CI es un dispositivo de tres terminales. Los circuitos externos con-
sisten en dos capacitores (CL es opcional) y un rectificador de onda completa. Si las co-
rrientes en el regulador exceden de aproximadamente ¾ A, el CI se debe fijar a un disi-
pador de calor.” (Savant, Roden, & Carpenter, 1992) 

 

ILUSTRACIÓN 13- CIRCUITO EXTERNO DEL REGULADOR DE TENSIÓN 

 

Nota: Ilustración extraída de (Savant, Roden, & Carpenter, 1992) 

1.4 HERRAMIENTAS PARA ESTUDIO DE MERCADO 

1.4.1 CANVAS 

Se realizó un CANVAS, una herramienta para realizar modelos de negocios pro-
puesta por Alexander Osterwalder que nos permite visualizar cómo las organizaciones 
crean, entregan y capturan valor. Esta herramienta parte de las primeras 4 preguntas 
que se deben hacer a la hora de realizar un modelo de negocios. La primera pregunta es 
¿Qué?, cual es la propuesta de valor del producto; la segunda es ¿Quién?, a qué clientes 
está dirigido el producto; la tercera es ¿Cómo?, relacionado a que tenemos para hacer 
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el producto; por último, se debe tener en cuenta los recursos económicos que costará 
realizar la propuesta de valor y los ingresos en relación con los clientes. (idi, 2018) 

Luego, por cada una de estas preguntas se desglosan nueve bloques donde se 
desarrollan distintos aspectos de importancia para el modelo de negocio. Estos son: 

1. Segmentos de clientes. 
Se refiere al segmento del mercado en el cual nos enfocaremos. Puede ser todo 
el mercado o solamente ciertos segmentos. Es muy importante este bloque ya 
que definir el nicho, en muchos casos, determina el éxito o fracaso del pro-
ducto.  
 
2. Propuestas de valor. 

Es todo aquello que distingue al producto como único. Se entiende como lo que 
se ofrece al cliente adicionalmente de la solución al problema planteado. Se 
debe plantear la propuesta de valor como aquello que el cliente quiere com-
prar. Esto es, aquella característica que se destaca más allá de la resolución del 
problema. 
3. Canales de comunicación, distribución y venta. 

Las formas en las cuales la organización se propone a establecer contacto con 
el segmento de clientes propuesto. Adicionalmente, se establece como es que 
la empresa hará llegar el producto terminado a los mismos. 
 
4. Ventaja especial 

En este bloque se establece que ventaja por sobre la competencia tiene el pro-
ducto. Se intentan encontrar aquellas características que posee el producto 
que no posee la competencia. 
 
5. Estructura de ingresos 

Es lo que la empresa obtiene al efectuar un intercambio de la propuesta de va-
lor con el cliente. En otras palabras, es lo que la organización obtiene a cambio 
de entregar al cliente un producto o servicio.  
 
6. Métricas claves 

Son aquellas estadísticas y números que son de gran importancia para el pro-
yecto. En principio se suele identificar la cantidad de mercado disponible, se 
identifica la cantidad de población y demás métricas del lugar donde se planea 
comercializar el producto. 
 
7. Solución 

Se establecen las soluciones propuestas por el proyecto para resolver el pro-
blema planteado. Se debe especificar cómo planea el producto solucionar la 
problemática. 
 
8. Problema y alternativa 
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Se identifica claramente cuál es el problema. Se deben establecer quienes son 
los afectados y cómo son afectados. Es importante también establecer cuáles 
son las alternativas, también llamado estado del arte. 
 
9. Estructura de costos 

Se basa en la estructura de costes y cuáles son los movimientos internos y ex-
ternos de la empresa. 
 

Un CANVAS debe ser realizado con todas las partes involucradas de la organiza-
ción. Se aconseja realizar un brainstorm de ideas para cada bloque donde se exponen 
todas las posibilidades. Luego, se plantean hipótesis de cada una de esas ideas que de-
berán ser probadas o justificadas para que la idea sea incluida en el CANVAS final. Una 
vez finalizado el proceso, se deberá disponer la información de la siguiente forma: 

 

ILUSTRACIÓN 14- ILUSTRACIÓN DE ORGANIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN PARA CANVAS. 

Nota: Ilustración de elaboración propia. 
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CAPITULO 2: ESTUDIO DE MERCADO 

En el siguiente capítulo se procedió a describir la realización del estudio de mer-
cado. En el mismo se tratará el objetivo del negocio donde se explicará a grandes rasgos 
cómo se piensa estructurar el negocio. Luego, se plantearán las hipótesis que sustentará 
el armado del CANVAS. A partir de esto, se plantearán los distintos bloques del CANVAS 
armando una tabla para exponer la información de forma pertinente.  

Al realizar el proyecto, se pensó que sería de importancia la realización de un es-
tudio de mercado debido que para que el mismo sea sustentable se deberá obtener 
financiamiento. Para lograr esto, se debe tener un buen estudio del nicho del mercado 
al que se pretende llegar y cuáles son los objetivos del negocio a corto y largo plazo. De 
esta forma, se puede exponer de forma concreta y simple que existe un mercado dispo-
nible para poder vender el producto.  

Para la realización de este estudio de mercado se recurrió a un grupo de Ingenieros 
Industriales con conocimiento en la materia quienes aportaron de forma activa con el 
proyecto en esta etapa. 

2.1 OBJETIVO DEL NEGOCIO 

El objetivo último del negocio es introducirse en el mercado. Para lograr el mismo 
se intentará crear conexiones con entes como la Secretaría de Deportes de la ciudad, las 
federaciones deportivas y los clubes privados. En los primeros acercamientos del pro-
ducto, será de importancia relevar las críticas de los usuarios y realizar las mejoras ne-
cesarias.  

El primer objetivo se enfocará en la capacitación de los usuarios ya que la utiliza-
ción del producto, en un principio, será entorpecido por la falta de costumbre de los 
mismos. A través de la capacitación, se intentará acostumbrar al usuario a la utilización 
del producto realizando un entorno de mayor confort. Sin embargo, esto debe estar 
acompañado de mejoras continuas y adecuaciones pertinentes.  

En una segunda etapa, se considera la comercialización de los dispositivos de ma-
nera individual. Esto es, realizar la venta de los receptores y transmisores por separado. 
Esto generará la posibilidad de ampliar el mercado y ampliar la propuesta de valor. Se 
piensa, como segundo objetivo, que el producto se pueda vender a cualquier particular; 
de esta forma, el usuario podrá personalizar ciertas características del producto como 
pueden ser el color, forma o diseño. 

2.2 HIPÓTESIS 

En la siguiente sección se expondrán diversas hipótesis planteadas para cada blo-
que. Luego de haber expuesto las hipótesis, se encuentra la forma en que se planea 
testear. Por último, se realiza el testeo de los bloques mostrando los resultados obteni-
dos.  
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2.2.1 BLOQUE SEGMENTO DE CLIENTES 

Las hipótesis planteadas en este segmento serán respecto a los early adopters, ya 
que son estos los clientes que aceptan con mayor facilidad el producto y estarán dis-
puestos a dar un mayor feedback. Esto no quiere decir que una vez validadas estas pri-
meras hipótesis no se puedan plantear y validar otras hipótesis sobre el segmento. 

Hipótesis 1 

Las personas sordas son conscientes de que el sistema actual para marcar las faltas 
produce una ralentización y pérdida de dinamismo en la actividad. 

Hipótesis 2 

No existen reglamentos deportivos que interfieren con la implementación de un nuevo 
sistema para marcar faltas. 

Testeo de hipótesis de segmento de clientes 

Para validar la hipótesis Nº 1 se utilizará el MVP (producto mínimo viable) que 
consiste en un video informativo. En el mismo se mostrará cómo se pierde el dinamismo 
en el juego al marcar las faltas y, así mismo, se mostrará la solución propuesta por el 
proyecto. Finalizada la presentación del video se realizará una entrevista (ver Anexo N° 
1: Encuesta de validación del dispositivo) donde se harán preguntas para poder validar 
la hipótesis Nº 1. Por otro lado, La hipótesis Nº 2 será validada a través de la investiga-
ción en los distintos reglamentos de los deportes en grupos. De esta forma, se investi-
gará la posibilidad de utilizar el dispositivo sin infringir alguna regla de juego.  

 A su vez, para validar la hipótesis será necesario realizar la presentación del MVP 
y las encuestas a al menos 30 personas sordas. Se utilizarán los siguientes criterios para 
validar las hipótesis: 

 Hipótesis 1: al menos el 40% del total de las encuestas deben ser valora-
das como positivas. 

 Hipótesis 2: No hay ningún reglamento que explícitamente impida la utili-
zación del dispositivo.  

Resultados 

Se realizó la encuesta a 32 personas sordas. Debido a problemas de logística, se 
decidió realizar las encuestas por WhatsApp. Ésta decisión pudo ser posible debido a 
que todas las respuestas eran de “Si” “No” u “Otro” y, por otro lado, debido a que se 
pudo subir el video a YouTube donde el mismo era accesible para todos. Por lo tanto, 
como resultado a esta modalidad pudo ser posible llegar a la mayor cantidad de perso-
nas.  

Dentro de la encuesta, se preguntó dos veces si pensaban que el arbitraje era una 
limitación para las personas sordas. La primera se preguntó sin haber enviado el MVP  y 
la segunda, luego de que el encuestado vio el video. Fue interesante observar que 8 de 
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los 11 encuestados que en un principio habían dicho que “No” cambiaron su respuesta 
a “Si” luego de ver el MVP. Esto nos confirma la hipótesis de que las personas sordas no 
son conscientes de que el sistema de arbitraje actual es una limitación para el desarrollo 
en plenitud de las actividades deportivas en sordos. Esto se puede observar en los Grá-
ficos Nº 1 y 2 donde el número de respuestas de “No” disminuye de un 34% a un 22% 
manteniéndose constante el número de respuestas de “Otro” en un 3%. 

Por otro lado, podemos concluir que se valida la hipótesis 1 ya que el 63% antes 
de ver el video respondió que si había una limitación de las personas sordas en realizar 
deporte en su máximo potencial debido al sistema de arbitraje actual. A su vez, si anali-
zamos la cantidad de respuestas positivas luego de ver el vídeo podemos observar que 
se aumentó la misma a un 75 % validando nuevamente la hipótesis 1. 

GRÁFICO 1- RESULTADOS DE ENCUESTA DE VALIDACIÓN DEL DISPOSITIVO PREGUNTA Nº 1 

 
Nota: Gráfico de elaboración propia 

Para la validación de la hipótesis Nº 2 se debió, en primer lugar, seleccionar los 
reglamentos a estudiar. Debido a que hay muchos deportes en los que se puede utilizar 
este dispositivo, se decidió tomar los deportes más practicados que son el Vóley, Ho-
ckey, Rugby, Básquet y Futbol. Una vez determinados los deportes a investigar se pro-
cedió a leer el reglamento de cada uno de estos y determinar si existía alguna regla o ley 
que prohíba la utilización del dispositivo. Es importante aclarar que a la hora de analizar 
los reglamentos se pensó en el prototipo como un producto terminado, por lo tanto, se 
pensó en el mismo como un dispositivo de dimensiones acotadas.  

Se decidió comenzar con el reglamento de Vóley (FIVB-Fedération internationale 
de volleyball, 2016) donde en el capítulo Nº 2: Participantes en la sección 4.5 Objetos 
prohibidos especifica que elementos se encuentran prohibidos. Entre los objetos que no 
pueden ser utilizados se incluyen: 

63%

34%

3%

Si No Otro
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 Objetos que puedan causar lesiones o proveer una ventaja artificial para 
el jugador. 

Ninguna otra especificación está escrita, por lo tanto, se puede deducir que el dis-
positivo podría ser utilizado en estos partidos. 

Luego, se procedió a buscar en el reglamento de unos de los deportes de mayor 
complejidad, el rugby (World Rugby, 2018). El Rugby es un deporte grupal de extremo 
contacto físico, por lo tanto, tienen reglas muy estrictas respecto de lo que se puede o 
no utilizar a la hora de jugar. Dentro del reglamento en “Law 4: player’s clothing” se 
especifican los elementos prohibidos. Dentro de esta sección, lo primero que se especi-
fica es que todos los elementos de indumentaria deben respetar la Regulación 12 del 
World Rugby. Debido a esto, se recurrió a la World Rugby Regulation 12 (World Rugby, 
2015) donde en la sección Nº 4 “Banned ítems of clothing” se especifican todos aquellos 
elementos que no pueden ser utilizados por los jugadores. El mismo solamente especi-
fica los materiales y que ancho debe tener la ropa. Debido a esto, se continuó estu-
diando las leyes del World Rugby. En el punto Nº 5 especificas cosas que NO pueden ser 
utilizadas por los deportistas. Esto incluye: 

 Ningún elemento manchado con sangre. 
 Ningún elemento filoso o que raspe. 
 Ningún elemento que tenga hebillas, clips, anillos, bisagras, cierres o cre-

mallera, tornillos, pernos o materiales rígidos o salientes no permitidos 
en esta Ley. 

 Joyas. 
 Guantes. 
 Shorts con acolchonado cosido al mismo. 
 Ningún elemento normalmente permitido por esta ley pero que en opi-

nión del árbitro probablemente pueda causar una lesión. 
 Dispositivos de comunicaciones. 

Como podemos observar, en este caso, se debe trabajar en conjunto con los árbi-
tros y los dirigentes de la asociación Argentina para que el uso del dispositivo sea acep-
tado. Tomando en cuenta que se ha permitido el uso de pequeños dispositivos para ras-
trear el movimiento de los jugadores hace algunos años, se puede inferir que si se tra-
baja de forma conjunta se podría lograr la aceptación del mismo. Es importante aclarar 
que no se encontró ninguna regla que prohíba explícitamente este dispositivo.  

Luego, se analizó el reglamento de Futbol (IFAB- International Football Association 
Board, 2018) donde en la Regla 04 se encuentra especificado el equipamiento de los 
jugadores. Dentro de esta regla, en el punto Nº 1, se encuentra estipulado la seguridad. 
En el mismo se especifica que por cuestiones de seguridad los jugadores deben quitarse 
todo tipo de accesorio de joyería o bisutería. Por otro lado, especifica que no debe llevar 
equipamiento que sea peligroso ni llevar ningún objeto que sea peligroso. En lo que res-
pecta a equipos de comunicación, la regla especifica que los jugadores no tienen la au-
torización para llevar o utilizar ningún tipo de equipos electrónicos o de comunicación 



  Ferrer, Antonella Belén 
  Godoy, Álvaro Gabriel 

Página 31 de 103 
 

(excepto donde se permita el uso de EPTS - Elecronic performance and trancking sys-
tems). Lo que se entiende por esta regla, es que los jugadores no pueden utilizar dispo-
sitivos electrónicos para la comunicación entre ellos o entre el cuerpo técnico y ellos. En 
ningún lado se encuentra prohibida la utilización de dispositivos de comunicación entre 
los jugadores y los árbitros. Debido a esto, se estima que la comunidad del futbol acep-
taría el dispositivo habiendo explicado claramente cuál es su objetivo y alcance de la 
comunicación. 

Se prosiguió a analizar el reglamento de Hockey, específicamente el de la FIH (FIH-
Interational Hockey Federation, 2019) En el reglamento de la FIH, en la sección 4: Pla-
yer’s clothing and equipment se encuentra especificado el color de los uniformes, el ta-
maño de las protecciones de las manos, el tamaño y color de las protecciones de la ar-
quera. En ningún lugar de la regla se encuentra prohibido ningún dispositivo de comu-
nicación ni se encuentra especificado la prohibición de dispositivos electrónicos en ge-
neral. Debido a esto, se infiere que se podría utilizar el prototipo en partidos de Hockey. 

Por último, se finalizó el análisis con el reglamento de Basquetbol (FIBA-
International Basketball Federation, 2018) Dentro del documento en el Art. 4 se encuen-
tra el equipamiento que debe utilizarse para jugar. En el mismo, se encuentra especifi-
cadas las cosas que deben ser utilizadas por los jugadores. Pero, en ningún párrafo se 
encuentra prohibido ningún dispositivo electrónico de ningún tipo. Debido a esto, el 
prototipo podría ser utilizado en este deporte. 

En conclusión, se puede decir que la hipótesis Nº 2 de este segmento queda vali-
dada. No hay en ningún reglamento, alguna ley, regla o artículo que especifique que el 
dispositivo no pueda ser utilizado.  

2.2.2 BLOQUE PROPUESTA DE VALOR 

La propuesta de valor del dispositivo es: comunicación y universalización en el de-
porte. Todos jugamos. 

2.2.3 BLOQUE CANALES DE COMUNICACIÓN, DISTRIBUCIÓN Y VENTAS 

En este caso, el bloque de comunicación, distribución y ventas se enfocará en las 
asociaciones, clubes y organizaciones de sordos. Por otro lado, se intentará enfocar en 
las federaciones de los distintos deportes y en el ministerio de deporte de la provincia. 
Se intentará introducir el producto en estos entes para que el producto se conozca y que 
la población lo pruebe. Una vez que el producto sea conocido y que se haya introducido 
al deporte se intentará vender de forma particular para aquellas personas que quieran 
comprarlo de forma individual. 

 

Hipótesis 1 

Los deportistas y entrenadores de los distintos deportes estarían dispuestas a 
utilizar en entrenamientos y partidos el producto. 
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Testeo de hipótesis del bloque de comunicación, distribución y ventas 

Para poder testear esta hipótesis se realizó una encuesta (ver Anexo N° 1: En-
cuesta de validación del dispositivo) a las distintas Federaciones y asociaciones de sor-
dos donde se les propondrá la hipotética entrega de un producto para que lo utilicen en 
entrenamientos y partidos amistosos. Se utilizó el siguiente criterio para validar la hipó-
tesis. 

 Hipótesis 1: al menos el 50% del total de las encuestas deben ser valora-
das como positivas. 

Resultados 

Se preguntó a las personas sordas si utilizarían este dispositivo en entrenamientos 
y partidos. Esto se realizó en la segunda encuesta luego de ver el MVP. Los resultados se 
pueden ver en el gráfico Nº 2 que se adjunta a continuación. 

 

GRÁFICO 2- RESULTADOS DE ENCUESTA DE VALIDACIÓN DEL DISPOSITIVO PREGUNTA Nº 4 

 
Nota: Gráfico de elaboración propia. 

El 75% de las encuestas resultaron positivas. Por lo tanto, se valida la hipótesis 1 
de este bloque. Es interesante resaltar que del 9% de las respuestas donde el resultado 
fue “Otro” la mayoría de los encuestados respondieron que lo utilizarían solo en partidos 
ya que no le veían el sentido de utilizarlo en entrenamientos. 

2.2.4 BLOQUE VENTAJA ESPECIAL 

La ventaja especial del dispositivo es que se otorgará atención personalizada a to-
dos los clientes, esto es, cada dispositivo estará adaptado a los gustos y necesidades de 
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cada comprador. Por otro lado, se dará garantía de un año por mal funcionamiento 
donde se entregará un dispositivo nuevo en caso de falla. Por último, se otorgará man-
tenimiento correctivo a los dispositivos de ser necesario.  

2.2.5 BLOQUE MÉTRICAS CLAVES 

Las métricas son de gran importancia a la hora de realizar un proyecto. Se debe 
entender el segmento de clientes y cuál es el número total de personas potenciales que 
accederían al producto. Por otro lado, se debe determinar que tendencia de crecimiento 
tiene el segmento de clientes para poder establecer si la cantidad de potenciales usua-
rios se encuentra en aumento o no. Debido a esto, este bloque se validará presentando 
información de las siguientes métricas: 

 Cantidad de sordos en el país 
 Cantidad de sordos realizando deporte 
 Tendencia mundial de crecimiento de la población sorda 

Se estima que, en Argentina, el total de personas con discapacidad es el 12,9% de 
la población total. Es decir, que hay 5.114.190 personas con algún tipo de discapacidad 
en el país. (INDEC) De este porcentaje, el 18% son personas que poseen disminución del 
sentido del oído (Ministerio de salud y desarrollo social ) Esto es, 920.554 personas en 
Argentina son sordas. Retomando el segmento de propuesta de valor, se obtuvo que el 
75% de la población con sordera realiza deporte. Esto es, 690.415 personas sordas son 
deportistas.  Por otro lado, según la WHO la cantidad de personas sordas en el mundo 
va en aumento (WHO-World Health Organization, 2018). Se espera que para el 2050 
haya 900 millones de sordos en el mundo.  

Resultados 

A pesar de no tener hipótesis que validar, se pudieron sacar conclusiones luego de 
la investigación de las métricas claves. Por un lado, se puede inferir que el segmento del 
mercado en Argentina es amplio. Debido a esto, se puede suponer que existe gran can-
tidad de personas que podrían ser futuros usuarios. Por otro lado, se pudo observar que 
la tendencia de crecimiento de la población sorda se encuentra en aumento por lo que 
el segmento de clientes aumenta a medida que pasa el tiempo. 

2.2.6 BLOQUE PROBLEMA Y ALTERNATIVA 

Para la elaboración de las hipótesis de este bloque se tomará en cuenta que la 
población no identifica el problema en particular. La generalidad de la comunidad sorda 
se encuentra acostumbrada a la dinámica actual de detección de faltas en el juego. Es 
por esto, que a la hora de consultar nadie identificaba el problema inmediatamente. 
Normalmente, se explicaba cuál era el inconveniente y, luego de esto, los deportistas 
recapacitaban al respecto. Debido a esto, las hipótesis a plantear de este bloque se en-
cuentran principalmente relacionadas con identificar si la comunidad sorda encuentra 
esta dinámica dificultosa y problemática o no. 
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Por otro lado, se evaluó si existe algún método alternativo para resolver el pro-
blema de dinamismo. Para esto, se plantearon posibles alternativas y se consultará cuál 
sería la más eficaz. 

Hipótesis 1 

Las personas sordas identifican la detección de faltas como un inconveniente para la 
realizar deporte de forma fluida. 

Hipótesis 2 

El método de banderas y luces planteado como única alternativa a éste producto es 
menos conveniente para el usuario. 

Testeo de hipótesis de bloque problema y alternativa 

Para validar la hipótesis 1, se utilizó el MVP anteriormente mencionado. En este 
caso, se realizó una encuesta (ver Anexo N° 2: Encuesta previa sobre actividad deportiva) 
previamente a mostrar el video de promoción del producto. Una vez obtenida las res-
puestas, se procedió a mostrar el video MVP. Al finalizar el video, se entregaron unas 
segundas encuestas (ver Anexo N° 1: Encuesta de validación del dispositivo – sección 
Encuesta 2) en donde se consultó respecto al producto de interés y de la alternativa.  

Por otro lado, para validar la hipótesis 2 se realizó una breve explicación del mé-
todo de banderas y luces. Luego de explicar claramente en que consiste esta alternativa, 
se entregaron encuestas (Ver Anexo N° 1: Encuesta de validación del dispositivo – sec-
ción Encuesta 3) para que el usuario responda si le parece una mejor alternativa o no.  

Para validar las hipótesis se utilizarán los siguientes parámetros. 

 Hipótesis 1: al menos el 50% del total de las encuestas deben ser valora-
das como positivas. 

 Hipótesis 2: al menos el 40% del total de las encuestas deben ser valora-
das como positivas. 

Resultados 

Para validar las hipótesis de este bloque se realizó la encuesta de validación que 
el procedimiento fue explicado con anterioridad. En este caso, se realizaron dos pregun-
tas una dedicada a cada hipótesis.  

En el caso de la primera hipótesis, se utilizó la misma pregunta que en la sección 1 
donde se consultó a las personas sordas si pensaban que el sistema de arbitraje gene-
raba una limitación en las personas sordas. Los resultados pueden verse en el gráfico Nº 
2. Como para validar esta hipótesis se deben superar el 50% del total de las encuestas 
como positivas, podemos concluir que esta hipótesis se valida.  

Por otro lado, en el caso de la hipótesis 2 se explicó claramente el método de ban-
deras y luces dejando un espacio para preguntas. Luego, se preguntó si el método de 
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banderas y luces es mejor o peor que el método de pecheras con vibración. Los resulta-
dos se pueden observar en el gráfico Nº 3.  

GRÁFICO 3- RESULTADOS DE ENCUESTA DE VALIDACIÓN DEL DISPOSITIVO PREGUNTA Nº 7 

 
Nota: Gráfico de elaboración propia. 

Los resultados muestran que el 72% de los encuestados consideran menos conve-
niente el método de banderas y luces que el dispositivo vibratorio planteado, por lo que 
se valida también la hipótesis 2. Es interesante destacar que el 19% que respondió que 
es mejor el método de banderas y luces se basaban en dos fundamentos. El primero 
constaba en que no sabían cómo iba a funcionar exactamente el sistema de vibración y 
si podrían sentir correctamente la vibración. Por otro lado, se fundamentó que se basa-
ban en que la comunidad sorda se basa y se concentra en los estímulos visuales. 

2.2.7 BLOQUE SOLUCIÓN 

La validación de este bloque se basó en establecer si la población cree que éste 
dispositivo es la solución al problema planteado. Para esto, las hipótesis se basaron prin-
cipalmente en establecer que el producto podría ser parte de la solución.  

Hipótesis 1 

Las personas sordas aceptan al dispositivo como una posible solución para el problema 
planteado. 

 

Testeo de hipótesis para bloque solución 
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Para el testeo de este bloque se realizó una encuesta al menos a 30 personas sor-
das donde se muestre el inconveniente y la solución brindada por el dispositivo. Al fina-
lizar el video MVP, antes mencionado, se entregó una serie de preguntas a completar 
(ver Anexo N° 1: Encuesta de validación del dispositivo) donde se consultó respecto de 
su opinión respecto al producto. Para validar las hipótesis se utilizaron los siguientes 
parámetros. 

 Hipótesis 1: al menos el 40% del total de las encuestas deben ser valora-
das como positivas. 

Resultados 

 Se consultó a las personas sordas en la encuesta de validación si pensaban que 
este dispositivo solucionaba los problemas de comunicación con el árbitro. Los resulta-
dos se pueden ver reflejados en el gráfico Nº 4 mostrado a continuación.  

GRÁFICO 4- RESULTADOS DE ENCUESTA DE VALIDACIÓN DEL DISPOSITIVO PREGUNTA Nº 6 

 
Nota: Gráfico de elaboración propia. 

El 94% de las personas encuestadas pensaban que el dispositivo solucionaría el 
problema de comunicación con los árbitros. Por otro lado, el 3% que respondió que no 
pensaba que no solucionaría el problema de comunicación ya que los árbitros seguirían 
sin saber lengua de señas y continuaría siendo un problema de comunicación. Por otro 
lado, también argumentaron que no sabrían si el sistema podría o no solucionar el pro-
blema. 

2.3 CANVAS 

Basándose en lo expuesto, de acuerdo a las hipótesis planteadas y luego valida-
das por medio de las encuestas realizadas a la comunidad, se puede afirmar que la so-
lución a la problemática en cuestión es una necesidad para la misma comunidad y se 
puede inferir que el dispositivo tendría un valor agregado para la comunidad debido a 
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que no se cuenta con una aplicación disponible en el mercado para resolver este in-
conveniente a la hora de realizar deportes. En esta sección, se presentará el CANVAS 
con todos los bloques validados en la sección anterior. A continuación, en la ilustración 
Nº 14, se presenta el CANVAS final. 
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Ilustración 15- CANVAS 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia. 
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CAPÍTULO 3: MATERIALES Y MÉTODOS 

A continuación, se describirán los materiales que se utilizaron para cada parte del 
proyecto y cómo se llevó a cabo su realización. A grandes rasgos, principalmente pri-
mero se diseñaron y desarrollaron los circuitos electrónicos propiamente dichos (emisor 
y receptor); luego se procedió al diseño y armado de pecheras que alojarán dichos cir-
cuitos y serán utilizadas como bien se mencionó por el árbitro y jugadores. 

3.1 FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL DISPOSITIVO 

El dispositivo emisor contará con un módulo de radiofrecuencia que enviará una 
señal portadora a 433MHz, la misma será codificada por un encoder para evitar inter-
ferencias de señales con la misma frecuencia. Estas señales pueden provenir de dispo-
sitivos iguales a éste pero que están siendo utilizados paralelamente en lugares aleda-
ños. Este emisor será utilizado por el árbitro quien accionará el circuito a través de un 
pulsador adherido al silbato.  

Por otro lado, los jugadores portarán una pechera con el dispositivo receptor. El 
mismo, contará con un módulo de radiofrecuencia que recibirá la señal de 433MHz y, 
mediante un decoder, la decodificará accionando un vibrador. 

3.2 EMISOR 

El circuito electrónico emisor es el que será llevado por el árbitro del juego, por lo 
que se realizó una sola réplica. Para su construcción se utilizaron los siguientes compo-
nentes: 

1. Transmisor de Radiofrecuencia TX Módulo MX-FS-03V de 433 MHz. 
2. Módulo Encoder HT12E – 18 DIP. 
3. Dos (2) baterías de 9 V. 
4. Regulador de tensión de 12 V (7812). 
5. Pulsador Normal cerrado. 
6. Resistencias de 1MΩ, 1KΩ. 
7. Capacitores cerámicos de 0.33 µF, 0.1 µF. 
8. Placa pertinax (56 x 54 mm). 
9. Interruptor 
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Nota: Ilustración extraída de https://www.web-robotica.com/taller-de-web-robotica/prototipos/control-remoto-
por-rf-radio-frecuencia-usando-arduinogenuino-y-un-joystick 

 

La Ilustración 16 muestra el par de módulos de radiofrecuencia utilizados en este 
proyecto para armar los circuitos emisor y receptor ya mencionados. El módulo trans-
misor cuenta con 3 pines (Vcc, GROUND y DATA) pudiendo variarse la alimentación en el 
pin Vcc entre 3.5 y 12 V, esto influirá en el alcance de la señal por lo que se optó por una 
alimentación de 12 V para maximizar el alcance. 

 A partir de esta premisa, se supuso una alimentación de 12 V para el resto del 
circuito, lo cual es de importante relevancia para el encoder a la hora de calcular su 
resistencia de oscilación ROSC. Teniendo en cuenta el Anexo N° 3: Datasheet Encoder 
HT12E (HOLTEK), según el gráfico “Oscillator frequency vs supply voltage”, si se consi-
dera un voltaje de alimentación de 12 V y una ROSC arbitraria de 1 MΩ para el encoder, 
se corresponde una frecuencia de oscilación de 3.25 kHz. Este dato es importante a te-
ner en cuenta luego para calcular la frecuencia de oscilación y ROSC del decoder del cir-
cuito receptor. A continuación, se muestra el gráfico en cuestión del anexo citado: 

 

 

ILUSTRACIÓN 16- MÓDULOS RECEPTOR Y TRANSMISOR DE RADIOFRECUENCIA 
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ILUSTRACIÓN 17- FRECUENCIA DE OSCILADOR VS VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE ENCODER 

 
Nota: Ilustración extraída de Anexo N° 2: . 

Para lograr estos 12 V  de alimentación se utilizaron dos baterías de 9 V en serie y 
un regulador de tensión de 12 V (7812).  

El chip del encoder consiste de un integrado de 18 pines o terminales, de los cuales 
8 (A0-A7) son predestinados para seteo de addresses y otros 4 (AD8-AD11) son para 
seteo tanto de addresses como de datos. Para este proyecto se setearon a masa 
(ground/VSS) todos los pines addresses A0-A7 más los pines AD8-AD10, trabajando solo 
con el pin AD11 como pin de dato. Esto equivale a decir que mediante la conmutación 
de dicho pin entre 0 (ground o VSS) y 1 (Vcc) se trabajaría en la transmisión del dato o 
señal deseada (vibración). Cuando el árbitro presione el botón para indicar una falta, el 
pin AD11 pasará de 0 a 1 (de 0 V a 12 V) y ésta será la señal que se transmitirá hacia los 
receptores que la transformarán en vibración. A continuación se muestra la distribución 
de pines del encoder HT12E extraído de la hoja de datos del Anexo N° 3: Datasheet En-
coder HT12E (HOLTEK). 
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ILUSTRACIÓN 18- DISTRIBUCIÓN DE PINES DE ENCODER 

 
Nota: Ilustración extraída de Anexo N° 2: . 

La conmutación del pin AD11 entre 0 y 1 lógico (0 y 12 V) se propició mediante un 
pulsador normal cerrado y una resistencia pull-up. Al encontrarse inactivo el pulsador, 
éste permite un circuito cerrado a masa (ground) lo que mantiene al pin AD11 en 0 ló-
gico. Al ser presionado el pulsador, se abre dicho circuito y se conmuta a otra posición 
hacia VCC (12 V) mediante una resistencia pull-up de 1KΩ poniendo el pin AD11 en 1 
lógico.  

ILUSTRACIÓN 19- PULSADOR NORMAL CERRADO Y RESISTENCIA PULL-UP 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia con software simulador Multisim. 

Otras consideraciones:  

 El pin 𝑇𝐸 (Transmission enable) es un pin habilitador de transmisión ac-
tivo por bajo, es decir que para que el encoder esté habilitado para poder 
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transmitir datos, dicho pin debe estar conectado a un 0 lógico, por lo que 
se lo dejó conectado a masa. 

 Entre los pines OSC1 y OSC2 va conectada la ROSC de 1 MΩ anteriormente 
mencionada. 

 El pin DOUT es el que permite la salida de la señal del encoder que irá co-
nectada al pin DATA del transmisor de radiofrecuencia modulando la se-
ñal portadora de éste. 

 Los pines VDD y VSS van conectados a VCC (12V) y masa (0V) respectiva-
mente. 

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente explicado se procedió al diseño del cir-
cuito esquemático mediante el software Livewire y luego la conversión del mismo a for-
mato PCB mediante el software PCB Wizard. 

ILUSTRACIÓN 20-  CIRCUITO ESQUEMÁTICO DE EMISOR MEDIANTE SOFTWARE LIVEWIRE 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia con software Livewire. 
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ILUSTRACIÓN 21- CIRCUITO PCB DE EMISOR MEDIANTE SOFTWARE PCB WIZARD 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia con software PCB Wizard. 

Diseñada la placa PCB, se procedió al realizado de la misma mediante el método 
de transferencia térmica, donde se imprimió el diseño en tinta sobre placa de cobre 
aplicando calor y finalmente se marcaron las pistas mediante un baño en cloruro férrico. 

 

ILUSTRACIÓN 22- PLACA PCB DE EMISOR 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia. 
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Finalmente, se instalaron y soldaron los componentes sobre la placa. 

ILUSTRACIÓN 23- PLACA DE EMISOR TERMINADA 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia. 

3.3 RECEPTOR 

El circuito electrónico receptor es el que será llevado por cada jugador por lo que 
se realizaron tantas réplicas como jugadores participen. Para su construcción se utiliza-
ron los siguientes componentes: 

1. Receptor de Radiofrecuencia RX Módulo MX-05V de 433 MHz. 
2. Módulo Decoder HT12D – 18 DIP. 
3. Batería de 9 V. 
4. Regulador de tensión de 5 V (7805). 
5. Diodo LED verde. 
6. Resistencias de 100Ω , 47kΩ , 15kΩ. 
7. Capacitores cerámicos de 0.33 , 0.1 µF. 
8. Transistor NPN (BC337). 
9. Motor vibrador de corriente continua. 
10. Diodo de alta velocidad. 
11. Placa pertinax (61 x 61 mm). 
12. Interruptor 

Como se explicó anteriormente para el módulo transmisor TX, se procederá análoga-
mente para el módulo receptor RX. El mismo cuenta con 4 pines (Vcc, GROUND, DATA y 
DATA) siendo el pin de alimentación Vcc fijo en 5V. 
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A partir de esta premisa, se supuso una alimentación con 5 V para el resto del 
circuito general. Por lo tanto se usó una batería de 9 V (junto a un regulador de tensión 
de 5 V -7805-) para el circuito receptor. 

Entonces el decoder se encontraría alimentado con 5 V. Este dato junto a la fre-
cuencia de oscilación del encoder del emisor (explicado en sección 3.2 Emisor) nos per-
mite calcular la resistencia de oscilación ROSC del decoder a partir del gráfico “Oscillator 
frequency vs supply voltage” del Anexo N° 4: Datasheet Decoder HT12D (Holtek). Esto 
quiere decir que para que nuestros decoders y encoder estén correctamente apareados 
y comunicados deben cumplir con cierta correspondencia de frecuencias de oscilación 
que, según recomendación del fabricante, serían: 

𝑓 (𝑑𝑒𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟) ≈ 50. 𝑓 (𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟) 

Siendo la frecuencia de oscilación del encoder de 3.25 kHz, la frecuencia de osci-
lación del decoder recomendada debería ser aproximadamente de 162.5 kHz. Se tomó 
esta frecuencia, la alimentación con 5 V y se dirigió al gráfico (Ilustración 24) del anexo 
citado para obtener que la ROSC del decoder debía ser de 47 kΩ. 

 

ILUSTRACIÓN 24- FRECUENCIA DE OSCILADOR VS VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE DECODER 

 
Nota: Ilustración extraída de Anexo N° 4: Datasheet Decoder HT12D (Holtek) 

El chip del decoder consiste de un integrado de 18 pines o terminales, de los cuales 
8 (A0-A7) son predestinados para seteo de addresses y otros 4 (D8-D11) son para seteo 
solamente de datos. Para este proyecto se setearon a masa (ground/VSS) todos los pines 
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addresses A0-A7 más los pines de datos D8-D10 (ya que no se trabajará con éstos), tra-
bajando solo con el pin D11 como pin de dato de salida. Esto equivale a decir que me-
diante el cambio de estado de dicho pin entre 0 (ground o VSS) y 1 (Vcc) se recibiría o no 
la señal deseada. Cuando el árbitro presione el botón para indicar una falta, la señal 
viajará desde el emisor hasta el receptor, cambiando el estado del pin de salida D11 de 
0 a 1 (de 0 V a 5 V) y ésta será la señal que se amplificará mediante el transistor y luego 
se traducirá en vibración por el motor. A continuación se muestra la distribución de pi-
nes del decoder HT12D extraído de la hoja de datos del Anexo N° 4: Datasheet Decoder 
HT12D (Holtek). 

ILUSTRACIÓN 25- DISTRIBUCIÓN DE PINES DE DECODER 

 
Nota: Ilustración extraída de Anexo N° 4: Datasheet Decoder HT12D (Holtek) 

El pin de salida D11 varía su estado entre 0 y 1 lógico con la llegada de datos al 
mismo. El estado 0 lógico implica valores aproximados de 6 milivoltios y 7 microampe-
res. El estado 1 lógico implica valores de 4.9-5 V y 7.5-8.3 miliamperes. 

TABLA 1- VALORES DE CORRIENTE Y VOLTAJE DE ESTADOS LÓGICOS DEL DECODER 

Cambios de estado 
de pin de salida 

(D11) 
Estado 0 lógico Estado 1 lógico 

Valores de corriente 
(A) 7 µA 7.5 – 8.3 mA 

Valores de voltaje 
(V) 6 mV 4.9 – 5 V 

 

Se toman los valores del estado 1 lógico del pin de salida para trabajar con ellos 
como la señal que alimentará al actuador final o motor vibrador. Como se observa, el 
valor de voltaje es suficiente para hacer funcionar un motor de corriente continua pero 
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no así los valores de corriente. El motor vibrador comienza a actuar y emitir una vibra-
ción perceptible recién alrededor de los 40 mA y el decoder a través de su pin de salida 
como mucho proporciona 8.3 mA.  He aquí la necesidad de la implementación de un 
amplificador de corriente. A continuación, se muestra el esquema correspondiente a 
esta etapa de amplificación de corriente. 

ILUSTRACIÓN 26- ESQUEMA DE ETAPA DE AMPLIFICACIÓN DE CORRIENTE 

 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia con software simulador Multisim. 

 

Cuando la salida del circuito del decoder es baja (0V) lo será también la base del 
transistor y por lo tanto este no dejará pasar corriente entre emisor y colector para ac-
tivar el motor vibrador. Cuando la salida del circuito del decoder es alta (5V), se supera 
la tensión de umbral de la base del transistor (0,7V) y por lo tanto, empieza a circular 
una corriente entre base y masa. Esta corriente lleva el transistor al estado de conduc-
ción (entre colector y emisor) cerrando el circuito del motor y por lo tanto activándolo.  

Cuando a través del transistor desactivamos el motor, interrumpiendo la corriente 
que pasa por la malla de salida, el campo magnético presente en el motor puede inducir 
en el mismo, por un breve momento, una tensión muy elevada de polaridad opuesta en 
sus terminales. Este pico de tensión puede dañar el transistor de control. Para resolver 
este problema, la solución más simple es la de conectar en paralelo con el motor un 
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diodo rectificador de alta velocidad inversamente polarizado de modo tal que este ab-
sorba estos picos de tensión de polaridad opuesta.  

Para obtener una correcta activación del motor es necesario que el transistor se 
encuentre "saturado", es decir, que permita pasar toda la corriente posible como si 
fuera un simple interruptor cerrado. Para obtener esto, la corriente de la base debe ser 
suficientemente grande. Basta una tensión superior de 0,7 V en la base para que el tran-
sistor conduzca. 

Se diseñó el circuito amplificador usando un transistor bipolar NPN BC337 y to-
mando como valor apropiado de corriente unos 85 mA, ya que se consideró que a esa 
intensidad de corriente la vibración del motor es buena y suficiente para el propósito 
buscado. Para lograr la intensidad de corriente deseada en la malla de salida que ali-
mentará al motor, se calculó el valor de la resistencia de base (R1 en la ilustración) te-
niendo en cuenta el parámetro β del transistor y el voltaje suministrado por el decoder 
(pin D11). La fórmula utilizada entonces para este cálculo es la siguiente: 

ECUACIÓN 9- CÁLCULO DE RESISTENCIA DE BASE DE ETAPA DE AMPLIFICACIÓN 

𝑅 =
(𝑉 − 0.7𝑉) ∗ 𝛽

𝐼
 

 Donde: 

 𝑅 : Resistencia de base; 
 𝑉 : Voltaje suministrado por el pin de salida del decoder, en este caso 

5V. 
 𝛽: ganancia de corriente del transistor BC337, medido con multímetro 

dando un valor promedio de 305. 
 𝐼 : corriente de colector que alimentará al motor, se convino en 85mA. 

Reemplazando estos valores en la Ecuación 9, se obtiene una resistencia de base 
aproximada de 15kΩ. 

De acuerdo a todo lo explicado anteriormente, se procedió a la realización del di-
seño del circuito esquemático mediante el software Livewire y luego a la conversión del 
mismo a formato PCB mediante el software PCB Wizard. 
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ILUSTRACIÓN 27- CIRCUITO ESQUEMÁTICO DE RECEPTOR MEDIANTE SOFTWARE LIVEWIRE 

 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia con software Livewire 

ILUSTRACIÓN 28- CIRCUITO PCB DE RECEPTOR MEDIANTE SOFTWARE PCB WIZARD 

 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia con software PCB Wizard. 
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Diseñada la placa PCB, se procedió al realizado de la misma mediante el método 
de transferencia térmica, donde se imprimió el diseño en tinta sobre placa de cobre 
aplicando calor y finalmente se marcaron las pistas mediante un baño en cloruro férrico. 

ILUSTRACIÓN 29- PLACA PCB DE RECEPTOR 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia 

 

Finalmente, se instalaron y soldaron los componentes sobre la placa. 

ILUSTRACIÓN 30- PLACA DE RECEPTOR TERMINADA 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia 
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3.4 CAJA CARCASA IMPRESA EN 3D 

Con el objetivo de crear un prototipo más resistente, se decidió realizar una caja 
carcasa impresa en 3D que contenga las placas. Se realizaron las carcasas con este mé-
todo porque así se podía crear una caja que se ajuste a cada placa. Se recurrió al aseso-
ramiento y diseño por una empresa emprendedora local de impresión 3D “RERUM” para 
realizar esta etapa. 

Para el diseño de las cajas que contienen el circuito se tuvieron en cuenta las si-
guientes especificaciones. En un primer lugar se decidió realizar la apertura deslizante 
con el objetivo de que la placa tenga un fácil acceso. Se le adicionó unos tacos internos 
con lugar para fijar la placa con unos tornillos en las esquinas. En las ilustraciones Nº 30 
y 31 se pueden observar los modelos de las cajas hechas con un programa de diseño 
asistido. Luego, en las ilustraciones Nº 32, 33 y 34 se pueden observar las cajas ya reali-
zadas.  

Se puede observar que el tamaño de las cajas es importante. Se debe tener en 
cuenta que la intención era obtener un prototipo funcional a fines prácticos para la 
realización de proyecto final, por lo tanto, no se consiguió reducir el tamaño del 
dispositivo al óptimo.  

ILUSTRACIÓN 31- MODELO DE LA CAJA PARA LA PLACA DE DEPORTISTAS. 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia con el programa CorelDraw. 
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ILUSTRACIÓN 32- VISTA DEL ORIFICIO PARA EL LED TESTIGO Y LOS TACOS PARA LA FIJACIÓN DE LA PLACA. 

 

Nota: Ilustración de elaboración propia. 

ILUSTRACIÓN 33- CAJAS ABIERTAS MOSTRANDO EL INTERIOR. 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia. 
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ILUSTRACIÓN 34- PRESENTACIÓN DE LAS CAJAS CON PLACAS EN SU INTERIOR. 

 

Nota: Ilustración de elaboración propia. 

 

ILUSTRACIÓN 35-VISTA SUPERIOR DE LAS CAJAS. 

 

Nota: Ilustración de elaboración propia. 
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3.5 SOPORTE PARA DEPORTISTAS 

Luego de la realización de las placas y la corroboración del funcionamiento de las 
mismas, se procedió a diseñar el elemento en el que los deportistas llevarían el disposi-
tivo. Se realizó una tormenta de ideas donde se aportaron distintas formas para lograr 
que los deportistas lleven el dispositivo de forma tal que no obstruya con el desarrollo 
normal del juego y que sea seguro. 

Luego de analizar con detenimiento cada una de las opciones, se decidió que las 
mejores opciones eran las pecheras y los brazaletes porta celulares. A continuación, se 
hará una descripción de los mismos.  

3.5.1 BRAZALETES PORTA CELULAR 

Una de las ideas propuestas fue introducir el dispositivo en un brazalete común-
mente utilizado para guardar el celular mientras se corre. Las ventajas de este soporte 
es que ya se encontraba en el mercado y, por otro lado, su costo no es elevado.  

La principal desventaja de este soporte es que existen deportes como el rugby o 
el futbol donde no puede ser utilizado. En estos deportes en particular, el contacto entre 
deportistas es muy alto, por lo que el brazalete puede ser inseguro para el usuario como 
también para el dispositivo. Por otro lado, en deportes como el vóley el riesgo de que la 
pelota impacte con el dispositivo es alto. Debido a esto, el soporte es inseguro tanto 
para el deportista como para el prototipo. 

3.5.2 PECHERA CON BOLSILLO INTERNO 

Luego de realizar el análisis anterior, se propuso utilizar una pechera que tendría 
un bolsillo en la parte posterior donde se introducirá la caja que contiene la placa con el 
vibrador. Las ventajas de este sistema en comparación con el brazalete es que en esa 
zona del cuerpo el dispositivo estará menos expuesto a posibles golpes. Por otro lado, 
los jugadores profesionales utilizan este sistema actualmente para transportar el GPS. 
Por lo tanto, no será difícil la adaptación al uso de la pechera. Por último, la pechera 
permite contener el dispositivo en contacto con el jugador, debido a esto, se mejora la 
sensibilidad a la vibración. Para realizar las pruebas de campo, se decidió utilizar este 
modelo de soporte debido al tamaño de las placas y la facilidad de armado.  

Para realizar el prototipo de las pecheras se procedió a comprar una pechera co-
mercial que debía tener suficiente lugar en la espalda para ubicar un bolsillo. Luego, se 
realizó un bolsillo interno con elástico. De esta forma, se asegura que la caja del proto-
tipo se quedará debidamente ajustada a la prenda. Por último, se procedió a coser un 
abrojo que serviría de ingreso para la placa. A continuación, se pueden ver las imágenes 
de las distintas partes de la pechera y de la misma finalizada. 
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ILUSTRACIÓN 36-BOLSILLO INTERNO PARA CONTENER LA CAJA DE LA PLACA. 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia. 

ILUSTRACIÓN 37-VISTA FRONTAL DE LA PECHERA. 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia. 



  Ferrer, Antonella Belén 
  Godoy, Álvaro Gabriel 

Página 57 de 103 
 

CAPÍTULO 4: PRUEBAS DE CAMPO Y RESULTADOS 

En este capítulo se realizará una prueba de campo simple con el objetivo de com-
probar el funcionamiento del dispositivo. Consecuentemente, se realizará una breve 
conclusión del mismo.  

El estudio de campo consistirá en la utilización de las pecheras durante la realiza-
ción de actividades pautadas. En principio, se procederá a determinar las condiciones 
del simulacro de uso. Por un lado, se determinó que las pruebas deberán ser llevadas a 
cabo con un mínimo de 5 personas; en campo abierto y los deportistas deberán ser tanto 
sordos como oyentes para sustentar la universalización del dispositivo.  

La prueba de campo consistirá en dos etapas. La primera, tendrá el objetivo de 
corroborar el alcance de la señal inalámbrica. Para esto, se les indicará a los participan-
tes que corran en línea recta mientras que se acciona el dispositivo y en el momento en 
el cual dejen de percibir la señal deberán frenar. Cada una de estas actividades se reali-
zará 4 veces para obtener un promedio y reducir al mínimo el error. La segunda etapa 
tendrá el objetivo de medir la instantaneidad de la respuesta de los participantes. Con 
este objetivo en mente, se armará un circuito básico con distintas actividades donde los 
deportistas deberán realizar el circuito y en el momento en el cual se acciona el disposi-
tivo deberán frenar. Cada participante realizará la actividad 4 veces para disminuir erro-
res. 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos. 

 

 

TABLA 2- RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CAMPO 

Primera etapa 

Partici-
pante 

Distancia 1 
[m] 

DIstancia 2 
[m] 

Distancia 3 
[m] 

Distancia 4 
[m] 

Distancia Prome-
dio 

1 15,7 15,4 14,6 15,7 15,4 

2 15,8 16,3 15,4 15,5 15,8 

3 15,3 15,1 14,9 15,4 15,2 

4 14,3 14,6 15,1 14,9 14,7 

5 16,2 16,3 16,4 15,8 16,2 

6 14,9 15,1 14,8 14,7 14,9 

7 14,8 15,2 16,2 16,5 15,7 

8 15,2 15,3 15,5 15,3 15,3 

    Total 15,4 
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Segunda etapa 

Partici-
pante 

Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 3 Respuesta 4 Respuesta 

1 si si si si si 

2 si si si si si 

3 si si si si si 

4 si si si si si 

5 si si si si si 

6 no si si si si 

7 si si si si si 

8 si si si si si 

    Total si 

 

Se puede observar que la distancia promedio de transmisión es de 15,4 m. Se de-
cidió realizar una prueba con cada participante de forma tal que se disminuyan los erro-
res de ejecución.  

Se puede observar que las pruebas arrojaron un “no” en el participante Nº6. Se 
dedujo que, debido a que el participante era de contextura pequeña, la pechera no hacía 
buen contacto por lo que redujo el efecto de la vibración. El resto de los participantes 
respondieron de forma positiva al dispositivo.  

A continuación, se muestran fotos de las pruebas de campo realizadas. 
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ILUSTRACIÓN 38- DEPORTISTA CON PECHERA VISTA FRONTAL 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia. 

ILUSTRACIÓN 39- DEPORTISTA CON PECHERA VISTA POSTERIOR 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia. 
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ILUSTRACIÓN 40- PRIMERA ETAPA DE PRUEBAS DE CAMPO PARA MEDIR ALCANCE DE SEÑAL 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia. 

ILUSTRACIÓN 41- SEGUNDA ETAPA DE PRUEBAS DE CAMPO PARA MEDIR RESPUESTAS DE DEPORTISTA 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia. Deportista realizando circuito mientras no se acciona el pulsador. 



  Ferrer, Antonella Belén 
  Godoy, Álvaro Gabriel 

Página 61 de 103 
 

 

ILUSTRACIÓN 42- SEGUNDA ETAPA DE PRUEBAS DE CAMPO PARA MEDIR RESPUESTAS DE DEPORTISTA 

 
Nota: Ilustración de elaboración propia. Deportista detenido al sentir vibración por accionamiento del pulsa-

dor.  
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CAPÍTULO 5: ANÁLISIS DE COSTOS 

Para el análisis de costos se tuvieron en cuenta los siguientes grupos de costos: 
insumos y mano de obra (Tabla Nº 2) El primero refiere a la materia prima utilizada du-
rante el proyecto como son placas, componentes electrónicos, entre otros. El segundo, 
contempla la remuneración del profesional encargado del desarrollo del producto. Debe 
ser tenido en cuenta, que en éste análisis no se han despreciado los servicios como son 
luz, agua, gas, alquileres, herramientas, certificación del dispositivo, entre otros.  

Es importante aclarar que los valores de la hora de trabajo de investigación y desa-
rrollo de un Ingeniero Biomédico se obtuvo de la CIEC (Colegio de Ingenieros Especiali-
zados de Córdoba (CIEC- Colegio de Ingenieros Especializados de Córdoba, 2019) El 
mismo especifica que un Ingeniero Biomédico debe tener un sueldo mínimo de $34.0003 
pesos en un trabajo de 40 horas semanales. Por lo tanto, la hora de Investigación y desa-
rrollo se encuentra valuada en $212,5. 

 Luego, se procedió a contabilizar las horas trabajadas en el proyecto. Se estipuló 
que se contó con dos ingenieros durante 6 meses 2,5 horas diarias (de lunes a viernes) 
Por lo tanto, el total de horas trabajadas fueron 600 horas.  

A continuación, se puede observar la tabla Nº 2 con todos los ítems descriptos. 

                                                      

 

 

 

3 Aranceles sugeridos por el CIEC hasta el 01/05/2019. 
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TABLA 3 - TABLA DE ANÁLISIS DE COSTOS 

 
Nota: Elaboración propia. 

Luego, cada producto costará un total de $1.037,21. Debe ser tenido en cuenta 
que se calculó el precio de un emisor y un receptor. Se estipula que para venderlos se 
harán packs con distintas cantidades de receptores para poder satisfacer las necesida-
des de los clientes. Debido a esto, el costo total de pack dependerá del pack elegido por 
el cliente. Suponiendo la venta de packs de 1 emisor y 12 receptores a 7.000 pesos, el 
costo de I+D se amortizará con la comercialización de 200 packs. A continuación, se 
muestra la Tabla Nº 3 donde se exponen los precios finales de los receptores y emisores.  
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TABLA 4- COSTO TOTAL DE PRODUCTO FINALIZADO (1 EMISOR Y 1 RECEPTOR) 

 
Nota: Tabla de elaboración propia. 
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CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES 

En el siguiente capítulo se realizará un análisis del trabajo realizado, enfocándonos 
en los logros obtenidos durante el proyecto y en las dificultades encontradas durante el 
mismo.  

En el trabajo se ha logrado el diseño de un prototipo funcional para la universali-
zación del deporte. En una primera instancia se logró realizar un estudio de mercado 
donde se pudo determinar el segmento de clientes a quienes se debía apuntar y la forma 
en la cual se debía hacerlo.  A su vez, se logró realizar una investigación en profundidad 
sobre la comunidad sorda, su lengua y costumbres. Una vez demostrado que existía 
mercado para el dispositivo a desarrollar, se logró determinar los requerimientos de di-
seño que debía cumplir el prototipo. Por último, se pudo realizar un prototipo funcional 
con todos los elementos. Se logró diseñar y realizar una prueba de campo donde se logró 
detectar fallas y tomar conocimiento de las fortalezas y debilidades del diseño.   

Durante la realización de este proyecto final se encontraron algunos inconvenien-
tes. Por un lado, se ha subestimado el tiempo necesario para el diseño y armado de un 
prototipo funcional. Esto es, no se tuvieron en cuenta ciertas dificultades como disponi-
bilidad de componentes, inconvenientes con el lugar de trabajo, fallas con causas des-
conocidas que concluyeron en largas investigaciones, entre otras; que existen a la hora 
de diseñar un dispositivo funcional. Por otro lado, al no tener experiencia trabajando 
con radiofrecuencia, se destinó mucho tiempo de investigación en el aprendizaje de los 
principios de funcionamiento del mismo. También, se dificultó la realización de las en-
cuestas subestimando nuevamente la duración y el esfuerzo que estas requieren. 
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CAPÍTULO 7: MEJORAS A FUTURO. 

 Se debe trabajar sobre la placa para reducir al mínimo el tamaño. Se debe 
tener en cuenta que este dispositivo será llevado por deportistas durante 
el transcurso de un partido. Debido a esto, es condición necesaria que el 
prototipo pueda ser portable y liviano. 

 Se debe trabajar en la optimización del circuito para la utilización de bate-
rías de menor tamaño y mayor autonomía. De esta forma, se podrá redu-
cir notoriamente el tamaño del dispositivo.  

 Hoy en día las placas son de pertinax común permitiendo manipular co-
rrectamente señales hasta 50 MHz. EL circuito diseñado trabaja con seña-
les de hasta 433MHz, por lo tanto, las placas deberían ser rediseñadas y 
realizadas en fibra de vidrio. Debido a que el prototipo fue realizado en 
pertinax, el alcance máximo de las placas es enormemente menor al es-
pecificado en el datasheet de los componentes emisores y receptores.  

 Se debe trabajar en conjunto con la comunidad en general para que este 
cambio de paradigma respecto a la detección de faltas sea aceptado por 
los deportistas y sus entrenadores. 

 Se deben realizar mejoras en la tecnología ya que algunos de los compo-
nentes utilizados quedarán obsoletos en el futuro cercano. Debido a esto, 
se propone buscar alternativas tecnológicas para la realización de otro 
prototipo. 
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ANEXO N° 2: ENCUESTA PREVIA SOBRE ACTIVIDAD DEPORTIVA 
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ANEXO N° 3: DATASHEET ENCODER HT12E (HOLTEK) 
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ANEXO N° 4: DATASHEET DECODER HT12D (HOLTEK) 
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ANEXO Nº 5: CAPTURAS DE PANTALLA DE MVP 

 

 

 

 

 



Dispositivo para la universalización del deporte. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



Ferrer, Antonella Belén 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Dispositivo para la universalización del deporte. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ferrer, Antonella Belén 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

  



Dispositivo para la universalización del deporte. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 


