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1. INTRODUCCION

Este proyecto propone el disefio e implementacion de un sistema de orientacion
accesible, basado en tecnologias de bajo consumo como Bluetooth Low Energy (BLE), con
el fin de guiar a las personas con discapacidad visual mediante instrucciones auditivas
personalizadas. A diferencia de los sistemas tradicionales que apuntan a ubicar
geograficamente a los usuarios en mapas, este desarrollo se centra en la orientacion
contextual, proporcionando informacion clara y secuencial sobre los espacios que se
recorren, favoreciendo la comprension espacial y la autonomia del usuario.

La investigacion articula enfoques técnicos, pedagogicos y sociales, integrando
herramientas como balizas electronicas (ESP32), reconocimiento de voz, sintesis de texto a
voz (TTS) y retroalimentacion mediante vibracién para ofrecer una experiencia de
navegacion fluida, accesible y completamente auditiva. El sistema fue probado en
condiciones reales dentro del campus universitario, considerando tanto los requerimientos
técnicos como la experiencia de los usuarios, y demostrando su efectividad a través de
pruebas con poblacion general y con personas en condicion de discapacidad visual.

Este trabajo se enmarca en los principios del disefio universal y en las normativas
nacionales e internacionales que promueven la inclusion de personas con discapacidad. Mas
alla del aporte tecnoldgico, se constituye como una propuesta educativa y social que busca
transformar los entornos en espacios mds accesibles, igualitarios y conscientes de la

diversidad humana.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Universidad Pedagogica Nacional actualmente cuenta con poblacion
universitaria en estado de discapacidad visual total y con baja vision, las personas que se
encuentran en estas condiciones requieren para su orientacion inicial de un
acompanamiento para establecer dicha orientacion al interior de la sede de la Universidad
calle 72. Si bien es cierto que las personas en condiciones normales pueden sentirse
perdidas en algunos casos al estar en algiin entorno nuevo, para las personas con
discapacidad visual es ain mas dificil el poder ubicarse, al no tener la capacidad de ver lo
que pasa alrededor, medir espacios o estar alerta, se complejiza tener una concepcion sobre

como es determinado espacio en algin momento.

Sumado a esto, la Universidad Pedagdgica Nacional no cuenta con una buena
adecuacion de los espacios para estas personas, lo que quiere decir que algunas de las
necesidades que este grupo de personas tienen no se pueden satisfacer de manera correcta,
este tipo de adecuaciones pueden ser: sefalizacion clara (carteles de informacion braille),
senales podo tactiles, rampas en lugar de escaleras, ascensores y semaforos sonoros. El
punto al que se quiere llegar y problema fundamental es facilitar la orientacion de estas
personas dentro de la institucion. Dicho problema se derivo a partir de charlas que se tuvo

con el centro de tiflologia de la Universidad.

Los estudiantes que estan en condicion de discapacidad se encuentran con un
problema en su diario vivir al momento de ubicarse dentro de las instalaciones de la

Universidad y a su vez dentro de cualquier espacio. Ahora, se tienen las siguientes



preguntas problema: ;Cémo mejorar la orientaciéon de las personas en condiciéon de

discapacidad visual? ;Qué impacto tiene aplicar este proyecto en determinada poblacion?

Con este proyecto e investigacion lo que se busca es apoyar desde la tecnologia,
mas especificamente desde el campo de la electronica los procesos autonomos de
orientacion mediante la implementacion de un sistema que trate de solventar el problema
que se ha evidenciado. A partir de ahora, cuando se mencione sistema, se hace referencia a

un sistema de orientacion.

3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El uso de herramientas de orientacién, como el sistema desarrollado, contribuye
significativamente a mejorar la autonomia de las personas con discapacidad visual, al
proporcionar informacion precisa sobre su ubicacion, asi como instrucciones para facilitar su
desplazamiento. Este tipo de sistemas no solo promueve la independencia, sino que también
fomenta la inclusion, reforzando el compromiso con la igualdad de oportunidades y la
eliminacion de barreras que dificultan la participacion plena de esta poblacion en los entornos

sociales y educativos.

Ademas de su impacto en la poblacion con discapacidad visual, la herramienta esta
disefiada para ser utilizada por cualquier persona, convirtiéndose en una guia accesible para toda
la comunidad. Su capacidad para destacar espacios o puntos de interés dentro de una instalacion
lo convierte en un recurso versatil, Gtil tanto para visitantes como para miembros habituales de la

institucion, optimizando tiempos de desplazamiento y mejorando la orientacion general.
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En términos de impacto social, el sistema no solo asiste a quienes lo utilizan
directamente, sino que también genera conciencia en la comunidad educativa sobre las
necesidades y derechos de las personas con discapacidad visual, fomentando la empatia, el
respeto y la comprension. Esta sensibilizacion colectiva es un paso clave hacia la construccion de

entornos verdaderamente inclusivos.

Desde el marco legal, la implementacion de este sistema se alinea con la Convencion
sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad (ONU, 2006), que promueve la inclusion y
participacion activa de esta poblacion en la sociedad, y con la Ley 1680 de 2013 en Colombia,
que garantiza el acceso a la informacion, las comunicaciones, el conocimiento y las Tecnologias
de la Informacion y Comunicacion (TIC) para las personas con discapacidad visual. De esta
forma, el proyecto no solo cumple con estandares técnicos y de accesibilidad, sino que también
respalda compromisos nacionales e internacionales en materia de derechos humanos y

accesibilidad universal.

4. DELIMITACION DEL PROBLEMA

El niimero de personas que se encuentran en condicion de discapacidad en la
Universidad Pedagogica Nacional es aproximadamente de 35, segin informacion
proporcionada por el centro de tiflotecnologia. Este dato puede variar con el tiempo debido
a graduaciones y la admision de nuevos aspirantes en dicha condicion. Es importante
sefialar que este nimero refleja a las personas admitidas por inclusion, ya que existen otras
en condicion de discapacidad que no ingresan a la institucion mediante este método, lo que

sugiere que la cifra total podria ser mayor.
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En este contexto, se llevard a cabo un pilotaje para evaluar el funcionamiento del
proyecto dentro de la institucion. La cantidad de participantes en este proyecto dependera
de la disposicion de cada persona. La evaluacion se centrara en medir el nivel de
satisfaccion del sistema y su amigabilidad con el usuario. Ademas, se realizard un
diagnostico previo a la aplicacion y se llevara a cabo una encuesta final para recopilar y
analizar datos. El objetivo es obtener una valoracion del sistema de orientacion como un

método alternativo para la orientacion y movilidad.

Cabe destacar que el tema de investigacion esta delimitado en la Universidad
Pedagogica Nacional, ubicada en la localidad de Chapinero con direccion en la Cl. 72 #11-
86, Bogota. Este estudio se aplicara a la poblacion universitaria en condicion de

discapacidad visual.

Figura 1. Mapa de la Universidad en Google Maps.

https.://maps.app.c00.9l/O8Vki2 VSFz4x9TJHA
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https://www.google.com/maps/place/Universidad%2BPedag%C3%B3gica%2BNacional/%404.6583707%2C-
https://maps.app.goo.gl/Q8Vki2VSFz4x9TJHA

5. OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de orientacion para personas con discapacidad visual de la

Universidad Pedagogica Nacional sede Calle 72.

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un analisis detallado de las diferentes tecnologias disponibles para los

sistemas de orientacion y/o georreferenciacion.

Realizar pruebas piloto que den cuenta del funcionamiento del sistema en la

Universidad Pedagogica Nacional, sede Calle 72.

Evaluar el sistema de orientacion para personas con discapacidad visual en la

Universidad Pedagogica Nacional, sede Calle 72.

7. ANTECEDENTES

Segtn la Organizacién Mundial de la Salud (2022), se estima que alrededor de 253
millones de personas en todo el mundo tienen discapacidad visual, de las cuales 36 millones
son ciegas y 217 millones tienen baja vision. En cuanto a Colombia, seglin el ultimo censo
realizado en el pais por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (2018), se
estima que alrededor del 2.5% de la poblacion colombiana (aproximadamente 1.2 millones

de personas) tiene algun tipo de discapacidad visual.

Losada A. (2020) realiza un proyecto acerca del uso de las TIC como herramienta
de inclusion donde se menciona que cada propuesta tecnoldgica es una adaptacion de

acuerdo con las necesidades que se tengan en el momento, tomando en cuenta factores
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como grupo, edad, problematica académica o de integracion. Esto permite ver que tras
hacer un buen analisis surgirdn nuevos aspectos y problematicas para dar cumplimiento a la
inclusion, que se pueden socializar haciendo un proceso sistematico y bien estructurado

para elaborar propuestas de apoyo.

Gonzéalez C y Landazabal R. (2020) en su tesis hablan sobre el uso de las balizas
para facilitar el desplazamiento a las personas con discapacidad visual, se llega a las
conclusiones de que el uso de las balizas son dispositivos versatiles y con diferentes
implementaciones y uno de los usos que se le puede dar es para la georreferenciacion
dentro de un espacio, sin embargo, dependiendo del tipo de baliza puede variar su precio.
Se toma como antecedente porque, aunque hayan desarrollado el trabajo, en trabajos futuros
se menciona que seria pertinente realizar el trabajo con personas con discapacidad visual ya
que ellos no lo pudieron implementar en esa poblacién, ademas de recomendar usarlo en

lugares como escaleras, con obstaculos y otros entornos.

Por otra parte, Gonzalez R. (2018) disefia un sistema de balizas para la localizacion
de lugares u objetos, sin embargo, este lo limita a espacios cerrados, como el interior de
algin edificio, el objetivo de esta investigacion es realizar un estudio teorico de la
aplicacion para el guiado de personas con discapacidad visual. Se menciona que el uso de

las balizas es de gran utilidad como sensor, almacenador, localizador, y demas.

Garijo J. (2015) para la construccion de su tesis de maestria, realiza un trabajo
investigativo sobre el papel de las TIC para personas con baja vision, el objetivo de este
mismo es realizar una revision bibliografica sobre el uso de las TIC como instrumento de

apoyo a estas personas, en estas tecnologias ya se han desarrollado lectores de pantalla,
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magnificadores de pantalla, escritura braille, navegadores por solo texto, reconocimiento de
voz, scanner optico, entre muchas aplicaciones moviles. Una de las conclusiones a la que
llega es que, aunque las TIC pueden llegar a implementarse y sean beneficiosas el factor
econdmico es un punto para tomar en cuenta, por otro lado, plantea que la implementacioén
de las TIC en entornos educativos se debe trabajar con esfuerzo para que las instituciones se

doten con este tipo de ayudas.

Los actuales antecedentes abren la posibilidad de que se desarrollen investigaciones
en este sentido, ya que hay factores que lo diferencian de las demas investigaciones
consultadas. Por ejemplo, distintas investigaciones han dejado la puerta abierta para realizar
desarrollos en entornos al aire libre y enfocados en personas en condicion de discapacidad.
Ademas, se busca que el sistema sea accesible en términos econémicos. Como beneficio
para la institucion (UPN), este proyecto contribuira a disminuir la problematica evidenciada

en la sede Calle 72.

La propuesta que surge tras la revision de antecedentes plantea el desarrollo de un
sistema de orientacion para personas con discapacidad visual, fundamentado en una

arquitectura basica de comunicacién entre emisor y receptor.

Fuente de -
infarmacién ~ Transmisor Receptor Destino
> >} > >
Sefial Sefial
recibida
Mensaje Mensaje

Figura 2. Esquema clasico de comunicaciones.

The Mathematical Theory of Communication, pdagina 14.



Este sistema buscara facilitar el desplazamiento autonomo en entornos
institucionales mediante la transmision de informacidon contextual sobre los espacios. La
implementacion se orientara hacia el uso de tecnologias que ofrezcan precision, bajo
consumo energético y facilidad de integracion con dispositivos moéviles. La eleccion
tecnologica final se definird tras un analisis técnico y contextual, asegurando que se adapte

tanto a las condiciones del entorno como a las necesidades de los usuarios.

De forma esquematica, el funcionamiento general de este tipo de sistemas puede
representarse mediante un modelo donde un dispositivo emisor transmite informacion
codificada que es captada por un receptor, el cual la interpreta y la convierte en datos ttiles

para el usuario, tal como se ilustra en la figura siguiente.
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Figura 3. Funcionamiento de tecnologias broadcast-beacons.

https://beacon.bz.it/images/Beacon-Process.png

Ahora, la informacidén que serd proporcionada a través de dicha implementacion
corresponde a datos relevantes sobre los espacios fisicos, y dependera de la caracterizacion

que se realice durante el transcurso del proceso de implementacion.
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8. MARCO CONCEPTUAL

El presente apartado expone los conceptos fundamentales que sustentan el desarrollo del
sistema de orientacién propuesto, enfocado en mejorar la autonomia y el desplazamiento de
personas con discapacidad visual en entornos institucionales. Dado que la solucion integra
componentes tecnologicos como balizas BLE, programacion en Kotlin, reconocimiento de voz y
sintesis de texto a voz, se incluyen definiciones tanto del ambito de la accesibilidad y la
movilidad asistida, como de las herramientas técnicas empleadas. La comprension de estos
conceptos permite contextualizar la légica de disefo, la arquitectura funcional del sistema

emisor-receptor y la eleccion de interfaces accesibles adaptadas a las necesidades del usuario.

8.1. TECNOLOGIA DE ASISTENCIA

La tecnologia de asistencia comprende todo tipo de dispositivos, productos o sistemas
disefiados para mantener o mejorar el funcionamiento de las personas con discapacidad,
facilitando su autonomia y participacion en la vida cotidiana (Organizacion Mundial de la Salud,
2018). Estas tecnologias incluyen desde apoyos fisicos como sillas de ruedas o bastones, hasta
herramientas digitales como lectores de pantalla, sintetizadores de voz o sistemas de guiado

auditivo.

8.2. ORIENTACION ESPACIAL

La orientacion espacial es la capacidad que tiene una persona para reconocer su propia
posicion en el espacio, conocer su entorno inmediato y establecer relaciones espaciales y
temporales entre objetos, lugares o situaciones. En el caso de personas con discapacidad visual,

esta habilidad se desarrolla principalmente a través del uso del oido, el tacto, la percepcion del
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movimiento y otras referencias no visuales, lo que permite planificar desplazamientos seguros y

autonomos (ONCE, 2017).

8.3. ANDROID STUDIO

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para la creacion de
aplicaciones Android. Proporciona herramientas para programar en Kotlin y Java, emuladores de
dispositivos, analisis de rendimiento y disefio de interfaces accesibles. Ademas, permite integrar
bibliotecas para funciones como Bluetooth, reconocimiento de voz, sensores y accesibilidad

(Google, 2024).

8.4. KOTLIN

Kotlin es un lenguaje de programacién moderno desarrollado por JetBrains, que funciona
sobre la Maquina Virtual de Java (JVM). Su sintaxis concisa, interoperabilidad con Java y
enfoque en la seguridad ante errores lo hacen especialmente adecuado para el desarrollo de
aplicaciones moviles. Ademas, ha sido adoptado oficialmente por Google como lenguaje

recomendado para la creacion de apps Android (JetBrains, 2024).

8.5. BALIZA (BEACON)

Las balizas o beacons son dispositivos electronicos de corto alcance que emiten sefiales
de manera constante utilizando tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE). Estas sefales contienen
identificadores Unicos que pueden ser detectados por dispositivos moviles cercanos, permitiendo
asociar dicha sefial a informacidon contextual, como la descripcion de un lugar o un mensaje
especifico. Su uso es comuin en entornos como museos, aeropuertos, hospitales o espacios

educativos donde se requiere brindar orientacion sin necesidad de geolocalizacion satelital. Estos
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dispositivos permiten no solo identificar puntos de referencia, sino también estimar la distancia
entre emisor y receptor, lo que posibilita disefiar experiencias de navegacion contextualizadas en

espacios interiores (The Valley, 2022).

8.6. BLE (BLUETOOTH LOW ENERGY)

Bluetooth Low Energy (BLE) es un estandar de comunicacion inaldmbrica incluido en la
especificacion Bluetooth 4.0 y posteriores. A diferencia del Bluetooth clésico, BLE esta disefiado
para transmitir pequefias cantidades de datos de forma eficiente, permitiendo mantener
conexiones estables sin consumir grandes cantidades de energia. Esta tecnologia es la base del
funcionamiento de las balizas y es ampliamente compatible con la mayoria de los smartphones

modernos (Google, 2024).

8.7. SPEECHRECOGNIZER

El SpeechRecognizer es una clase de la API de Android que permite implementar
reconocimiento de voz en tiempo real dentro de una aplicacion. Esta funcionalidad permite que
el usuario interactie mediante comandos hablados, lo cual resulta especialmente util para
personas con discapacidad visual. El reconocimiento de voz puede ejecutarse en segundo plano y
responder a patrones especificos definidos por el desarrollador, facilitando acciones automaticas

o respuestas contextuales dentro de la aplicacion (Google, 2024).

8.8. TEXTTOSPEECH (TTS)

El TextToSpeech es un motor de sintesis de voz incorporado en Android que convierte
texto plano en audio. Esta herramienta permite generar respuestas habladas desde la aplicacion

hacia el usuario, facilitando la interaccion sin necesidad de lectura visual. En contextos de
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accesibilidad, el TTS es especialmente tutil para personas con discapacidad visual, ya que

proporciona informacion contextual mediante salida de voz directa desde el dispositivo (Google,

2024).

8.9. FEEDBACK AUDITIVO Y HAPTICO

El feedback auditivo y haptico hace referencia a los sistemas de retroalimentacién que
entregan informacion al usuario mediante sonido o vibracion, respectivamente. Ambos son
fundamentales en el disefio de interfaces accesibles, ya que permiten ofrecer sefiales sensoriales
que sustituyen o complementan la informacidon visual. En este proyecto, ambos tipos de
retroalimentacion se combinan para reforzar la comprension del entorno y alertar al usuario

sobre eventos importantes (Google, 2024).

9. MARCO TEORICO

9.1. DISCAPACIDAD VISUAL Y APOYOS TECNOLOGICOS PARA LA MOVILIDAD

Dado que este proyecto estd centrado en personas con discapacidad visual, es
pertinente definir algunos conceptos clave que fundamentan su desarrollo. Segun el
Instituto Nacional para Ciegos (INCI), la discapacidad visual se refiere a la pérdida total o
parcial de la vision en ambos 0jos, ya sea por causas congénitas, accidentes o enfermedades
degenerativas (INCI, 2020). Esta condicion afecta la capacidad de interaccion con el
entorno fisico, dificultando especialmente el desplazamiento, la orientacion y el acceso
auténomo a la informacioén espacial.

Una revision realizada por Cardona y Vésquez (2019) identifico diversas

herramientas denominadas asistencias de movilidad y navegacion, disefiadas para facilitar
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el desplazamiento de personas con discapacidad visual. Estas ayudas incluyen desde
instrumentos tradicionales como el baston blanco o los perros guias, hasta tecnologias mas
recientes como etiquetas en braille, aplicaciones moviles y sistemas electronicos con

retroalimentacion auditiva o tactil.

9.2. SISTEMAS DE LOCALIZACION, REFERENCIACION, NAVEGACION Y

ORIENTACION

En el ambito de la tecnologia aplicada a la movilidad, es fundamental distinguir entre

varios conceptos que, si bien estan relacionados, poseen funciones distintas.

9.2.1. LOCALIZACION

La localizacion implica determinar con precision la posicion geografica de una persona
u objeto, generalmente mediante coordenadas obtenidas a través de tecnologias como el GPS,
la red celular o el Wi-Fi. Estos sistemas permiten ubicar un punto especifico dentro de un

mapa o entorno digital (Instituto Geografico Nacional, 2024).

9.2.2. REFERENCIACION

La referenciacion consiste en la identificacion de ubicaciones a partir de puntos de
referencia fisicos o espaciales reconocibles, como puertas, sefiales, texturas o sonidos
especificos del entorno. A diferencia de la localizacion absoluta, que depende de coordenadas,
la referenciacion es una estrategia relativa que facilita la comprension del espacio,
especialmente en personas con discapacidad visual, ya que se basa en informacion contextual

accesible (ONCE, 2017).
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9.2.3. NAVEGACION

La navegacion hace parte del proceso de orientacion y movilidad, y se refiere a la
capacidad de una persona para desplazarse de forma autonoma desde un punto de partida
hacia un destino determinado, tomando decisiones durante el trayecto. Este proceso implica no
solo el movimiento fisico, sino también la planificacion de rutas, la interpretacion del entorno
y la utilizacion de apoyos sensoriales o tecnologicos que guien al usuario en tiempo real. En
personas con discapacidad visual, la navegacién puede apoyarse en sefiales auditivas, tactiles
o en sistemas electronicos disefiados para brindar informacion accesible del entorno (ONCE,

2017).

9.2.4. ORIENTACION

La orientaciéon es la capacidad de identificar la propia posicion en el espacio,
comprender el entorno inmediato y establecer relaciones espaciales entre los distintos
elementos que lo componen. En personas con discapacidad visual, esta capacidad se apoya en
sefiales auditivas, hapticas y contextuales que les permiten generar una representacion mental
del entorno. A diferencia de la navegacion o la localizacidn, la orientacion no requiere
coordenadas ni rutas predisefiadas, sino informacion situacional relevante para tomar

decisiones en tiempo real (ONCE, 2017).

9.3. EL PREFIJO “GEO” Y SU RELACION CON LOS SISTEMAS ESPACIALES

Muchos de los conceptos relacionados con ubicacion o desplazamiento, como
georreferenciacion, geolocalizacion o geoposicionamiento, comparten el prefijo “geo-",

proveniente del griego antiguo “yfi” (g€), que significa “tierra” (Real Academia Espaiiola,
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2024). Este prefijo indica la relacién con la superficie terrestre y aparece comunmente en
términos como geografia, geologia o geometria. En contextos tecnologicos, el uso de “geo-"
refleja la asociacion de datos o ubicaciones con coordenadas sobre un sistema espacial de

referencia (Instituto Geografico Nacional, s. f.).

En el ambito de las tecnologias de movilidad y localizacion, “geo” se utiliza para indicar
que la ubicacion o referencia esta asociada a un lugar sobre la superficie terrestre. Por

ejemplo:

- Georreferenciacion: asignar coordenadas geograficas a un objeto o punto, para ubicarlo

dentro de un mapa o sistema espacial.

- Geolocalizacion: determinar la ubicacion actual de una persona u objeto en la superficie

terrestre, mediante GPS, redes moviles u otras tecnologias.

- Geoposicionamiento: posicionar algo en términos geograficos con base en senales

satelitales o sensores.

El uso del prefijo “geo” implica, por tanto, una relacion explicita con la Tierra como
sistema de referencia global. Estos términos son muy comunes en herramientas cartograficas,

aplicaciones moviles de navegacion y sistemas de informacion geografica (SIG).

9.4. EL SISTEMA DE ORIENTACION COMO PROPUESTA CENTRAL

Este proyecto no pretende desarrollar un sistema de localizacion o navegacion asistida,
ni un sistema georreferenciado en sentido estricto, sino un sistema de orientacion contextual.

Es decir, un conjunto de herramientas tecnologicas que proporcionen informaciéon auditiva y

23



especifica sobre el entorno institucional para que el usuario pueda tomar decisiones autonomas
de desplazamiento. El modelo planteado se basa en una arquitectura de emisor-receptor, donde
un dispositivo instalado en un punto de referencia emite una sefial que es captada por un
receptor movil, el cual interpreta la informacion y la presenta en formato accesible, como voz

sintetizada.

Este tipo de sistemas no obliga al usuario a seguir rutas predeterminadas ni a visualizar
mapas, sino que le brinda mensajes oportunos sobre su entorno, permitiéndole mantener el

control de sus movimientos.

9.5. EVALUACION DEL SISTEMA

Durante el desarrollo del sistema se implementaran dos fases evaluativas. En primer
lugar, se realizaron pruebas unitarias, a cargo del desarrollador, destinadas a verificar la
funcionalidad individual de los componentes técnicos: desde la emision de sefiales por parte de
las balizas hasta la correcta recepcion y reproduccion de mensajes auditivos en la aplicacion
movil. Estas pruebas se llevaran a cabo en condiciones controladas y permitiran depurar fallos

técnicos antes de pasar a escenarios reales de uso.

En segundo lugar, se aplicardn pruebas de implementaciéon con usuarios reales,
incluyendo personas con discapacidad visual, dentro de los espacios institucionales donde se
proyecta su uso. Estas pruebas permitirdn observar la interaccién directa del usuario con el
sistema, asi como recoger impresiones cualitativas y cuantitativas sobre su funcionamiento,

accesibilidad y utilidad.
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La evaluacion tomard como referencia marcos conceptuales y técnicos reconocidos.
Segun un estudio publicado en Praxis & Saber (2018), la evaluacion de recursos tecnoldgicos
debe contemplar aspectos como el funcionamiento estable del sistema, la interactividad, la
posibilidad de actualizacién o expansion, asi como su compatibilidad con diversos dispositivos y
el uso de estandares abiertos. Asimismo, se valoraran elementos vinculados a la usabilidad, como
la claridad de la interfaz, la facilidad de navegacion y la comprension de los mensajes,

fundamentales en un disefio centrado en el usuario final.

Desde una perspectiva internacional, la norma ISO 9241-11:2018 establece que la
usabilidad de un sistema debe medirse a través de tres dimensiones clave: la eficacia (capacidad
de lograr los objetivos propuestos), la eficiencia (uso de recursos en funcion del tiempo o
esfuerzo requerido) y la satisfaccion del usuario en su experiencia general (International

Organization for Standardization, 2018).

Por su parte, las Pautas de Accesibilidad para el Contenido Web WCAG 2.1,
desarrolladas por el W3C, proponen que todo sistema digital accesible debe ser perceptible,
operable, comprensible y robusto, lo cual se traduce en una experiencia inclusiva
independientemente del tipo de discapacidad o dispositivo de acceso (World Wide Web

Consortium, 2018).
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10. METODOLOGIA

Para este proyecto se propone utilizar la metodologia Waterfall o también llamada
cascada, propuesta por Winston Royce en 1970. Esta metodologia permite completar cada
una de las fases en un orden especifico, avanzando de forma secuencial y completando una
fase antes de pasar a la siguiente. Otra de las caracteristicas del modelo en cascada, es que
se debe de hacer un analisis y comprobacién del funcionamiento de cada una de las fases al
concluirlas, antes de pasar a la siguiente, detectando asi los posibles errores y

corrigiéndolos antes de avanzar.
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Figura 4. Metodologia cascada.

hitps://asana.com/es/resources/waterfall-project-management-methodology

Este proyecto se desglosa en cuatro fases, cada una destinada a lograr los objetivos
establecidos. La primera fase implica un minucioso analisis, exploracion y disefio, que
abarca el mapeo y la medicion de la cartografia a desarrollar en las instalaciones. El

proposito central de esta fase es llevar a cabo una cartografia social de la institucion para
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identificar puntos de importancia y 4reas de concentracion, donde seria pertinente
establecer puntos de informacion estratégicos. Esta etapa proporcionard informacion crucial
sobre cada punto, incluyendo el numero de balizas necesarias y las caracteristicas
especificas de cada una, como su rango de operacion y la capacidad de conexion simultanea

de usuarios. En ultima instancia, esta fase se traduce en una detallada caracterizacion.

LALLE 79

2UNTO DE
ORMACION

Figura 5. Mapa de edificios UPN.

http://sigcan.pedagogica.edu.co/inscripciones/Ubicacion.php?ubicacion=FE.

En la segunda fase, el enfoque se centra en establecer la ubicacion estratégica de los
puntos de acceso a la informacion, siguiendo la cartografia previamente elaborada. Vale la
pena destacar que, antes de la ubicacion, las balizas deben haber pasado por un proceso
riguroso de programacion y pruebas. Es fundamental subrayar que, al tratarse de un
proyecto de libre acceso, se optarda exclusivamente por lenguajes de programacion de

cddigo abierto, tales como C, Java, Python, MySQL, Arduino y Applnventor.
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En el ambito disciplinar, esta fase se erige como el punto fuerte del proyecto,
enfrentdndose a elementos criticos como el disefio de la interfaz, la programacion de las

balizas y la integracion del sistema.

La tercera fase se concentra en la evaluacion de la aplicacion, involucrando a dos
poblaciones clave que coinciden con las proyecciones de implementacion del proyecto. En
primer lugar, se dirigira a la poblacion general, brindandoles la oportunidad de realizar
pruebas iniciales con el objetivo de recopilar opiniones que permitan realizar ajustes en el
sistema. Posteriormente, se realizard una nueva implementacion dirigida a personas con
discapacidad visual, que constituye el nucleo central de esta investigacion. Desde el inicio
del documento, se ha destacado la importancia de estas pruebas piloto, en las cuales el
sistema se fundamenta en la retroalimentacioén sonora para proporcionar a los usuarios con
discapacidad visual informacion precisa sobre su ubicacion y los elementos circundantes

del entorno.

En la fase final, se presentan los resultados de la investigacion a través de fichas
informativas y graficos comparativos, ofreciendo una visién clara y detallada de la
aplicacion. Para lograr esto, se plantea la realizacion de entrevistas y encuestas tanto antes
como después de la aplicacion. En esta fase, se llevard a cabo una evaluacion del sistema,
utilizando los indicadores delineados en el marco conceptual como guia. Este enfoque
proporcionara una comprension completa de la eficacia y el impacto de la aplicacion,

consolidando asi los hallazgos de la investigacion.

Estas son las fases primordiales con las que se le da cumplimiento a los objetivos,

pero en el transcurso de la implementacion estas mismas estdn sujetas a ajustes



metodoldgicos que mejoren la eficiencia de la investigacion. Otro punto importante que hay
que resaltar es que este proyecto esta enmarcado en el campo de investigacion y desarrollo,
por ello las fases se dividen tanto en el aspecto disciplinar como en el aspecto investigativo.
Ademas, es importante subrayar que esta investigacion persigue el cumplimiento de

objetivos metodologicos al ser un proyecto de investigacion y desarrollo.

11. RESULTADOS

11.1. PRIMERA FASE

11.1.1. TECNOLOGIAS EXISTENTES PARA LA ORIENTACION

Se realiz6 un andlisis minucioso de las diferentes tecnologias existentes para orientacion
especificamente para personas con discapacidad visual donde se encontraron las siguientes
tecnologias en relacion a sistemas de posicionamiento: GPS, WiFi Positioning (RSSI o RTT),
Bluetooth Low Energy (BLE), RFID/NFC, UWB (Ultra Wide Band), Vision por Computador
con IA, IMU (acelerémetro, giroscopio, magnetometro), SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping), cada uno con caracteristicas diferentes para un uso diferente, por ello, se realizo una

tabla comparativa de estos mismos.
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Tabla 1. Tecnologias para la orientacion
Tecnologia Tipo Aplicacion Principal Observaciones
GPS Global Navegacion en Precision de 3—10 m;
exteriores no funcional en
interiores.
WiFi Positioning Local Navegacion en RTT ofrece hasta I m
(RSST o RTT) interiores de precision; requiere
routers compatibles.
Bluetooth Low Local Guia por proximidad Usado con balizas,
Energy (BLE) ideal en interiores.
RFID/NFC Local Identificacion de puntos | Requiere cercania o
fijos contacto fisico.
UWB (Ultra Wide Local Posicionamiento preciso | Alta precision, pero
Band) (10 cm) costosa e incipiente.
Vision por Visual Reconocimiento Necesita buena
Computador con A espacial iluminacion y cdmaras
de calidad.
IMU Inercial Deteccion de Deriva acumulativa,
movimiento o direccion | pero util combinado
con otras tecnologias.
SLAM Inercial + Visual Navegacion autébnoma | Usado en roboética y

bastones inteligentes
en investigacion.
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De la misma manera se buscaron tecnologias de deteccion de obstdculos entre las mas
usadas y comunes en este ambito se encuentran: Ultrasonido, Infrarrojo, LIDAR, Cadmara Estéreo
o Depth Sensor, Tacto Artificial (vibracion/haptico) y Radar (frecuencia mmWave) de estos
dispositivos se despliegan los diferentes dispositivos y plataformas especializadas: Baston
inteligente (Smart Cane), Gafas inteligentes (Smart Glasses), Apps moviles accesibles,

Wearables (cinturones, relojes, plantillas), Drones o robots guias y Sensores en mobiliario

urbano.
Tabla 2. Tecnologias para la deteccion de obstaculos
Tecnologia Tipo Aplicacion Principal | Observaciones
Ultrasonido Sensor activo Detecta obstaculos Econdmico; preciso;
cercanos usado en bastones
inteligentes.
Infrarrojo (IR) Sensor pasivo o Presencia de objetos | Econdmico; sensible a luz
activo 0 personas solar.
LiDAR Sensor activo Deteccion avanzada | Alta precision, pero

de obstaculos

c0stoso.

Cémara Estéreo o Visual Mide profundidad y | Muy preciso, requiere un
Depth Sensor obstaculos procesamiento pesado.
Tacto Artificial Feedback Retroalimentacion Comun en bastones

por proximidad electronicos.
Radar Sensor activo Mide distancia a Alta precision incluso en

obstaculos

oscuridad o niebla.
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Tabla 3. Dispositivos y plataformas especializadas

Dispositivo o Plataforma

Descripcion

Baston inteligente

Incorpora sensores (ultrasonido, IR, BLE) y
vibracion.

Gafas inteligentes

Con camaras y vision artificial, a veces TTS.

Apps moviles accesibles

Integran GPS, BLE, TTS, voz y menus
adaptados.

Wearables

Vibracion para orientacion sin ocupar manos.

Drones o robots guias

Guian mediante sensores; en investigacion.

Sensores en mobiliario urbano

Orientacion por puntos fijos en semaforos,
edificios.

Por ultimo, en este apartado, hay algunas IHM (Interfaz hombre-maquina) que también

son muy usadas para sistemas de orientacion como: Text-to-Speech (TTS), Reconocimiento de

Voz (Speech-to-Text), Respuesta por vibracion o héptica, Dispositivos de Braille Electronico,

Asistentes Virtuales (Alexa, Google Assistant, etc.), Aplicaciones moviles especializadas.
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Tabla 4. Interfaces hombre-mdquina

Tecnologia Aplicacion Principal Observaciones

Text-to-Speech (TTS) Comunicacion auditiva Amplio soporte en Android/iOS.

Reconocimiento de Voz Comandos por voz Puede fallar en entornos
ruidosos.

Vibracion/Haptico Retroalimentacion silenciosa | Bastones o cinturones hapticos.

Dispositivos Braille Lectura tactil Limitados a ciertos contextos.

Electrénico

Asistentes Virtuales Interaccion natural Util para tareas simples.

Apps moviles GUI accesible + voz Ej: Lazarillo, RightHear, Be My

especializadas Eyes.

Entre todas las tecnologias analizadas para apoyar la orientaciéon de personas con
discapacidad visual incluyendo GPS, RFID, infrarrojo, ultrasonido, vision por computador,
realidad aumentada, WiFi RTT y LiDAR, el uso de balizas basadas en Bluetooth Low Energy
(BLE) se destaca como la opcidon mas eficaz, equilibrada y viable para implementar en entornos
como la Universidad Pedagdgica Nacional, sede Calle 72. Esta decision se fundamenta en la
necesidad de contar con una solucion que funcione de manera confiable tanto en espacios
abiertos como interiores, superando las limitaciones del GPS, que pierde precision dentro de
edificaciones; del RFID e infrarrojo, que requieren contacto cercano o linea de vista directa; y de

tecnologias como la realidad aumentada o la vision por computador, que dependen de camaras,
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buena iluminacion y procesamiento visual. Por su parte, tecnologias emergentes como WiFi RTT
o UWB ofrecen precision, pero ain enfrentan problemas de compatibilidad o costos elevados
que dificultan su implementacién practica. En contraste, BLE permite la deteccion de
proximidad mediante la intensidad de sefial (RSSI), sin necesidad de interaccion manual ni
visibilidad directa, y puede integrarse en una red de balizas programadas. Ademas, su
compatibilidad con dispositivos moviles, bajo consumo energético y facilidad de
implementacion lo convierten en una herramienta poderosa para guiar a los usuarios de forma
autobnoma mediante mensajes de voz personalizados. Por estas razones, BLE no solo representa
una solucion técnicamente superior, sino también una alternativa inclusiva, escalable y sostenible

para un entorno universitario comprometido con la accesibilidad.

En cuanto a la aplicacion movil, se concluye que el uso combinado de tecnologias como
Bluetooth Low Energy (BLE), la medicion de sefial RSSI, el Text-to-Speech (TTS), el
reconocimiento de voz y la retroalimentacion mediante vibracion representa la solucion mas
eficaz y accesible para personas con discapacidad visual. Estas cinco tecnologias implementadas
de forma integrada y coherente en el sistema se destacan por sus particularidades y beneficios
complementarios. En primer lugar, BLE con RSSI permite detectar la proximidad a puntos
especificos dentro del entorno, incluso en interiores donde otras soluciones como GPS fallan,
proporcionando asi una referencia espacial confiable. Por otro lado, TTS asegura que toda la
interaccion sea auditiva, guiando al usuario en tiempo real mediante instrucciones claras y
personalizadas. El uso de reconocimiento de voz elimina la necesidad de pantallas o botones, lo
que permite una navegacion totalmente manos libres, ideal para contextos inclusivos.
Finalmente, la retroalimentacion mediante vibracion ofrece una capa adicional de

retroalimentacion sensorial, util para confirmar eventos importantes como la seleccion de una
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opcion o la deteccion de una baliza. En conjunto, estas tecnologias permiten una interaccion
natural, autbnoma y segura, lo que las posiciona como las mas efectivas del conjunto evaluado

para el objetivo principal del proyecto.

Las balizas mas comunes en aplicaciones de localizacion y comunicacién de corto
alcance son las balizas Bluetooth Low Energy (BLE), debido a su bajo consumo energético y
eficiencia en la transmision de datos. Dentro de esta categoria, destacan las balizas basadas en
los microcontroladores nRF52810, nRF52832 y nRF52840, ampliamente utilizadas por su
estabilidad, alcance y compatibilidad con los protocolos iBeacon (desarrollado por Apple) y
Eddystone (propuesto por Google). Estas balizas emiten paquetes publicitarios a intervalos

regulares, que pueden ser captados por smartphones u otros dispositivos receptores.

En cuanto al hardware la mayoria de las balizas traen configuracion de 4 pines, las
balizas basadas en la serie nRF52 (como los modelos nRF52810, nRF52832 y nRF52840)
incluyen pines de conexion como GND, VDD y lineas SPI (por ejemplo, D10 como Chip Select
y CLK como reloj serial), que permiten comunicacion entre dispositivos periféricos, pero no

estan disefiados para la programacion directa del modulo.

Button

LISZDH12

Figura 6. Configuracion de pines balizas nrf52.

https://www.nordicsemi.com/Applications/Beacons
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En general, los dispositivos de esta familia no son programables de forma nativa

mediante Arduino u otros entornos de codigo abierto, ya que requieren el uso de interfaces de

depuracion como SWD (Serial Wire Debug) y programadores especificos como el J-Link o el

nRF52 DK. Para adaptarlos a plataformas abiertas se necesita instalar un bootloader compatible

y configurar el entorno adecuadamente. Ademas, es fundamental considerar las diferencias de

memoria y capacidad de procesamiento entre los distintos modelos, especialmente en proyectos

que requieren manejo de datos complejos como informacion geografica, identificacion por

sefiales y retroalimentacion sonora. A continuacion, se deja una tabla donde se puede comparar

la capacidad de memoria de la serie nRF52.

Tabla 5. Comparaciones de memoria y capacidad de procesamiento
Caracteristica | nRF52810 nRF52832 nRF52840 ESP32
CpPU Cortex-M4 @ | Cortex-M4 @ | Cortex-M4 @ 64 | Dual-core Xtensa
64 MHz 64 MHz MHz LX6 @ 240 MHz

Flash 192 kB 512 kB 1 MB 4 MB o0 mas (segiin
modelo)

RAM 24 kB 512 kB 1 MB 4 MB o mas (segiin
modelo)

BLE 5.0 5.0 5.0 4.2/5.0 (segiin
modelo)

WiFi X X X 2.4Ghz

36



GPIOs Limitados Mas flexibles | Mas flexibles Mas pines y ADC
mejorado

Energia Ultra bajo Bajo consumo | Bajo consumo Mas consumo
consumo

Programacion SDK Nordic SDK Nordic SDK Nordic Arduino,
Micropython,
ESP-IDF

En conclusion, considerando de manera integral aspectos como la capacidad de memoria,
la facilidad de programacion, la flexibilidad en la configuracion y la compatibilidad con
multiples protocolos de comunicacion, el ESP32 se posiciona como la opcién més adecuada para
la implementacion del proyecto. A diferencia de las balizas tradicionales BLE de la serie nRF52,
que, si bien son eficientes para transmisiones, presentan limitaciones significativas en cuanto a
almacenamiento, personalizacion y entorno de desarrollo, el ESP32 permite una programacion
abierta, adaptable a las necesidades especificas del sistema, e incorpora recursos técnicos
superiores que garantizan un funcionamiento mas robusto y escalable. Esta eleccion responde no
solo a un criterio técnico, sino también a una necesidad practica de garantizar estabilidad,

versatilidad y expansion futura del sistema.

11.1.2. MAPEO Y CARTOGRAFIA SOCIAL

Para el levantamiento del plano de la institucion, se realizd inicialmente un mapeo
general del espacio, identificando las zonas principales como edificios, salidas, areas comunes y

puntos estratégicos. No obstante, para la colocacion precisa de los puntos donde se encuentra
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cargada la informacion, se implemento6 una cartografia social a pequena escala, basada en la
percepcion y el uso cotidiano del espacio por parte de la comunidad objetivo. Este proceso se
apoyo en la aplicacion de una encuesta de recoleccion de datos ademas de una entrevista, que
permitid identificar con mayor exactitud los lugares significativos desde la experiencia de

quienes habitan y transitan diariamente la universidad.

Para dicho mapeo también se utilizo6 la plataforma Google Maps, con la herramienta de

medicion para saber cual era el perimetro y area estimada de la universidad.

=} & N Restaurances | mmHoteles | (@ Cudhacer | & Museos B Transporie pibiico B Farmacias | =~ Capercs aut 7 i "
w
=

Calle 71y

Figura 7. Area estimada de la universidad con Google Maps.

https://'www.google.com/maps/place/Universidad~+Pedac%C3%B3gica+Nacional/(@4.6583707 -

74.0617548.17z/data=!3m1!4b1!4m6!3m5!1s0x8e3f9a5el19c8a7{7.:0x2e9d80eceSe8e84d!8m2!3d

4.6583654!4d- 74.0591799!165%2Fm%2F07k982g?hl=es
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Entre las preguntas mas relevantes incluidas en la encuesta se destacaron: ;Qué zonas
frecuenta dentro de la Universidad? y ;Como prefiere que se exprese la distancia entre un punto
A y un punto B: en metros o en nimero de pasos? Estas interrogantes fueron clave para captar la
percepcion espacial de los participantes, lo que facilitd una representacion mas significativa del
entorno. Finalmente, el plano fue construido integrando tanto criterios técnicos como sociales

para lograr una vision mas completa y contextualizada del espacio universitario.

A partir del analisis de las respuestas obtenidas en la encuesta, se identificaron los lugares
mas frecuentados y significativos para la comunidad universitaria. Con base en esta informacion,
se tomo la decision de ubicar puntos de informacion en los espacios que concentran mayor
transito y relevancia simbolica: el Edificio A, el Edificio B, la Cafeteria, el Museo, la Sala
Santiago Ayala (ubicada dentro del museo), asi como en las salidas principales por la Calle 72 y
la Calle 73. Una vez identificados los puntos se procede a buscar la informacion adecuada para

poner en cada punto de informacion la cual quedaria asi:

- EDIFICIO A — En el primer piso del Edificio A se encuentra la Biblioteca y el Centro
Tiflotecnolodgico. En el segundo piso hay salones de clase. Por otro lado, en el tercer piso
de este edificio estan ubicados el Departamento de Lenguas y el Departamento de
Sociales.

- EDIFICIO B — En el primer piso del Edificio B se encuentra el Departamento de
Tecnologia y la Enfermeria, en el segundo piso esta el Departamento de Matematicas. En
el tercer piso se encuentran los Departamentos de Biologia, Quimica y Fisica.

- CAFETERIA — En la Cafeteria se ofrecen diferentes horarios de comida: el desayuno
esta disponible desde las 8 de la mafiana hasta las 10 de la mafiana, y el almuerzo se

puede adquirir de 11:30 a 2 de la tarde.
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CALLE 72 — Estas en la porteria de la Calle 72, la Universidad opera de 6 de la mafiana
a 6 de la tarde. No olvides el carnet para ingresar.

CALLE 73 — Estas en la porteria de la Calle 73, la Universidad opera de 6 de la mafana
a 6 de la tarde. No olvides el carnet para ingresar.

MUSEO — En el Museo, también llamado la casita de la vida, se exhibe la historia
natural y diversas colecciones, tales como: entomologica, alcoholica, taxidérmica,
malacologica, coleccion viva e invernaderos. Esté abierto a todo tipo de publico de 8 a 12

de la mafana y de 2 a 5 de la tarde. La visita al museo siempre es guiada.
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MUSEO

Figura 9. Ubicacion de puntos en mapa.
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11.2. SEGUNDA FASE

11.2.1. DESARROLLO Y PROGRAMACION

11.2.1.1. PUNTOS DE INFORMACION (ESP32 - BALIZAS)

Se realiz6 una revision técnica de las capacidades del ESP32 en relacion con la tecnologia
Bluetooth Low Energy (BLE), con el fin de configurarlo como una baliza emisora de mensajes
contextuales. Para ello, se implementaron las siguientes librerias: BLEDevice.h, BLEUtils.h,
BLEServer.h y BLEAdvertising.h, las cuales permiten inicializar el dispositivo como un servidor
BLE, gestionar la estructura de datos publicitarios y controlar la emision de sefales. A partir de
esta configuracion, se defini6 un identificador distintivo para la baliza y se establecié un mensaje
especifico codificado dentro del campo Service Data, utilizando un UUID personalizado. El
mensaje fue seleccionado como contenido informativo para representar una ubicacion estratégica
dentro del entorno fisico. Esta implementacién permite que aplicaciones méviles compatibles

puedan detectar dicha sefal sin necesidad de establecer una conexion directa.

Una vez realizado el cargue del programa en todos los puntos, se procede al disefio del
sistema de alimentacion, el cual incluye tanto la fuente de energia como la configuracion
adecuada para su funcionamiento. Para ello, se opta por utilizar dos baterias tipo LiPo de 3.7 V
conectadas en serie, obteniendo asi un total de 7.4 V, se incorpora un médulo TP4056, que actiia
como estabilizador y cargador, permitiendo recargar el sistema en caso de que se quede sin

energia y por ultima se utiliza un interruptor para cortar la energia del punto.
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En cuanto a la autonomia del sistema, considerando que cada bateria 18650 tiene una
capacidad promedio de 2200 mAh y que la ESP32, en condiciones de operacion activa con
escaneo BLE, consume aproximadamente 150 mA, se estima un tiempo de funcionamiento

continuo de entre 14,6 horas con las baterias completamente cargadas.

Uot-I] 05981

18650 Li-ion

Una vez ensamblados los circuitos, se procede al disefio de la estructura de proteccion
utilizando la plataforma OneShape. Esta estructura tiene como finalidad alojar el circuito,
brindandole una capa de resguardo adecuada para su exposicion en espacios abiertos o entornos
de uso comun. Cada caja disefiada cuenta con una tapa superior en forma de rejilla, con el
objetivo de permitir una adecuada transmision de las sefiales sin que estas pierdan potencia,
garantizando asi un funcionamiento 6ptimo del sistema en condiciones reales de operacion,
ademas la caja esté disefiada en dos niveles, utilizando el nivel uno para las baterias y el nivel

dos para los demds componentes.
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Figura 11. Diseiio de caja de baliza.
https://cad.onshape.com/documents/4308e¢600e0aaaSdcc57e72ae/w/alcfief64e22e02785e399¢/

e/f346b4423a061d0a713851e6?renderMode=0&uiState=687846ea2724cc058ce8bf1c

11.2.1.2. APLICACION MOVIL

La aplicacion fue desarrollada en el lenguaje Kotlin, haciendo uso del entorno de
desarrollo Android Studio, e integrando multiples API del sistema operativo Android.
Conceptualmente, el sistema se estructura en tres fases operativas que se corresponden con
momentos clave en la experiencia del usuario: etapa de bienvenida e inicializacion, seleccion del

destino, y navegacion activa guiada.

11.2.1.2.1. ETAPA 1: BIENVENIDA E INICIALIZACION (INTERFAZ AUDITIVA CON

TEXTTOSPEECH)

Al iniciar la aplicacidn, se activa un sistema de sintesis de voz mediante la clase

TextToSpeech, una tecnologia que convierte texto en voz artificialmente generada. En este caso,
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el TTS permite emitir un mensaje de bienvenida al sistema de orientacion, informando al usuario

sobre el funcionamiento basico de la aplicacioén y guiando los primeros pasos.

Desde un punto de vista conceptual, esta etapa responde al principio de interaccion
multimodal, donde se prioriza el canal auditivo para usuarios con limitaciones visuales. Ademas,
se emplea el modelo conversacional de interfaz, en el que la aplicacion pregunta al usuario (por
voz) si desea comenzar el escaneo. La entrada del usuario no se realiza mediante clics, sino
mediante reconocimiento de voz, implementado con la clase SpeechRecognizer, que transforma

el habla en comandos comprensibles por el sistema.

11.2.1.2.2 ETAPA 2: SELECCION DEL DESTINO (RECONOCIMIENTO DE VOZ Y

CONTEXTUALIZACION)

Una vez aceptado el escaneo, se inicia la deteccion del punto de origen a través del
escaneo de sefiales BLE, y la aplicacion determina a qué conjunto de opciones de destino debe
acceder el usuario. Aqui se aplica el principio de adaptacion contextual, en donde las opciones
ofrecidas se ajustan a la ubicacion actual (por ejemplo, Edificio A, Edificio B, Museo o Cafeteria

si se estd en la porteria).

La interaccion continua siendo completamente auditiva. A través de un menu hablado, el
sistema enuncia las opciones disponibles, esperando que el usuario seleccione una mediante
comandos por voz. El SpeechRecognizer se configura con un gramar personalizado que reconoce
nombres especificos, y se realiza una validacion para evitar entradas no reconocidas. Este
enfoque evita el uso de pantallas visuales o botones tactiles, promoviendo el principio de

usabilidad sin vision.
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11.2.1.2.3. ETAPA 3: NAVEGACION ACTIVA (ESCANEO BLE, ANALISIS DE RSSI Y

GUIA DINAMICA)

Tras definir el destino, se activa el escaneo continuo de balizas BLE mediante el uso del
BluetoothLeScanner y ScanCallback, tecnologias que permiten identificar dispositivos cercanos
y registrar la intensidad de la sefial (RSSI). Conceptualmente, esta etapa se apoya en la
radiofrecuencia de baja energia (BLE) como medio de localizacion relativa, donde la proximidad

se estima a partir de la atenuacion de la senal.

Durante la navegacion, se ejecuta una logica de filtrado: el sistema ignora la baliza de
origen para evitar confusion, y monitoriza constantemente la intensidad de la sefial de la baliza
de destino. Si se detecta una baliza distinta al destino, se reproduce un mensaje auditivo como

“Este no es tu destino. Estas cerca de la cafeteria. Recuerda que te diriges al Edificio B.”

La llegada al destino se determina cuando el RSSI supera un umbral predeterminado ( -65
dBm), lo cual indica cercania suficiente (1.5m) para considerar el punto alcanzado. En este
momento, se activa un mensaje de llegada acompanado por una vibracion haptica, utilizando la

clase Vibrator.

11.2.1.3. DIAGRAMA DE FLUJO

Como se muestra en la Figura 12, el sistema de orientacion se estructura a partir de un
flujo logico que inicia con el encendido del dispositivo movil y la ejecucion automatica de la
aplicacion. El diagrama describe como el sistema verifica los permisos requeridos (Bluetooth,
ubicacion, micréfono), activa el escaneo de balizas BLE y presenta al usuario las opciones

mediante un menu auditivo. Segun la respuesta del usuario, se activa la navegacion hacia un
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destino o se reproduce informacion contextual. El flujo también contempla la llegada al destino,
momento en el cual se detiene el escaneo, se reproduce un mensaje final y se cierra la
navegacion. Esta representacion permite visualizar de forma clara y secuencial cada uno de los

procesos que componen el funcionamiento integral del sistema.
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11.2.2. PRUEBAS FUNCIONALES

En el proceso de disefio e implementacion de tecnologias de asistencia, las etapas de
validacion técnica cumplen un rol fundamental para garantizar la fiabilidad, usabilidad y
sostenibilidad del sistema. Tal como sefiala Pressman (2002), las pruebas de software constituyen
una estrategia sistematica para ejercitar un programa de manera controlada, con el propdsito de
detectar errores en su funcionamiento y asegurar que cumpla con los requerimientos establecidos

antes de su implementacion definitiva.

El sistema desarrollado fue sometido a diversas pruebas desde el punto de vista del
desarrollador. Estas incluyeron pruebas unitarias, orientadas a verificar el funcionamiento aislado
de cada componente; pruebas de integracion, para examinar el comportamiento entre modulos
combinados; pruebas de usuario, enfocadas en la interaccion natural de una persona. Aunque no
se realizaron pruebas con usuarios externos, se efectuaron pruebas internas en las que se simul6
distintos escenarios de uso real. Estas pruebas permitieron evaluar la accesibilidad, claridad de
instrucciones, tiempos de respuesta y comportamiento general del sistema desde una perspectiva
de usabilidad practica. También se sometio a pruebas de estrés, que evaluan la respuesta del
sistema en condiciones limite; y pruebas de compatibilidad, para validar su rendimiento en

diferentes entornos tecnologicos.

Este enfoque responde a las recomendaciones establecidas por la norma ISO/IEC/IEEE
29119-2:2013, la cual promueve una planificaciéon estructurada, documentada y controlada de las
pruebas de software durante todo el ciclo de vida del sistema. Asimismo, se complementa con

los principios del disefio centrado en el usuario definidos en la norma ISO 9241-210:2010, que
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prioriza caracteristicas como la adaptabilidad del sistema, la tolerancia al error, la accesibilidad y

una experiencia de uso inclusiva y eficaz para todo tipo de usuarios.

11.2.2.1 PRUEBAS UNITARIAS POR COMPONENTE

Las pruebas unitarias constituyen una de las estrategias fundamentales en el ciclo de
verificacion de sistemas, ya que permiten evaluar de forma aislada el comportamiento de los
distintos componentes de una aplicacion. Estas pruebas se enfocan en validar que cada mddulo,
funcion o clase cumpla con su proposito especifico, bajo condiciones controladas, antes de
integrarse con otros elementos del sistema. Segiin Pressman (2002), la prueba unitaria se orienta
al nivel més bajo del software e implica ejercitar estructuras internas del codigo para detectar
errores logicos, de calculo o de flujo. En este proyecto, las pruebas unitarias seran aplicadas
directamente por el desarrollador y estaran dirigidas a verificar la funcionalidad de modulos
como la deteccion de balizas, la reproduccion de mensajes por voz, la activacion del

reconocimiento de voz y la respuesta haptica.

11.2.2.1.1. TEXTTOSPEECH (TTS)
Tabla 6. Prueba unitaria texttospeech
Parametro evaluado Criterio Resultado
Inicializacion de TTS Se activa en onlnit() sin El mensaje de bienvenida se
errores reproduce
Idioma configurado Locale('es', 'ES') se carga Voz en espaiol neutral y claro
correctamente
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Reproduccion sin
interrupciones

onDone() se ejecuta antes de
siguiente proceso

No hay superposicion entre
TTS y voz

Mensajes dindmicos

Variables como el nombre del

Ej: 'Iniciando navegacion

destino se insertan hacia Edificio B'
correctamente
11.2.2.1.2. SPEECHRECOGNIZER
Tabla 7. Prueba unitaria speechrecognizer
Parametro evaluado Criterio Resultado

Inicio correcto de escucha

Se lanza startListening()
después de onDone() del TTS

La app escucha sin errores

Manejo de errores

Se controla onError() y se
relanza escucha

No se bloquea el sistema

Reconocimiento de palabras
clave

El Bundle contiene términos
validos

Acciones correctas segun
palabra detectada

Tiempo de espera

Reconocimiento se cancela si
no hay respuesta

Se vuelve a pedir opcion luego
de 10 segundos
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11.2.2.1.3. BLUETOOTH LE

Tabla 8.

Prueba unitaria BLE

Parametro evaluado

Criterio

Resultado

Activacion de escaneo BLE

startScan() se ejecuta sin
errores

Comienza la deteccion de
balizas

Filtro de baliza de origen

Se ignoran direcciones

Evita reiniciar flujo desde

MAC del punto de inicio origen
Reconocimiento del destino | RSSI supera umbral Se reconoce llegada y se
por RSSI definido detiene escaneo

Respuesta ante multiples
balizas

Evalta fuerza de senal
segin RSSI

Solo responde a la mas cercana
valida

11.2.2.2. PRUEBAS DE INTEGRACION

Tabla 9.

Pruebas de integracion

Escenario evaluado

Componentes involucrados

Resultado

reconocimiento de voz

Inicio de app — bienvenida | TTS + flujo logico Fluidez en las transiciones
— pregunta de escaneo
TTS finaliza — activa TTS + SpeechRecognizer No hay solapamiento
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vibracidon y mensaje

Usuario responde destino SpeechRecognizer + BLE Detecta destino sin error
— se inicia escaneo BLE
Llega a destino — BLE + Vibrator + TTS Se activan en sincronia sin

bloqueos

Usuario elige nueva ruta
tras llegar

Ciclo completo

No se arrastra estado
anterior

11.2.2.3. PRUBAS DE USUARIOS (USABILIDAD Y ACCESIBILIDAD)

Tabla 10.

Pruebas de usuario

Parametro

Criterio

Resultado

Comprension auditiva

Usuario escucha instrucciones
sin ver pantalla

Entiende y sigue los pasos

Interaccion sin vista

Usuario navega solo por voz

Llega al destino sin ayuda

Tiempo de respuesta del
sistema

De cada accion (TTS, BLE,
V0Z)

< 3 segundos en promedio

Claridad en mensajes

Instrucciones, menas y
mensajes

Lenguaje claro y directo

mediante vibracion

origen, confirmacion en
menus y subments

Compatibilidad con No se activo al TalkBack La aplicacion no requiere
TalkBack uso de TalkBack
Retroalimentacion Vibracion en la llegada, punto | Perceptible y clara
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Tabla 11.

11.2.2.4. PRUEBAS DE ESTRES

Pruebas de estrés

Condicion extrema

Lo que se prueba

Resultado

Usuario responde palabras
erroneas 5 veces seguidas

Tolerancia al error de voz

No se bloquea, propone
repetir

Bluetooth se apaga en
medio del escaneo

Gestion de interrupciones

Solicita reactivacion, reinicia

flujo

App minimizada
repetidamente

Persistencia de estado

Continua adecuadamente

Se detectan 6 balizas al
mismo tiempo

Gestion de multiples sefiales

Solo guia hacia la mas
cercana valida

Cambio de destino durante
la ruta

Redireccion dinamica

Se termina el flujo y se
vuelve a poner otro destino,
a mitad de navegacion no se
puede cambiar

Se presiona “atras” o boton
de inicio

Robustez de navegacion

La app no se cierra
abruptamente
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11.2.2.5. PRUEBAS DE COMPATIBILIDAD

Tabla 12. Pruebas de compatibilidad
Parametro Criterio Resultado
Versiones de Android Desde Android 6 Fluidez sin fallas

(Marshmallow) hasta 14

Marcas y modelos variados

Motorola, Samsung,
Xiaomi, Huawei

Comportamiento consistente

Accesibilidad activada

TalkBack activado

Llega a tener pequeios bloqueos

Hardware con TTS ausente

Fl sistema detecta e instala
el motor

No se bloquea al inicio

Microfono de baja calidad

Condiciones acusticas
adversas

Entiende 95% de las entradas de
voz

Ahorro de bateria activado

Restriccion de procesos

No se interrumpe la navegacion

Permisos negados al inicio

Bluetooth, ubicacion o
microfono

App solicita permisos
correctamente y continlia

Pantallas pequenas o
grandes

Dispositivos con distintas
resoluciones

Escalada visual correcto

Tras la aplicacion de diversas pruebas desde la perspectiva del desarrollador, se ha podido

verificar que el sistema de orientacidon para personas con discapacidad visual responde de manera
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adecuada a los requerimientos funcionales, técnicos y de accesibilidad. Las evaluaciones
permitieron simular multiples escenarios de uso y comportamiento del sistema bajo diferentes
condiciones operativas, lo que aport6 evidencia suficiente sobre su estabilidad, robustez y
capacidad de adaptacion. En consecuencia, el sistema se considera técnicamente apto para su

implementacion en entornos reales, siendo un producto funcional con su proposito de inclusion.
11.3. TERCERA FASE

11.3.1. PRUEBAS A PERSONAS GENERALES (PRE-IMPLEMENTACION)

Con el fin de identificar percepciones previas, nivel de familiaridad con el entorno
institucional y actitudes frente al uso de tecnologias accesibles, se aplico una encuesta de pre
implementacion a un total de seis participantes. La participacion fue completamente voluntaria y
no representd ningun tipo de obligacion ni condicionamiento. El instrumento consistié en una
encuesta de 11 preguntas de seleccion multiple, estructurada en torno a cuatro secciones
principales: conocimiento del entorno, uso de tecnologia y accesibilidad, expectativas frente a
una herramienta de orientacion por voz, y disposicion para adoptarla. Esta fase permiti6 obtener
una linea base diagndstica sobre las condiciones previas a la implementacion del sistema. A

continuacion, se presentan algunos de los resultados obtenidos en las categorias evaluadas.
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11.3.1.1. CONOCIMIENTO DEL ENTORNO

9. jConsidera que las rutas dentro del campus son claras para todas las personas?

@ Totalmente de acuerda i
& De acuerdo 2
@ En desacuerds 4
@ Totalmente en desacuerds o 7%

Figura 13. Resultados encuesta pre implementacion personas generales.

11.3.1.2. USO DE TECNOLOGIA Y ACCESIBILIDAD

11. ;Con que frecuencia utiliza asistentes de voz o herramientas de accesibilidad en su celular?

® Nunca 1
@ Raravez 1
& Aveces 4
@ Siempre 0 67%

Figura 14. Resultados encuesta pre implementacion personas generales.

7%

\

3x%
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11.3.1.3. EXPECTATIVAS Y PERCEPCION

13, jLonsdera que sena Utl una herramienta que ke indiguee a donde ir dentro de la universidad mediante el uso de vo

7
7%
® 50 mucho 3 4
& Algo 2
0%
@& Poco i
& MNads 0 3%

Figura 15. Resultados encuesta pre implementacion personas generales.

14, ;Qué aspectos consideraria mas importantes en una herramienta de orientacién? (Puede marcar mas de una)

® Que sea facil de usar 5 S S e P R
@ Que funcione sin necesidad de internet 4 _
@ Que funcione con comandos de voz 5 e S R e s
@ Que proporcione informacién sobre 105 3 Psissasar e
B5pAcios

. ) e R R
@ Que funcione en tiempo real 5
@ Otras 0

[=]
-
I
[
s
wun

Figura 16. Resultados encuesta pre implementacion personas generales.
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11.3.1.4. MOTIVACION Y DISPOSICION

17. ;Qué espera que esta herramienta le permita hacer mejor?

6 Respuestas

ID T Nombre Respuestas

1 anonymaous Poder darme informacion clara sobre un lugar e indicaciones reales

2 anonymous Que ayude a ubicarme y moverme de manera facil

3 anonymous A conocer y poderme desenvolver con mayor facilidad

4 Ll Que sea de afa'cil L!S.O. que me ayude a a orientar mejor para saber donde se encuentra

todo con mas facilidad
5 anonymous Ayudar a orientar a companeros o personas invidentes
6 anonymous

Figura 17. Resultados encuesta pre implementacion personas generales.

Los resultados pre implementacion revelaron una necesidad evidente de mejorar la
orientacion en el campus, con usuarios reportando dificultades para ubicarse y sefializacion poco
clara. La mayoria conocia apps de ubicacion, pero pocos usaban asistentes de voz. Los
participantes valoraron especialmente que funcionara sin internet y con comandos de voz,

considerandola muy qutil.
11.3.2. IMPLEMENTACION A PERSONAS GENERALES

Tras la aplicacion de la encuesta de pre implementacion y el analisis de las necesidades y
expectativas identificadas, se procedio con la fase de implementacion del sistema. Para ello,
todas las personas participantes descargaron e instalaron la aplicacion movil en sus propios
dispositivos, con el objetivo de replicar condiciones reales de uso. Durante esta etapa, se llevo a

cabo un recorrido guiado dentro del campus, donde los participantes interactuaron directamente
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con la interfaz, las instrucciones por voz, y los mecanismos de orientacién apoyados por
tecnologias BLE (Bluetooth Low Energy) y comandos de voz. Esta experiencia permitio
observar el comportamiento del sistema en situaciones auténticas y recoger informacion valiosa

sobre su funcionalidad, accesibilidad, usabilidad y pertinencia en contexto.

11.3.3. PRUEBAS A PERSONAS GENERALES (POST-IMPLEMENTACION)

Luego de la implementacion del sistema, se aplicd una encuesta de post implementacion
con el fin de evaluar la experiencia directa de los usuarios al utilizar la aplicacion. Este
instrumento permitid recolectar informacion sobre el desempefio del sistema en condiciones
reales, su accesibilidad, facilidad de uso y grado de satisfaccion general. La encuesta consto de
un total de 30 preguntas: 27 de tipo escala Likert de 5 puntos y 3 preguntas abiertas. Estuvo
organizada en seis secciones clave: interfaz y usabilidad, accesibilidad y adaptacion, inclusion y

personalizacion, eficacia y funcionalidad, sostenibilidad y acceso, y satisfaccion general.

El disefio del instrumento de evaluacion se fundamenté en una serie de indicadores
validados en el ambito educativo y tecnologico, incluyendo los propuestos en Praxis & Saber
(2018), que plantean la necesidad de evaluar componentes como la funcionalidad técnica, la
interactividad, el acceso desde distintos dispositivos, la claridad de la interfaz y la adaptabilidad
del recurso a diversos contextos. Ademas, se incorporaron referentes internacionales como la
norma ISO 9241-11:2018, que establece tres dimensiones esenciales de usabilidad: eficacia,
eficiencia y satisfaccion del usuario (/nternational Organization for Standardization, 2018).
También se aplicaron las directrices de accesibilidad digital WCAG 2.1, desarrolladas por el
W3C, las cuales indican que un sistema debe ser perceptible, operable, comprensible y robusto

(World Wide Web Consortium, 2018).
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De forma complementaria, se consideraron criterios de evaluacion de tecnologia
educativa establecidos por la UNESCO (2011) y la British Educational Communications and
Technology Agency (BECTA, 2008), centrados en la pertinencia pedagogica, la interaccion
significativa y el fomento de la autonomia del usuario. Estos criterios permitieron estructurar una
encuesta coherente con los objetivos del sistema, y sirvieron como base para contrastar las

expectativas iniciales con la experiencia real de los usuarios tras su implementacion.

11.3.3.1. INTERFAZ Y USABILIDAD

7. La interfaz sonora de la aplicacion es clara y agradable

Total t d d 0
. otaimente en gesacueraoc 33%
® En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@ De acuerdo 2
67%
@ Totalmente de acuerdo 4

Figura 18. Resultados encuesta post implementacion personas generales.

8. La navegacién es facil e intuitiva, sin necesidad de instrucciones complejas

7%
@ Totalmente en desacuerdo 0 \
@ En desacuerdo 0
@ Nien desacuerdo ni de acuerdo 1 50%
@® De acuerdo 2
33%
@ Totalmente de acuerdo 3

Figura 19. Resultados encuesta post implementacion personas generales.
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11.3.3.2. ACCESIBILIDAD Y ADAPTACION

12. La aplicacion puede ser utilizada sin necesidad de ver la pantalla

® Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
® De acuerdo 1
@ Totalmente de acuerdo 5

83%

Figura 20. Resultados encuesta post implementacion personas generales.

15. La aplicacién responde correctamente a los comandos de voz

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@ De acuerdo 1
@ Totalmente de acuerdo 5

83%

Figura 21. Resultados encuesta post implementacion personas generales.

15. ;Qué limitaciones cree que podrian dificultar el uso de esta herramienta?

6 Respuestas

N

17%

\

DT Nombre Respuestas

1 anonymous Que no de bien Iz orientacion

2 anonymous El acceso a internet

3 anonymous El acceso a internet

4 anonymaous El acceso a internet o que falle la sefial

5 anonymous Falta de conectividad, falta de precision, dificil accesibilidad
B anonymous

Figura 22. Resultados encuesta post implementacion personas generales.
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16. El sistema permite la navegacién con apoyo auditivo, tactil o haptico

@ Totalmente en desacuerdo 0
® En desacuerdo 0
@ Nien desacuerdo ni de acuerdo 0 50%
@® De acuerdo 3
® Totalmente de acuerdo 3

Figura 23. Resultados encuesta post implementacion personas generales.

11.3.3.3. INCLUSION Y PERSONALIZACION

18. La aplicacion considera diferentes formas de acceder a la informacién (voz, texto, vibracién)

@ Totalmente en desacuerdo 0 /\

@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 1
@ De acuerdo 4
@ Totalmente de acuerdo 1

Figura 24. Resultados encuesta post implementacion personas generales.
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20. Me senti motivade/a o interesado/a mientras usaba la aplicacion

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ Endesacuerdo 0
@ Nien dezacuerdo ni de acuerdo 0 50% 50%
@ De acuerdo 3
@ Totalmente de acuerdo 3

Figura 25. Resultados encuesta post implementacion personas generales.

11.3.3.4.EFICACIA Y FUNCIONALIDAD

22. La aplicacion cumplié con el propésito de orientarme en el espacio

17%

@ Totalmente en desacuerdo 0 \
@ En desacuerdo 0
@ Nien desacuerdo ni de acuerdo 1 50%
@ De acuerdo 2
33%
® Totalmente de acuerdo 3

Figura 26. Resultados encuesta post implementacion personas generales.

23. Las instrucciones fueron suficientes para llegar al destino deseado

@ Totalmente en desacuerdo 0 3%
@ En desacuerdo o

@ Nien desacuerdo ni de acuerdo 2 50%

@ De acuerdo 1

@ Totalmente de acuerdo 3 /
1%

Figura 27. Resultados encuesta post implementacion personas generales.
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26. En general, la aplicacion funciono sin errores importantes

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo ]
@ De acuerdo 2
67%
@ Totalmente de acuerdo E

Figura 28. Resultados encuesta post implementacion personas generales.

11.3.3.5. SOSTENIBILIDAD Y ACCESO

29. La aplicacién es gratuita o de facil acceso

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
® De acuerdo 1
@ Totalmente de acuerdo 5

Figura 29. Resultados encuesta post implementacion personas generales.

83%

17%

33%
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11.3.3.6. SATISFACCION GENERAL

31. Estoy satisfecho/a con el uso de la aplicacién

@® Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 1 50%
@ De acuerdo 2
@ Totalmente de acuerdo 3

Figura 30. Resultados encuesta post implementacion personas generales.

33. Me gustaria que se implemente este tipo de sistemas en mas lugares

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@ De acuerdo 2
67%
@ Totalmente de acuerdo 4

Figura 31. Resultados encuesta post implementacion personas generales.

17%

33%

33%
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11.3.3.7. PREGUNTAS ABIERTAS

35. ;Qué aspectos considera que se pueden mejorar?

& Respuestas

ID ™ Nombre Respuestas

1 anonymous Agregar més puntos de ubicacién al interior de la universidad

2 anonymous Agregar mas informacién relevante o informacion acerca de salones
3 anonymous Sin recomendaciones

4 anonymous La forma de ubicar y dar indicaciones para llegar a un lugar

5 anonymous Mas puntos y mas indicaciones

) anonymous Dar mejores indicaciones

Figura 32. Resultados encuesta post implementacion personas generales.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los resultados consolidados de las

encuestas post implementacion. Los datos reflejan las percepciones agregadas de los usuarios

sobre usabilidad, accesibilidad y eficacia del sistema.

Tabla 13. Resumen de resultados encuestas post implementacion personas generales
Seccién Preguntas | Promedio | Hallazgos
Interfaz y Usabilidad | P1-P5 4.2 Alta satisfaccion con la claridad visual y navegacion
intuitiva.
Accesibilidad P6-P10 4.4 Excelente desempefio en comandos de voz y

adaptacion a necesidades auditivas/tactiles.
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Inclusion P11-P15 4.3 Los usuarios se sintieron incluidos y valoraron el tono
respetuoso.

Eficacia P16-P20 4.1 Cumplié su propdsito, pero algunos indicaron que las
instrucciones podrian mejorar.

Sostenibilidad P21-P24 4.6 Bajo consumo de recursos y buena disponibilidad en
dispositivos.

Satisfaccion General P25-P27 43 Alta disposicion a recomendar la app e implementarla

en mas lugares.

Tal como se observa en la tabla, el sistema obtuvo una valoracion general destacada

(4.3/5), con desempeiios particularmente altos en sostenibilidad (4.6) y accesibilidad (4.4). Estos

resultados confirman que la solucién cumple efectivamente con su proposito principal: ofrecer

una herramienta inclusiva y para la orientacion. La dimension de interfaz y usabilidad (4.2)

resalta la facilidad de adopcion del sistema, mientras que los puntajes en inclusion (4.3) reflejan

su disefio centrado en el usuario. Las sugerencias de mejora se concentran en ajustes de precision

para las indicaciones de navegacion, lo que representa una oportunidad para optimizar una

solucidn ya consolidada.
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11.4. CUARTA FASE

11.4.1. PRUEBAS A PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL

(PRE-IMPLEMENTACION)

Después de realizar las pruebas con personas sin discapacidad visual y hacer pequefios
ajustes al sistema a partir de sus observaciones, se procedi6 a involucrar a una persona con
discapacidad visual, bajo un enfoque de participacioén voluntaria. Con el fin de contar con un
punto de partida comparativo mas ajustado a las necesidades reales del publico objetivo, esta
persona diligenci6 la misma encuesta de pre implementacion aplicada con anterioridad a los
participantes sin discapacidad visual, compuesta por 11 preguntas de seleccion multiple. Esto
permiti6 identificar su grado de familiaridad con el entorno institucional, sus habitos

tecnologicos, sus expectativas frente a una herramienta de orientacion con apoyo auditivo y su

disposicion hacia el uso de tecnologias accesibles. Esta participacion resulta fundamental, ya que

ofrece una linea base especifica que servird como insumo para evaluar el impacto real del

sistema una vez se complete la fase de implementacion.

11.4.1.1. CONOCIMIENTO DEL ENTORNO INSTITUCIONAL

7. ;Con que frecuencia se pierde o se desorienta dentro del campus?

® Nunca 0
@ Raravez 0
® Aveces 1
@® Frecuentemente 0
@ Siempre 0

100%

Figura 33. Resultados encuesta pre implementacion personas con discapacidad visual.
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8. ;ldentifica con facilidad lugares como cafeteria, biblioteca o enfermeria?

@ Si 0
® No 0
® Aveces 1

Figura 34. Resultados encuesta pre implementacion personas con discapactiid visual.

9. ;Considera que las rutas dentro del campus son claras para todas las personas?

& Totalmente de acuerdo 0
@® De acuerdo 0
@® En desacuerdo 1
® Totalmente en desacuerdo 0

100%

Figura 35. Resultados encuesta pre implementacion personas con discapacidad visual.
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11.4.1.2.USO DE TECNOLOGIA Y ACCESIBILIDAD

11. ;Con que frecuencia utiliza asistentes de voz o herramientas de accesibilidad en su celular?

@ Nunca 0
@ Raravez 1
@ Aveces 0
@ Siempre 0

100%

Figura 36. Resultados encuesta pre implementacion personas con discapacidad visual.

12. ;Qué tan facil considera que es usar tecnologia en su vida cotidiana?

@ Muy facil 0
@ Facil 0
@ Dificil 1
@ Muy dificil 0

100%

Figura 37. Resultados encuesta pre implementacion personas con discapacidad visual.
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11.4.1.3. EXPECTATIVAS Y PERCEPCION

13. ;Considera que seria Gtil una herramienta que le indique a donde ir dentro de la universidad mediante el uso de vo

z?

& Si, mucho 1
@ Algo 0
@ Poco 0
@® Nada 0

100%

Figura 38. Resultados encuesta pre implementacion personas con discapacidad visual.

14. ;Qué aspectos consideraria mas importantes en una herramienta de orientacion? (Puede marcar mas de una)

L=

Figura 39. Resultados encuesta pre implementacion personas con discapacidad visual.

@ Que sea facil de usar 1 e
@ Que funcione sin necesidad de internet 0 j
® Que funcione con comandos de voz 1 m
@ (Que proporcione informacién sobre los : B
espacios

- . [EsaT R
@ Que funcione en tiempo real 1
® Oftras 0

—



15. ;Qué limitaciones cree que podrian dificultar el uso de esta herramienta?

1 Respuestas

ID T Nombre Respuestas

No contar con teléfono o plan e datos, tampoco tener experiencia en el uso del

1 anonymous i
mismo

Figura 40. Resultados encuesta pre implementacion personas con discapacidad visual.

11.4.1.4. MOTIVACION Y DISPOSICION

16. ;Estaria dispuesto/a a probar una herramienta que ayude a ubicarse dentro del campus mediante el uso de voz?

® Si 1

=]

® No

@ Talvez 0

100%

Figura 41. Resultados encuesta pre implementacion personas con discapacidad visual.

17. ;Qué espera que esta herramienta le permita hacer mejor?

1 Respuestas
DT Nombre Respuestas
Orientarme mediante informacién y lograr mayor autonomia para los
1 anonymous

desplazamientos

Figura 42. Resultados encuesta pre implementacion personas con discapacidad visual.

74



El participante con discapacidad visual reporté dificultades recurrentes para orientarse en
el campus, identificando lugares clave solo ocasionalmente y describiendo las rutas como poco
accesibles. Aunque utiliza aplicaciones de geolocalizacion, su interaccion con asistentes de voz
es limitada y encuentra el uso de tecnologia cotidiana como un desafio. Sus expectativas
prioritarias para una solucion de navegacion incluyen funcionalidad en tiempo real, facilidad de
uso y autonomia en desplazamientos, destacando como barrera potencial la dependencia de
dispositivos o conectividad. Mostr6 disposicion a adoptar herramientas que combinen comandos
de voz claros y retroalimentacion mediante vibracion, enfatizando la necesidad de disefio

intuitivo y accesibilidad sin conexion a internet para garantizar independencia en su movilidad.

11.4.2. IMPLEMENTACION A PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL

Una vez aplicada la encuesta de pre implementacion y conocidas las necesidades
particulares del participante con discapacidad visual, se procedi6 con la implementacion del
sistema bajo condiciones reales de uso. El participante instalé la aplicacion en su dispositivo
movil y fue guiado inicialmente sobre el funcionamiento basico de la interfaz, los comandos de
voz y la navegacion asistida mediante sefiales BLE y retroalimentacion auditiva. Posteriormente,
realizd un recorrido autonomo por distintas zonas del campus, interactuando directamente con el
sistema sin asistencia visual. Durante el trayecto se evalud la respuesta del sistema en tiempo
real, la claridad de los mensajes por voz, la capacidad de reconocimiento de los comandos y la
experiencia sensorial general. Esta fase permitio observar la usabilidad efectiva del sistema en un
usuario con discapacidad visual, identificar aciertos en el disefio accesible y detectar posibles

ajustes para optimizar la navegacion en entornos reales.
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11.4.3. PRUEBAS A PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL

(POST-IMPLEMENTACION)

Después de realizar el recorrido con la aplicacion y experimentar su funcionamiento en
un entorno real, al participante con discapacidad visual se le aplico la encuesta de post
implementacion, la misma utilizada en el resto de los casos, estructurada en torno a seis
dimensiones: interfaz y usabilidad, accesibilidad y adaptacion, inclusion y personalizacion,
eficacia y funcionalidad, sostenibilidad y acceso, y satisfaccion general. Esta evaluacion permitio
recoger su percepcion directa sobre la claridad de los comandos por voz, la facilidad para
navegar sin asistencia visual, el nivel de autonomia logrado y la adecuacion del sistema a sus
necesidades. La informacion obtenida en esta fase es de gran valor, ya que permite comparar la
experiencia real con las expectativas expresadas previamente, y contribuye a validar la eficacia
del sistema en usuarios con discapacidad, al tiempo que visibiliza aspectos técnicos o funcionales
susceptibles de mejora. A continuacion, se presentan las respuestas obtenidas en la encuesta de

post implementacion.

11.4.3.1. INTERFAZ Y USABILIDAD
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7. La interfaz sonora de la aplicacion es clara y agradable

® Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@ De acuerdo 0
® Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 43. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

8. La navegacion es ficil e intuitiva, sin necesidad de instrucciones complejas

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 1]
@ Nien desacuerdo ni de acuerdo 0
@ De acuerdo 1
@ Totalmente de acuerdo 0

100%

Figura 44. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

9. Pude realizar tareas sin ayuda externa

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Nien desacuerdo ni de acuerdo 0
® De acuerdo 1
® Totalmente de acuerdo 0

100%

Figura 45. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.
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10. El tiempo necesario para alcanzar mis objetivos fue adecuado

® Totalmente en desacuerdo 0
@® En desacuerdo 0
@ Nien desacuerdo ni de acuerdo 0
@® De acuerdo 1
@® Totalmente de acuerdo 0

100%

Figura 46. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

11. Las opciones ofrecidas estan bien organizadas y se entienden facilmente

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Nien desacuerdo ni de acuerdo 0
@® De acuerdo 0
@ Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 47. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

11.4.3.2. ACCESIBILIDAD Y ADAPTACION

12. La aplicacién puede ser utilizada sin necesidad de ver la pantalla

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ Endesacuerdo 0
® Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
® De acuerdo 0
® Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 48. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.
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13. El sistema de voz responde de manera clara y comprensible

® Totalmente en desacuerdo 0
@® En desacuerdo 0
® Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
® De acuerdo 0
@ Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 49. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

14. Las instrucciones por voz son precisas y faciles de seguir

@ Totalmente en desacuerdo 0
@® En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
® De acuerdo 0
® Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 50. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.
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15. La aplicacién responde correctamente a los comandos de voz

@ Totalmente en desacuerdo 0
® En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@ De acuerdo 1
@ Totalmente de acuerdo 0

100%

Figura 51. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

16. El sistema permite la navegacion con apoyo auditivo, tactil o haptico

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Nien desacuerdo ni de acuerdo 0
@® De acuerde 0
@ Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 52. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.
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11.4.3.3. INCLUSION Y PERSONALIZACION

17. Me senti incluido/a durante el uso de al aplicacién

® Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@ De acuerdo 0
® Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 53. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

18. La aplicacién considera diferentes formas de acceder a la informacién (voz, texto, vibracién)

® Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@ De acuerdo 1
® Totalmente de acuerdo 0

100%

Figura 54. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.
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19. Las opciones ofrecidas se adaptan a diferentes contextos o necesidades

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@ De acuerdo 0
® Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 55. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

20. Me senti motivado/a o interesado/a mientras usaba la aplicacion

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@ De acuerdo 0
@ Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 56. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.
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21. La aplicacién trasmite un tono respetucso y accesible

@ Totalmente en desacuerdo 0
® En desacuerdo 0
@® Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
® De acuerdo 0
@® Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 57. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

11.4.3.4. EFICACIA Y FUNCIONALIDAD

22. La aplicacion cumplio con el propésito de onentarme en el espacio

@ Totalmente en desacuerdo 0
® En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@® De acuerdo 1
® Totalmente de acuerdo 0

100%

Figura 58. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.
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23, Las instrucciones fueron suficientes para llegar al destino deseado

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@® Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@® De acuerdo 1
@ Totalmente de acuerdo 0

100%

Figura 59. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

24, Los recursos de la aplicacion (voz, texto, vibracion) fueron atiles y coherentes

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@® Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@® De acuerdo 0
@® Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 60. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.
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25. El contenido de la aplicacion puede actualizarse facilmente (por gjemplo, rutas o informacion)

@® Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@ De acuerdo 0
@ Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 61. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

26. En general, la aplicacién funciono sin errores importantes

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
® De acuerdo 0
@ Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 62. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.
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11.4.3.5. SOSTENIBILIDAD Y ACCESO

27. La aplicacién no consumié demasiada bateria ni datos méviles

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Nien desacuerdo ni de acuerdo 0
® De acuerdo 1
@ Totalmente de acuerdo 0

100%

Figura 63. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

28. Pude usar la aplicacion sin conexidn a internet o con conectividad limitada

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 1
® De acuerdo 0
® Totalmente de acuerdo 0

100%

Figura 64. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.
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29. La aplicacién es gratuita o de facil acceso

@ Totalmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@ De acuerdo 0
@ Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 65. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

30. La aplicacién esta disponible en dispositivos comunes

@ Totalmente en desacuerdo 0
® En desacuerdo 0
@® Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@ De acuerdo 0
@ Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 66. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.
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11.4.3.6. SATISFACCION GENERAL

31. Estoy satisfecho/a con el uso de la aplicacion

® Totalmente en desacuerdo 0
® En desacuerdo 0
@® Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
® De acuerdo 1
® Totalmente de acuerdo 0

100%

Figura 67. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

32. Recomendaria esta aplicacion a otras personas que necesiten orientacién

@ Totalmente en desacuerdo 0
@® En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
@ De acuerdo 0
@ Totalmente de acuerdo 1

100%

Figura 68. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.
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33. Me gustaria que se implemente este tipo de sistemas en mas lugares

@ Totzlmente en desacuerdo 0
@ En desacuerdo 0
@ Ni en desacuerdo ni de acuerdo 0
® De acuerdo 0
@ Totaimente de acuerdo 1

100%

Figura 69. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

11.4.3.7. PREGUNTAS ABIERTAS

34. ;Qué fue lo que mas le gusto de la aplicacion?

1 Respuestas
1D T Nombre Respuestas
1 anonymous La interfaz, da la informacion necesaria y correcta, salidas con horarios

Figura 70. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

35. ;Qué aspectos considera que se pueden mejorar?

1 Respuestas

D™ Nombre Respuestas

1 anonymous Mas indicaciones para llegar al destino

Figura 71. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.
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36. ;Tuvo alguna dificulta técnica o de comprension durante el uso?

1 Respuestas

1D T Nombre

Respuestas

1 anonymous

Familiarizarse con los comandos

Figura 72. Resultados encuesta post implementacion personas con discapacidad visual.

Seguidamente, se presenta un resumen tabular de los resultados obtenidos en la encuesta

post implementacion del sistema, evaluado por un usuario con discapacidad visual.

Tabla 14. Resumen de resultados encuesta post implementacion personas con

discapacidad visual.

Seccion Preguntas | Promedio | Hallazgos

Interfaz y Usabilidad | P1-P5 4.4 Disefio intuitivo y organizacion clara, con alta
aceptacion.

Accesibilidad P6-P10 4.8 Funciones sin vision y retroalimentacion
auditiva/haptica excelentes.

Inclusion P11-P15 4.8 Sensacion de inclusion y adaptacion a
necesidades especificas.

Eficacia P16-P20 4.5 Orientacion efectiva, aunque con margen para
mejorar precision.

Sostenibilidad P21-P24 4.3 Buen desempefio en consumo de recursos y
acceso, con leve critica a funcionamiento offline.
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Satisfaccion General

P25-P27

4.7

Alta satisfaccion y disposicion a recomendar el
sistema.

Los resultados demuestran que el sistema ha logrado un impacto significativo en la

autonomia y experiencia del usuario con discapacidad visual, destacandose especialmente en

accesibilidad (4.8) e inclusion (4.8). La alta satisfaccion general (4.7) y la usabilidad bien

valorada (4.8) confirman que el disefio responde efectivamente a las necesidades identificadas

durante la fase pre implementacion. No obstante, se identificaron oportunidades para optimizar el

funcionamiento sin conexion (sostenibilidad: 4.3) y afinar detalles en las indicaciones de

navegacion.
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12. CONCLUSIONES

Luego de la ejecucion del proyecto, se puede concluir que se cumplio satisfactoriamente
con el objetivo general planteado: implementar un sistema de orientacion para personas con
discapacidad visual en la Universidad Pedagdgica Nacional, sede calle 72. La solucion
desarrollada permitié mejorar la movilidad auténoma dentro del campus, ofreciendo una

herramienta accesible, funcional y adaptada a las necesidades especificas de esta poblacion.

Durante el desarrollo del proyecto, fue necesario realizar ajustes metodologicos en las
distintas fases, especialmente en la etapa de disefio de las pruebas piloto y en la evaluacion del
sistema. Estos ajustes permitieron afinar los procesos técnicos, adaptar mejor el sistema a los

usuarios reales y garantizar la validez de los resultados obtenidos.

La eleccion de las tecnologias basadas en Bluetooth Low Energy (BLE), junto con el uso
de modulos ESP32, se demostro adecuada tanto en términos de funcionalidad como de viabilidad
econoOmica. Esta eleccion técnica permitio superar limitaciones comunes en otros sistemas como
el GPS o la realidad aumentada, ofreciendo una solucion efectiva para entornos interiores como

el campus universitario.

La aplicacion movil desarrollada integro de forma exitosa diversas tecnologias de
asistencia, como la sintesis de voz (TextToSpeech), el reconocimiento de comandos de voz, la
retroalimentacion mediante vibracion y la lectura de sefiales BLE mediante analisis de RSSI.
Esta integracion permiti6 una interaccion completamente auditiva y sin necesidad de pantallas,
facilitando su uso por parte de personas con discapacidad visual y cumpliendo con los principios

del diseno universal.
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Los resultados obtenidos a partir de las pruebas de usuario, tanto con poblacion general
como con una persona en condicion real de discapacidad visual, evidencian la eficacia y
usabilidad del sistema. En particular, la participacion directa de un usuario con discapacidad
visual permitié validar su funcionalidad en contexto, destacando aspectos positivos como la
accesibilidad, la claridad de las instrucciones y el nivel de autonomia alcanzado durante el

recorrido.

Es importante destacar que, aunque el sistema incorpora elementos técnicos propios de la
georreferenciacion y la localizacion, su proposito central no es ubicar al usuario en un mapa ni
mostrar coordenadas espaciales, sino orientarlo activamente dentro del entorno fisico,
proporcionandole instrucciones precisas y contextuales mediante mensajes auditivos. En este
sentido, se trata de un sistema de orientacion accesible, que guia paso a paso al usuario desde

puntos de entrada hasta destinos clave dentro del campus.

El sistema no solo funciona en exteriores, sino que también incluye rutas de navegacion
al interior de los edificios, lo cual refuerza su alcance y utilidad. Se disefiaron instrucciones
especificas para recorridos como el desplazamiento desde la entrada del Edificio B hasta el
Departamento de Tecnologia, donde el usuario recibia las indicaciones mediante una secuencia
logica y estructurada por pasos, por ejemplo, "desde la entrada del edificio B, avance 100 pasos,
luego 5 a la izquierda, avance 5 pasos y habra llegado al Departamento de Tecnologia.", lo que
facilita la comprension espacial del entorno. Igualmente, se cubren trayectos como el que va
desde la porteria del Edificio A hasta el Centro Tiflotecnologico, permitiendo una orientacion
detallada en algunas zonas del campus. Ademas, se contemplaron puntos internos relevantes
como el Museo, donde el sistema continuia brindando orientacion con base en la cercania a

balizas interiores.
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Este proyecto no solo tiene implicaciones técnicas, sino también sociales y educativas.
Desde una perspectiva inclusiva, el sistema desarrollado promueve la igualdad de oportunidades
dentro del entorno universitario y visibiliza la necesidad de adaptar los espacios educativos a las
personas con discapacidad. Ademas, desde el ambito académico, representa un ejemplo claro de
como la ingenieria y la tecnologia pueden ponerse al servicio de la inclusion y la transformacion

social.
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13. RECOMENDACIONES

Aunque el sistema de orientacion demostrd ser funcional y accesible en condiciones
reales de uso, existen aspectos técnicos y logisticos que conviene mejorar en futuras fases del
proyecto. Uno de los principales retos identificados es la cobertura limitada del sistema.
Actualmente, las balizas se encuentran instaladas unicamente en los edificios A, B, Cafeteria, el
Museo, punto interno del museo y las porterias de la Calle 72 y 73, quedando sin cobertura
espacios como los edificios C, E y P. Por tanto, se recomienda extender la red de balizas hacia
estos sectores para garantizar una experiencia de orientacion mas completa y continua en todo el

campus.

En cuanto a la accesibilidad, la aplicacion fue desarrollada inicialmente solo en idioma
espanol, lo cual limita su uso por parte de estudiantes o visitantes internacionales. Seria deseable
incorporar soporte multilingiie con base en la configuracion del dispositivo del usuario, lo que

aumentaria su alcance e inclusividad.

Un aspecto importante por mejorar es el sistema de alimentacion eléctrica de las balizas.
Actualmente, la autonomia energética de los dispositivos es de aproximadamente 14 horas, lo
que obliga a realizar recargas diarias. Esta situacion puede ser insostenible en contextos
institucionales con alta demanda. Se recomienda desarrollar una solucion basada en conexion
directa a la red eléctrica o integrar un sistema de autocarga, como paneles solares o estaciones de
recarga automatizada, que minimicen la intervencion humana y aseguren un funcionamiento

continuo.

Desde el punto de vista de compatibilidad tecnolégica, la aplicacion presenta algunas

limitaciones relacionadas con el hardware y el sistema operativo. Solo puede ser instalada en
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dispositivos con Android version 6 o superior que cuenten con soporte para Bluetooth Low
Energy (BLE), ya que esta tecnologia es fundamental para la deteccion y comunicacion con las
balizas del sistema. No obstante, es importante sefialar que los dispositivos que no disponen de
BLE son actualmente muy escasos y corresponden, en su mayoria, a modelos antiguos o de gama
baja que han quedado obsoletos frente a las exigencias tecnologicas actuales. Por tanto, la gran
mayoria de los teléfonos inteligentes en circulacion son compatibles, lo que garantiza un amplio
margen de usabilidad para los usuarios. Adicionalmente, se prevé incluir soporte para
dispositivos con sistema operativo 108, lo que permitiria ampliar ain mas la cobertura y

disponibilidad de la aplicacion en distintas plataformas moviles.

Otro aspecto a considerar es que, aunque gran parte de la funcionalidad de la app no
depende de internet, algunos procesos si requieren conectividad para descargar recursos,
sintetizar voz o actualizar la app. Por ello, se recomienda optimizar la aplicacion para que
funcione completamente sin conexidn a internet una vez descargada, garantizando mayor

autonomia al usuario en entornos con baja conectividad.

Asimismo, se identifico que el sistema atin no permite cambiar de destino en medio del
recorrido, lo que representa una limitacion para los usuarios que deseen modificar su ruta de
forma espontanea. Una mejora recomendable seria la inclusion de comandos por voz como
"cambiar destino" o "volver al inicio", que otorguen mayor flexibilidad y control durante la

navegacion.
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15. ANEXOS

Anexos

Imagen / Link

Descripcion

1. Investigacion
previa con persona
con discapacidad
visual

Entrevista preliminar
con una persona con
discapacidad visual
para obtener
aclaraciones relevantes
antes de la ejecucion
de la investigacion

2. Medicién de
espacios

Con la herramienta del
decametro, se realizd
una medicion de los
espacios internos de la
Universidad
Pedagogica Nacional,
con el proposito de
elaborar el plano y
ubicar correctamente
los puntos de
referencia (balizas). En
la fotografia se
evidencia el proceso de
medicion llevado a
cabo dentro de las
instalaciones de la
universidad.
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3. Medicion de _ , Con la herramienta del
espacios ' >t e decametro, se llevo a
cabo una medicion de
los espacios externos
de la Universidad
Pedagogica Nacional,
con el fin de elaborar
el plano general La
fotografia muestra el
desarrollo de la
medicion en las areas
exteriores de las
instalaciones.

4. Construccion de Se construy6 el plano a
i g Ry Ty o e e ey A T

plano una escala de 1:650,

§ basado en las

- ] 3 mediciones

‘ 3 previamente realizadas

5 en la Universidad
b vin a0 ] Pedagogica Nacional.
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5. Prueba de
codigo La programacion de
los moédulos ESP32 se
realizo a través del
entorno de desarrollo
Arduino y fue
verificada mediante

una aplicacién movil.
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En la imagen se
observa el enlace
establecido entre la
aplicacion movil y los
dispositivos BLE,
incluido el médulo
ESP32 previamente
programado.

6. Prueba de
codigo

Se realizaron pruebas
constantes del codigo
para verificar la
integracion de los
moédulos ESP32 con la
interfaz desarrollada
mediante Android
Studio.

7. Pruebas de
codigo

Cmmmbey |

Baliza V2

Escanear Dispositivo

Detener Escaneo

Disposhivo detectado; ESP32 BEACON
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Como se evidencio en
el documento, se
elabor¢ el plano de
cada una de las piezas
que conforman la
baliza. Para ello, se
utilizo la herramienta
OnShape, una
plataforma de disefio
CAD que permite
visualizar los modelos
en 3D. Una vez
finalizado el disefio,
las piezas fueron
enviadas a corte en
MDF de 3 mm de
espesor.

8. Construccion de
balizas

En la fotografia se
observa el proceso de
construccion y
ensamblaje de cada
una de las piezas, lo
cual permitio la
correcta conformacion
de la baliza

9. Construccion de

balizas En la fotografia se

evidencia el proceso de
construccion de la
baliza, integrando los
componentes
necesarios para
garantizar su correcto
funcionamiento.
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10. Construccion
de balizas En la fotografia se
evidencia el proceso de
construccion de la
baliza, integrando los
componentes
necesarios para
garantizar su correcto

funcionamiento.

11. Finalizacion de
baliza En la fotografia se
observa la baliza
finalizada, con todos
los componentes
correctamente
instalados para
asegurar su adecuado

funcionamiento.
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12. Finalizacidn de

balizas En la fotografia se

observa la baliza
finalizada, con todos
los componentes
correctamente
instalados para
asegurar su adecuado
funcionamiento.

13. Finalizacidn de

balizas En la fotografia se

observa la baliza
finalizada, con todos
los componentes
correctamente
instalados para
asegurar su adecuado
funcionamiento.

e
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14. Pruebas del
sistema

En la fotografia se
observa la conexion de
la baliza con la
aplicacion movil,
como parte del proceso
de integracion del
sistema.

15. Pruebas del
sistema

En la fotografia se
observa una prueba
preliminar realizada en
los puntos previamente
ubicados en la
Universidad
Pedagogica Nacional,
con el fin de
comprobar la conexion
entre la baliza y la
aplicacion movil,
como parte del proceso
de integracion del
sistema.

108




16. Puntos

ubicados En la fotografia se

observa la ubicacion
del punto
correspondiente al
museo de la
Universidad
Pedagogica Nacional,
establecido con un
permiso previamente
autorizado.

17. Puntos

ubicados En la fotografia se

observa la ubicacion
del punto
correspondiente al
edificio A de la
Universidad
Pedagogica Nacional.
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18. Puntos

ubicados En la fotografia se

observa la ubicacion

del punto

correspondiente al

edificio B de la

s Universidad

‘ ml:EPm'EDEUNTRIBm —— i 5 Pedagogica Nacional.
DEGHIW 1AS)

19. Puntos

ubicados En la fotografia se
observa la ubicacion
; del punto

I correspondiente a la

| WAGE PARTE DEUNTRABAO.

R cafeteria de la
e - Universidad

Pedagogica Nacional.

20.
Implementacion En la fotografia se
evidencia la
implementacion a
personas sin

discapacidad visual.
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21.

Implementacion En la fotografia se
evidencia la
implementacion a
personas sin
discapacidad visual.

22.

Implementacion En la fotografia se

evidencia la
implementacion a
personas sin
discapacidad visual.
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23.
Implementacion a
persona con

En la fotografia se
evidencia la

discapacidad implementacion con
visual una persona con

discapacidad visual
24.

Implementacion a
persona con
discapacidad
visual

En la fotografia se
evidencia la
implementacién con
una persona con
discapacidad visual

25. Drive con
videos y fotos de
la implementacion

https://drive.google.com/drive/folders/196wG

- 2

drive_link

En el link se encuentra
las fotos y videos de la
implementacion
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https://drive.google.com/drive/folders/196wG1RNHBe3-b_YW8I0rwjjFM3uC9H6C?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/196wG1RNHBe3-b_YW8I0rwjjFM3uC9H6C?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/196wG1RNHBe3-b_YW8I0rwjjFM3uC9H6C?usp=drive_link

26. Encuestas

https://drive.google.com/drive/folders/1JP7N
WLbOfeVK3ckTLV-vvez2k-NBOKUx?usp=

drive link

En el link se encuentra
las encuestas
pre-implementacion y
post-implementacion

27. Forms

https://forms.office.com/Pages/ResponsePage

.aspx?id=nGREgiPT_k6TglM4a CM6Gqk-
LsNIS9Cvkjbl3z0LgtUMzJZQk1FOUxBVIB

WWEKINRVOQyUzdBQUJYRi4u

Encuesta inicial

28. Forms

https://forms.office.com/Pages/ResponsePage
.aspx?id=nGREgiPT k6TglM4a CM6Gqk-

LsNIS9Cvkijbl3z0LgtUMIdORTJDRVFIWE
wzM002SkxZM09VSEZPUidu

Encuesta
pre-implementacion

29. Forms

https://forms.office.com/Pages/ResponsePage
.aspx?2id=nGREgIiPT _k6TgiM4a_ CM6Gqk-

LsNIS9Cvkjbl3z0LgtUOE84SVFUNjk2Vzcz
OTBCREJESORaWKIXNS4u

Encuesta
post-implementacion

30. Forms

https://forms.office.com/Pages/ResponsePage
.aspx?id=nGREgiPT k6TglM4a CM6Gqk-

LsNI kjbl3z01 gt EyNIJXRD 114
SDBDWIoyOTNKNIBLUC4u

Encuesta
pre-implementacion a
persona con
discapacidad visual

31. Forms

https://forms.office.com/Pages/ResponsePage
.aspx?id=nGREgiPT_k6TglM4a_ CM6Gqk-

LsNIS9Cvkjbi3z0LgtUM1dZRKILWES83WU9
KMzhaOFdGNUpER1hDRi4u

Encuesta
post-implementacion a
persona con
discapacidad visual

32.GitHub

https://github.com/Guillo-Cano/TRABAJO-
DE-GRAD

Repositorio del codigo

33. APK

https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1M
BNrgfXPrwWnBdETi1x80Z7VD-cd vra

Link del apk
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https://drive.google.com/drive/folders/1JP7NWLbQfeVK3ckTLV-vvcz2k-NBOKUx?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1JP7NWLbQfeVK3ckTLV-vvcz2k-NBOKUx?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1JP7NWLbQfeVK3ckTLV-vvcz2k-NBOKUx?usp=drive_link
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https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=nGREgiPT_k6Tg1M4a_CM6Gqk-LsNl59Cvkjbl3z0LgtUMzJZQk1FOUxBVlBWWk9NRVQyUzdBQUJYRi4u
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https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=nGREgiPT_k6Tg1M4a_CM6Gqk-LsNl59Cvkjbl3z0LgtUOE84SVFUNjk2VzczOTBCREdES0RaWklXNS4u
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=nGREgiPT_k6Tg1M4a_CM6Gqk-LsNl59Cvkjbl3z0LgtUOE84SVFUNjk2VzczOTBCREdES0RaWklXNS4u
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=nGREgiPT_k6Tg1M4a_CM6Gqk-LsNl59Cvkjbl3z0LgtUOE84SVFUNjk2VzczOTBCREdES0RaWklXNS4u
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=nGREgiPT_k6Tg1M4a_CM6Gqk-LsNl59Cvkjbl3z0LgtUNUEyNlJXRDQ3U1I4SDBDWloyOTNKNlBLUC4u
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=nGREgiPT_k6Tg1M4a_CM6Gqk-LsNl59Cvkjbl3z0LgtUNUEyNlJXRDQ3U1I4SDBDWloyOTNKNlBLUC4u
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