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RESUMEN 

 

Con el objetivo de contribuir a la inclusión de personas con discapacidad visual en la tecnología 

de la información y la comunicación (TIC) en la ciudad de Riobamba se desarrolló este proyecto 

el cual va a proporcionar un servicio mediante un dispositivo móvil en el cual se va activar por 

medio de voz y una vez manipulando el prototipo por medio de navegación del menú dentro del 

mismo; el invidente podrá escoger a qué lugar desea ir luego se recibirá estos datos del nodo 

transmisor hacia el nodo receptor y este se activara una distancia predeterminada avisándole que 

está a punto de llegar al lugar y finalmente cuando llegue a dicho lugar este hará una descripción 

del mismo con cada una de las características que está compuesto en ese lugar. Este dispositivo a 

nivel hardware cuenta con un módulo Arduino Mega que ayuda a la conexión con el módulo 

sintetizador de audio Emic 2, además en la interfaz de usuario cuenta con un módulo GPS, una 

brújula, un módulo SIM y unos audífonos alámbricos. A nivel de software se tiene una 

programación basada en el lenguaje C++ en donde se desarrollan rutinas que permitirá la 

comunicación entre cada uno de los dispositivos hardware para su funcionamiento, dicho sistema 

suministrará por medio de la infraestructura de red en forma inalámbrica y en tiempo real la 

información de las coordenadas de ubicación del lugar, en la investigación se usa la metodología 

descriptiva y de campo. De las pruebas realizadas se concluye que el tiempo para búsqueda de 

datos y recepción de información es de 2 segundos aproximadamente, presenta un error mínimo 

en la obtención de coordenadas al momento de realizar la ruta dentro de la zona esto se convierte 

en una gran ayuda para movilizarse las personas no videntes.  

 

Palabras clave: <TECNOLOGÍA DE LA INFORMACIÓN Y LA COMUNICACIÓN>, 

<SOFTWARE DE PROGRAMACIÓN DE ARDUINO MEGA>, <MÓDULO DE 

COMUNICACIÓN GPS>, <SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL(GPS)>, 

<MÓDULO SINTETIZADOR DE AUDIO EMIC 2>, <INFORMACIÓN EN TIEMPO REAL>, 

<RED DE SENSORES INALÁMBRICOS (WSN)>. 
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SUMMARY 

This project was developed to facilitate the inclusion of visually impaired individuals in 

the information and communication technology (ICT) sector in Riobamba. The initiative 

introduces a mobile device that operates via voice activation, enabling users to 

navigate through a menu to select their desired destination. The system then transmits 

data from a sending node to a receiving node, which activates at a predetermined distance 

to notify the user that they are nearing their destination. Upon arrival, the device provides 

a descriptive overview of the location, detailing its various characteristics. Hardware-

wise, the device includes an Arduino Mega module, which facilitates connectivity with 

an Emic 2 audio synthesizer module. The user interface is equipped with a GPS module, 

a compass, a SIM module, and wired headphones. The software, developed in C++, 

orchestrates routines that ensure seamless communication between the hardware 

components for optimal functionality. The system leverages a wireless network 

infrastructure to deliver real-time information on location coordinates. The project 

employs descriptive and field research methodologies. Testing has shown that the device 

can search for data and receive information within approximately 2 seconds, with 

minimal errors in coordinate accuracy when navigating within the area. This 

technological solution significantly aids the mobility of visually impaired persons. 

KEYWORDS: <INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGY>, 

<ARDUINO MEGA PROGRAMMING SOFTWARE>, <GPS COMMUNICATION 

MODULE>, <GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)>, <EMIC 2 AUDIO 

SYNTHESIZER MODULE>, <REAL-TIME INFORMATION>, <WIRELESS 

SENSOR NETWORK (WSN)>. 
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INTRODUCCIÓN 

La discapacidad visual se puede referir a la pérdida de la visión en la cual no se puede corregir 

con lentes convencionales o con lentes de contacto. Visión 2020 ofrece a los gobiernos de todo el 

mundo un conjunto de instrumentos para ayudar a prevenir y tratar millones de casos de 

discapacidad visual (2003). 

Aproximadamente un 90% de la carga mundial de discapacidad visual se concentra en los países 

de ingresos bajos. El 82% de las personas que padecen discapacidad visual tienen 50 años o más 

(2020). En términos mundiales, los errores de refracción no corregidos constituyen la causa más 

importante de discapacidad visual, pero en los países de ingresos medios y bajos las cataratas 

siguen siendo la principal causa de discapacidad visual (2020).. 

El número de personas con discapacidades visuales atribuibles a enfermedades infecciosas ha 

disminuido considerablemente en los últimos 20 años. El 80% del total mundial de casos de 

discapacidad visual se pueden evitar o curar (). En el mundo hay aproximadamente 285 millones 

de personas con discapacidad visual, de las cuales 39 millones presenta discapacidad visual y 246 

millones presentan baja visión. La cita se da bajo el auspicio de la Organización de Estados 

Americanos (OEA), según el cual el 11.4% de la población en el continente tienen alguna 

discapacidad. De acuerdo con el organismo, Perú es el país con mayor porcentaje de 

discapacitados, 18.5%; seguido de estados Unidos con un 15% y en Ecuador 12.8%. Los países 

con un menor porcentaje son El Salvador (1.5%), Bahamas (2.3%) y Surinam y Jamaica con 2.8%, 

según la OEA (Infosalus, 2013). 

La OEA dice que en el mundo de 500 a 600 millones de personas sufren alguna discapacidad, de 

las cuales el 85% no tienen acceso a servicios de rehabilitación y 95% no acude a la escuela. 

Debido al ajetreado estilo de vida, a inexistente centro de cuidados de personas con discapacidad 

visual y la falta de atención que recibe dicha enfermedad surgió la necesidad de supervisar y 

localizar personas que padecen dicha enfermedad, lo cual se debe saber la ubicación y las 

variables fisiológicas de la persona con discapacidad visual en todo momento, logrando así de 

mejorar la calidad de vida de los pacientes (Infosalus, 2013). 

Con estos antecedentes el presente trabajo de integración curricular busca implementar un 

prototipo de red inalámbrica con nodos descriptores por voz de entornos urbanos para personas 

no videntes con información de ubicación y acceso a web. El sistema suministrara datos de los 

lugares en el cual se va a ir describiendo a medida que se vaya acercando a dicho lugar, la 

investigación busca como elemento adicional constituirse como una herramienta de soporte a las 

actividades de cuidados que realizan sus familiares o cuidadores. 
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Al trabajar con módulos y sensores inteligentes se requiere de un control que abarque estos 

sistemas electrónicos y que permita determinar el funcionamiento que requiere el dispositivo a 

desarrollar, el diseño se puede llegar a tal propósito con el uso de tarjetas de desarrollo debido a 

la compatibilidad que existe con estos elementos electrónicos. La unión de estas tecnologías hizo 

que sea viable el proyecto de desarrollar un dispositivo de identificación, supervisión y 

localización en tiempo real del lugar en el cual se va a describir, de tal forma que las personas con 

discapacidad visual puedan convivir con el medio en el que les rodea y adaptándose a su 

comodidad. 
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CAPÍTULO I 

1. MARCO REFERENCIAL 

1.1. Justificación del trabajo de grado 

1.1.1. Justificación teórica 

Basados en los avances tecnológicos se pretende aplicar y desarrollar mejoras para satisfacer las 

carencias diarias de nuestras sociedad, en concordancia con las políticas estatales, con la matriz 

productiva que incentiva al desarrollo de investigadores y la producción nacional basado en las 

capacidades y conocimientos de la población, así como en el cumplimiento al objetivo número 3 

del Plan Nacional del Buen Vivir, el cual establece: “Mejorar la calidad de vida de la población” 

y con el objetivo 10: “Impulsar la transformación de la matriz productiva” (Vivir, 2017-2021). 

siendo así aplicativo en cualquier persona de la localidad y del país que necesite la ayuda que 

brindara el dispositivo.  

La revolución digital no ha llegado a todos por igual. Hoy en día existen en el mundo dispositivos, 

aplicaciones los cuales ayudan a las personas a conocer sitios y lugares en el mundo; las personas 

invidentes o con visión reducida han quedado fuera de plano. Sin embargo, algunos proyectos 

innovadores tratan de utilizar el potencial de las nuevas tecnologías para hacerles la vida más 

fácil. En el mercado existen algunos para personas invidentes aquí se muestra algunos de ellos 

son (al Conocimiento, 2015): 

 

Anillo para leer cualquier texto. - desarrollado por investigadores del MIT Media Laboratory, 

utiliza un algoritmo credo especialmente para reconocer las palabras, que pasan a un programa 

que las lee en voz alta. A medida que las personas mueven el dedo por la página el aparato emite 

señales -bien sonidos o vibraciones- para evitar que se cambien de reglón sin darse cuenta. En su 

estado de desarrollo actual, el anillo debe estar conectado a un ordenador el cual realiza la 

interpretación y la lectura del texto, ya se está desarrollando una versión nueva que podría 

ejecutarse en dispositivos móviles (al Conocimiento, 2015). 

 

Gafas inteligentes. - desarrolladas en la Universidad de Oxford aprovechan esa visión residual de 

las personas con discapacidad visual para permitirles orientarse y navegar a través de entornos 

desconocidos. Las gafas utilizan un sistema de cámaras y software para detectar los objetos 

cercanos y presentarlos de forma reconocible para el usuario (al Conocimiento, 2015). 

 

En la actualidad en el país existen 55246 personas que sufren de discapacidad visual lo que 

representa un 12.8% del total de personas discapacitadas según información del Instituto Nacional 
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de Estadísticas y Censos (INEC); se ve la necesidad de que cada persona que posee esta 

discapacidad se ayude con su acompañante o con un perro guiador lo que genera una mayor 

inversión económica y disponibilidad de tiempo. En el Ecuador existe algunos aparatos que 

ayudan a las personas invidentes a cumplir con sus actividades diarias y estos dispositivos les 

ayuden a tener una buena calidad de vida entre ellos son: (Edición Médica, 2020): 

EyeBorg. -  Consiste en un implante colocado en la frente que permite a una persona invidente 

percibir el entorno, permitiéndole identificar objetos sin tener que verlos, y detectar a qué 

distancia se encuentra un obstáculo y controlar sus dimensiones con un ligero movimiento de 

cabeza, mejorando. su orientación y movilidad (2019). 

Un reloj parlante: Permite saber qué día es y a qué hora se encuentra. Basculas parlantes: para 

pesar los alimentos, el cual indica la cantidad de gramos, etiquetas con código QR para grabar el 

nombre de los alimentos y saber, mediante un lector parlante, si es una lata de atún o fruta en 

almíbar. Los textos en braille y calculadoras: los cuales hablan y permiten ayudar a su hijo con 

los deberes de matemática (Elizabeth, 2016). 

 

Por tal razón, la investigación pretende generar una herramienta de ayuda que influya en el 

bienestar de la sociedad, en un grupo de población especifico y muy importante como son las 

personas invidentes que no presentan una visión de la realidad del entorno en que los rodea. 

Situación que genera que las personas invidentes no tengan la facilidad de incluirse en el medio 

en el que vive. 

La investigación centra su accionar en la implementación de un prototipo de red inalámbrica con 

nodos descriptores por voz de entornos urbanos para personas no videntes con reconocimiento de 

ubicación y acceso a web esta información se almacenará en una base de datos y luego se enviará 

al dispositivo receptor para que la persona invidente al momento que se encuentre en el lugar 

pueda escuchar la descripción de este. 

 

 

1.1.2. Justificación aplicativa 

 

El tema de investigación busca desarrollar e implementar una red inalámbrica que cumpla con los 

requerimientos necesarios para indicarle a la persona discapacitada en qué lugar se encuentra 

describiéndola cada cosa que tiene a su alrededor.  

Este proyecto se basa en el desarrollo de tres módulos principales. El primer módulo corresponde 

a la gestión del lugar de descripción ubicado en cada lugar a ser visitado por la persona 
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discapacitada este módulo se generan los comandos con la descripción de cada uno de los lugares 

turísticos, la información es almacenada en la base de datos y reflejada en los módulos restantes. 

El segundo módulo de administración permite actualizar, insertar o eliminar los lugares turísticos 

que no desea conocer y a su vez visualizar informes y registros de estos. El tercer modulo 

corresponde al módulo de preparación, en donde se origina la salida de audio de los lugares 

previos a ser escuchados por la persona discapacitada, este módulo activa una señal cuando la 

persona está por llegar al lugar mediante una tarjeta de desarrollo.  

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Implementar un prototipo de red inalámbrica con nodos descriptores de voz de entornos urbanos 

para personas no videntes con información de ubicación y acceso a web. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Estudiar cuales son las principales variables fisiológicas que se evalúan en una persona 

invidente. 

• Identificar los requerimientos necesarios para el prototipo electrónico. 

• Diseñar la topología de red y el medio de comunicación inalámbrico entre nodos más 

adecuado al diseño. 

• Seleccionar el tipo de tarjeta de desarrollo, los dispositivos electrónicos y sensores que se 

acoplen a los requerimientos del prototipo. 

• Evaluar el prototipo y la red implementada en comparación con unos dispositivos 

electrónicos que existen en el mercado para guiar a personas invidentes. 

El presente Trabajo de Integración Curricular se define como una propuesta tecnológica, para su 

desarrollo se combinó métodos teóricos y empíricos. El método teórico se realizó una revisión 

documental de la información relacionada con la gestión de comandos, los sistemas electrónicos 

desarrollados mundial y localmente, información de los avances y tecnologías que permitan la 

realización del prototipo. La sistematización, permite la aplicación de la información obtenida al 

diseño y construcción al sistema de gestión y monitorización. El análisis y síntesis, para la 

evaluación de los resultados obtenidos del funcionamiento del prototipo y de esta manera llegar 

a las conclusiones y recomendaciones. Los métodos empíricos aplicados son: la experimentación, 

se basa en la realización de la simulación y comprobación de cada módulo que constituye el 

prototipo, la evaluación de las variables durante la implementación y la observación para la 

validación del prototipo. 
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El documento define el proceso realizado en esta investigación y se divide en tres capítulos: En 

el primer capítulo se detalla la información bibliográfica necesaria para la realización del 

prototipo. El segundo capítulo hace referencia al procedimiento de elección de hardware y 

software para implementar la propuesta considerando sus requerimientos. El tercer capítulo 

presenta las pruebas y resultados obtenidos en el proceso de evaluación del prototipo y finalmente 

se enuncian las conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO II 

2.    MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se realiza una revisión bibliográfica relacionada con el tema de investigación, 

se estudia los sistemas electrónicos disponibles a nivel mundial y local, se analiza la situación 

de gestión de los lugares a ser visitados en este caso en las zonas urbanas internas y se revisa 

las tecnologías de comunicación existentes que ayuden a las personas que poseen discapacidad 

visual.  

2.1.   Discapacidad visual  

Es una condición de vida de una persona, adquirida durante su gestación, nacimiento o 

infancia, que se manifiesta por limitaciones significativas en el funcionamiento intelectual, 

motriz, sensorial (vista y oído) y en la conducta adaptativa, es decir, la forma en que se 

relaciona en el hogar, la escuela y la comunidad, respetando las formas de convivencia. (2010). 

A nivel mundial La India tiene 45 millones de personas con discapacidad visual siendo el país 

con gran cantidad de personas con esta discapacidad (2020). 

En Ecuador existe 455289 personas con alguna discapacidad de las cuales el 11.47% poseen 

discapacidad visual, en adultos de 30 a 65 años se concentran más casos y luego le siguen los 

adultos mayores de 65 años de las cuales la población masculina es la más afectada. En el 

2018, 5000 niños y adolescentes con discapacidad visual fueron insertados en escuelas 

regulares públicas. De acuerdo con el Ministerio de Educación, ha mejorado en el 80% la 

inclusión (2020). 

De acuerdo con la clasificación internacional de enfermedades, la función visual se divide en 

(OMS, 2018): 

 

➢ Visión normal  

➢ Discapacidad visual moderada  

➢ Discapacidad visual grave  

➢ Ceguera 

 

2.2.    Información estadística sobre personas que poseen discapacidad visual 

 

Según datos de OMS (Organización Mundial de la Salud), en el año 2010 se tiene un número 

estimado de personas con discapacidad visual que ascendía a 280 millones, de las cuales 39 

millones tienen discapacidad visual, habido un aumento respecto del número de personas con 

discapacidad visual estimado en el año 2004 (OMS, 2018). 
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La Clasificación Internacional de Enfermedades (CIE-11) divide la deficiencia visual en dos 

grupos según el tipo de visión: lejos y de cerca; en la cual se detalla en la Tabla 2-1. 

Tabla 2-1: Vision de lejos y cerca 
Deficiencia de la vision de lejos y cerca Agudeza Visual inferior 

Leve 6/12 

Moderada 6/18 

Grave 6/60 

Discapacidad visual total 3/60 

 Fuente: (OMS, 2018) 

 Realizado por: Ambo, Marco, 2022 

 

A nivel mundial, se calcula que aproximadamente 1300 millones de personas viven con alguna 

deficiencia de la visión de lejos o de cerca. Con respecto a la visión de lejos, 188,5 millones 

de personas tienen una deficiencia visual moderada, 217 millones tienen una deficiencia visual 

de moderada a grave y 36 millones tienen discapacidad visual total. Por otro lado, 826 millones 

de personas padecen una deficiencia de la visión de cerca. El crecimiento y envejecimiento de 

la población aumentarán según el riesgo de que más personas se vean afectadas por una 

deficiencia visual (OMS, 2018). 

En Ecuador según el Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades 54284 poseen 

discapacidad visual en todo el país  esto quiere decir que el 1% de personas en el país sufren 

de esta discapacidad, en la provincia del Guayas existe un 23.97% de personas con 

discapacidad visual, en la provincia de Chimborazo existe un 3.33% con dicha discapacidad y 

en la provincia de Galápagos un porcentaje de 0.12%; en conclusión se observa que en dicha 

provincia existe un menor porcentaje de discapacidad visual (CONADIS, 2019). 

En la tabla 2-2 se muestra las principales ciudades con mayor número de personas que poseen 

discapacidad visual en el Ecuador según (Ministerio de Salud Pública y el CONADIS), tanto 

en niños, adolescentes, jóvenes adultos y adultos mayores (CONADIS, 2019). 

 

Tabla 2-2: Principales provincias con mayor número de personas con discapacidad visual           

Ecuador 
Principales provincias con mayor número de personas con discapacidad visual en el Ecuador 

N.º de orden Principales provincias Año 2019 

1. Guayas 12121 

2. Pichincha 8537 

3. Manabí 6314 

4. Azuay 3715 

5. Los Ríos 2237 
              Realizado por: Ambo, Marco, 2022 

              Fuente: (INEC, 2019) 

 

2.2.1.   Desarrollo de la percepción visual  
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Es la interpretación que realiza el cerebro en cada uno de los diferentes organismos de los 

estímulos recibidos mediante los sentidos. En otras palabras, este dominio también podría estar 

determinado como el conjunto de procesos mediante el cual un individuo organiza, selecciona 

e interpreta de manera significativa y lógica, mediante su hábito previo, la información 

resultante de los órganos de los sentidos. Es decir, se trata de un proceso eficaz del cerebro a 

través del cual se crea una situación externa mediante la trasformación de la información 

lumínica captada por el ojo (Gómez, 2016). 

 

2.2.2.  Efectos de la discapacidad visual  

Las personas que sufren de una discapacidad visual deben utilizar los diferentes sentidos para 

obtener sus habilidades lingüísticas y la inteligencia. Puede limitar a las personas en la 

realización de tareas cotidianas y afectar su calidad de vida, así como sus posibilidades de 

interacción con el mundo. Pero usando dispositivos tecnológicos las personas con 

discapacidad visual pueden comunicarse con las demás personas que les rodea mediante el 

método braille (OMS, 2014). 

 

2.3.   Levantamiento de la información  

En la actualidad según encuestas realizadas por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos 

(INEC) existen 943 personas de la población total de la ciudad que tienen discapacidad visual 

que representan el 0.76% del total de la población como se muestra en la Ilustración 2-1 a, 

mediante información obtenida en la página del Municipio de Riobamba existe 118 puntos de 

acceso a internet ubicadas en las zonas urbanas como en las rurales, lo que representa un 70% 

como se muestra en la Ilustración 2-1 b. 

 

 
    Ilustración 2 – 1: a) Personas con discapacidad visual    b) Redes Wi-Fi 

   Fuente: (2018) 

      Realizado por: Ambo, Marco, 2022 

 

2.4.    Dispositivos de identificación y localización. 
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Debido a la evolución constante de la tecnología es necesaria la implementación de aparatos 

electrónicos para simplificar algunas actividades, actualmente hay muchos equipos que ofrecen 

ubicación, identificación o supervisión de las personas con discapacidad visual. Según la 

investigación realizada se desconoce equipos que contengan estas tres características planteadas 

en uno solo, sin embargo, existen empresas o personas que crean y los ofrece de manera 

individual. A continuación, se detallan los siguientes: 

 

Localización. – Para esta característica las empresas ofrecen dispositivos portátiles como por 

ejemplo pulseras, collares relojes que ayudan al rastreo de las personas y animales, un diseñador 

industrial Emilios Farrington-Arnas de la Universidad de Brunel en Londres realizó un 

mecanismo llamado Maptic para la localización de estas personas el cual tiene un GPS que puede 

ser activado al móvil (Geographic}, 2018). Se muestra en la Ilustración 2–2 a. 

 

Gafas para discapacidad visual. –Se trata de unas gafas que mejoran el día a día de las personas 

con discapacidad visual o invidentes. Permiten acceder a todo tipo de información visual de una 

forma intuitiva y muy sencilla. Los anteojos para ver reconocen y comunican objetos, personas, 

colores, productos entre otros. Son cómodas y ligeras porque están diseñadas para llevarlas todo 

el día, se puede observar en la Ilustración 2–2 b. 

 

Identificación. –  Son orientados a la visión artificial, una empresa llamada Centro de Desarrollo 

de Maryland presenta una tecnología MyEye de Orcam que es inalámbrica, es liviana y emplea 

un imán para sujetarlo al marco de las gafas, es una unidad autónoma que funciona 

independientemente de Internet, un teléfono inteligente o una conexión inalámbrica. Se puede 

observar en la Ilustración 2–2 c, mostrando así las necesidades de las personas con discapacidad 

visual. 

 

 
Ilustración 2–2: Dispositivos de localización, discapacidad visual e identificación. 

a) Maptic GPS       b) Gafas          c) Sistema de identificación 

Fuente: Ambo, Marco, 2023 
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2.5. Trabajos realizados en Riobamba sobre el tema propuesto 

 

A pesar de ser este tema de gran relevancia que podría presentar ayuda a las personas con 

discapacidad visual, no se ha encontrado información sobre estudios o dispositivos que estén 

diseñados para esta función. Los trabajos que han sido realizados en la ciudad son solamente 

orientados a lectura de textos como por ejemplo el braille aunque no es un dispositivo pero es una 

ayuda a las personas que no pueden ver, existen bastones que ayudan a las personas invidentes a 

movilizarse dentro de su entorno así como también hay perros que ayudan a movilizarse en el 

entorno; existe la propuesta realizada en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo como 

tesis de grado que por medio de escritura y envío de mensajes en código braille para las personas 

no videntes al final de esto la persona podrá escuchar el mensaje que se va a enviar así como 

también podrá registrar números de teléfono de contactos cercanos como familiares del usuario 

(Sampedro Castillo, 2017). 

Existen pocos estudios acerca de este tema donde se busca desarrollar una red inalámbrica como 

herramienta de ayuda para la identificación, localización y descripción de lugares accesibles para 

personas invidentes. Con el desarrollo del prototipo estas personas con discapacidad visual podrán 

estar en el entorno con otros usuarios.  

 

 

2.6.  Accesibilidad a las TIC 

 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) define el uso de las Tecnologías de la 

Información y la Comunicación (TIC), tales como internet, dispositivos electrónicos 

adaptables para personas con cualquier tipo de discapacidad en la que se debe garantizar la 

igualdad de acceso a las TIC (Elherbolario, 2019 pág. 1). 

 

El acceso a las TIC es limitado para cada una de las discapacidades, como la pérdida de visión 

que impide el acceso a la información mostrada en una pantalla, sea un smartphone, 

computador o cualquier otro tipo de dispositivo electrónico que se utiliza hoy en día para dar 

solución a estos inconvenientes; se ha desarrollado algunos aparatos que permita la interacción 

de las personas con discapacidad visual (Discpacidad, 2019 pág. 1). 

 

2.6.1   Herramientas de apoyo para personas invidentes en el acceso de información y 

comunicación. 
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A nivel mundial y local existen algunos dispositivos electrónicos que ayudan a las personas 

con discapacidad visual a adaptarse con el medio que les rodea, pero sobre todo a comunicarse 

con las demás personas y estos son: 

 

Lector de pantalla Braille. -Este dispositivo móvil es una de las ayudas más utilizadas para 

personas con discapacidad visual, el software que posee éste realiza una conversión del 

contenido textual de una pantalla en voz, el cual permite configurar aspectos como el idioma 

y la velocidad con la realiza una lectura, debido a que los usuarios que tienen más practica con 

un lector adquieren la capacidad de entender y leer a mayor velocidad (WEB, y otros pág. 1). 

 

Es muy beneficioso para dar un buen servicio debido a que hay aplicaciones gratuitas y cada 

una de estas utilizan programas de informática computacional, permiten la exploración del 

escritorio, la Internet, el acceso y uso de las diferentes aplicaciones instaladas, las personas no 

videntes aprenden mediante el sistema braille con mayor prevalencia de dispositivos auditivos 

así se puede observar en la Ilustración 2 –3 (WEB, y otros pág. 1). 

 

Las dificultades que presenta estas pantallas y las más comunes son los gráficos el cual el 

diseñador web no facilita un texto alternativo para los gráficos entonces los lectores de pantalla 

omiten el contenido de estos. Las tablas con respecto a esto si no se organizan de manera 

sistemática y práctica su lectura puede plantear una confusión; su precio está entre los 650 a 

750 dólares (CAVELIER, 2018 pág. 1). 

 

 
                               Ilustración 2-3: Lector de Pantalla Braille  

                                       Fuente: (CAVELIER, 2018 pág. 1) 

 

EyeSynth anteojos. - Se ha desarrollado en España el cual presenta su diseño en formas de 

gafas D, lo procesan y lo traducen en sonidos, las personas podrán tener una percepción más 

acertada de lo que lo rodea y su precio está entre los 2430 dólares (SCHULKIN, 2018 pág. 1).  
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El anteojo tiene dos cámaras el cual procesa la información en un miniordenador incorporado, 

el sistema se actualiza hasta 60 veces por segundo; el dispositivo requiere de aprendizaje por 

parte del usuario, pero lo más interesante es que los sonidos son transmitidos por el oído esto 

ayuda que la percepción del entorno sea más acertada, las gafas se muestran en la Ilustración 

2-4 (SCHULKIN, 2018 pág. 1). 

 
                                          Ilustración 2-4:  EyeSynth anteojos 

                                               Fuente: (SCHULKIN, 2018 pág. 1) 

 

FingerReader. - Los investigadores del MIT Media Labs han desarrollado un dispositivo en 

forma de anillo que ayudado mediante una cámara puede leer textos impresos con una voz 

sintetizada, ayudando en la lectura de libros a las personas con discapacidad visual sin el uso 

de braille la voz sintetizada lee palabras en voz alta, moviéndose por los libros, menús de 

restaurantes y otros materiales necesarios para la vida diaria, sobre todo en la casa o la oficina, 

el software especial sigue el movimiento del dedo, identifica las palabras y procesa la 

información. Además, cuenta con motores de vibración el cual alerta al usuario cuando se 

desvían de la línea como se muestra en la Ilustración 2–5, ahora se encuentran trabajando en 

una nueva versión que pueda ser compatible con tablets y teléfonos móviles y su precio es de 

150 dólares (RIVERO, 2014 pág. 1).  

 
                                         Ilustración 2-5: FingerReader 

                                                 Fuente: (RIVERO, 2014 pág. 1) 

 

2.7. Redes Inalámbricas 

Llamada WSN (Wireless Sensor Network, por sus siglas en ingles), es una red de pequeños 

dispositivos electrónicos que son de bajo costo, puede comunicarse con el mundo exterior 

debido a los sensores inalámbricos que son utilizados para la distribución, procesamiento y 
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recopilación de información. El sistema consta de un elemento sensor, un microcontrolador, 

un radio transceptor, una fuente de energía que suele ser una batería, las características de las 

redes inalámbricas son las siguientes (Archilla Córdoba, Diana, 2013 pág. 5): 

 

• La red no requiere de medios guiados para lograr la conexión entre dispositivos. 

• La movilidad es posible dentro del área de cobertura. 

• Se reduce los costos de mantenimiento que implicaría tener una red cableada. 

• Facilidad de conexión con dispositivos que incluyan tecnologías inalámbricas. 

• Proporcionan rapidez y mayor estabilidad. 

 

2.7.1. Arquitectura de redes inalámbricas 

Dentro de este tipo de redes la arquitectura es similar a una red cableada, sin embargo, estas 

redes deben convertir las señales de información en una forma adaptable para lograr su 

transmisión a través de medios no guidos como es el aire (Buettrich, y otros, 2007). En la 

Ilustración 2-6 se visualiza la estructura de una red inalámbrica en donde se puede diferenciar 

los elementos y estos son: Nodos Sensores, Gateway y Estación Base. 

 
                 Ilustración 2-6: Arquitectura de una Red de Sensores Inalámbricos 

       Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

  

2.7.2. Nodos Sensores 

 

Llamados Motas, en inglés ‘Motes’, por sus medidas reducidas, estos elementos tienen la   

capacidad de obtener información del entorno, procesarla y transmitir inalámbricamente hacia 

un destino dado (Martínez, 2009 pág. 19). 

 

Como se muestra en la Ilustración 2-7, la estructura de un nodo sensor está formada por un 

controlador que puede estar en varios nodos, una fuente de alimentación que pueden ser 

baterías, paneles solares o energía eléctrica; una memoria para almacenar datos, código del 
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programa, un RX/TX (receptor/transmisor) de radio con antena de comunicación y uno o más 

sensores (Archilla Córdoba, Diana, 2013 pág. 5). 

 

 
            Ilustración 2-7: Arquitectura de un nodo Sensor 

            Fuente: (Archilla Córdoba, Diana, 2013 pág. 6) 

                Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

Gateway. - Conocido como puerta de enlace, es un nodo que en su arquitectura no contiene 

sensores, su función es interconectar los nodos sensores y encaminar la información que recibe 

hacia la estación base (Flores, 2012 pág. 6). 

 

Estación Base. - Es el encargado de recopilar datos en un sistema, puede ser un computador 

personal o un servidor. Generalmente todos los datos obtenidos se envían a un servidor el 

mismo que está dentro de una base de datos, mediante el cual todos los usuarios van obteniendo 

accesos remotos, pueden observar y analizar todos los datos obtenidos (Flores, 2012 pág. 6). 

 

2.7.3. Topología de red 

Los datos transmitidos y los componentes hardware de la red, tiene una configuración que 

depende de la aplicación que se vaya a utilizar. En la Tabla 2-3 se muestra cada una de las 

topologías de redes inalámbricas: 

 

Tabla 2-3: Ventajas y desventajas de las topologías comunes de red. 

TOPOLOGÍAS VENTAJAS DESVENTAJAS 

ANILLO • Rendimiento elevado para un número 

reducido de nodos. 

• Simplicidad en la arquitectura. 

• Dificultad para la detección de 

falencias. 

• Si un nodo falla, toda la red falla. 

• Un cambio en la topología afecta a toda 

la red. 

• Al incrementar dispositivos, la 

transferencia de los datos es más lenta. 

ESTRELLA • Presenta mayor confiabilidad, es decir 

un fallo no afecta a toda la red. 

• Facilidad de detección de fallas. 

• Depender del nodo central o 

concentrador. 
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• Facilidad al insertar o eliminar 

dispositivos en la red. 

• La comunicación de los dispositivos es 

a convenir. 

• Buen rendimiento y fácil configuración. 

• Mas número de enlaces comparada con 

la topología de anillo, lo que implica un 

costo mayor. 

MALLA • Todos los dispositivos pueden 

comunicarse entre sí. 

• Proporcionan redundancia. 

• Muy robusto ante fallas. 

• La transmisión se lo realiza por caminos 

dedicados. 

• Facilidad de detección de fallas. 

• Dificultad en la implementación. 

• Costo elevado debido al incremento de 

enlaces. 

• Se requiere mayor cantidad de puertos. 

HÍBRIDA • Combinación de una topología de red 

estrella y malla. 

• Reducido consumo de energía  

• Capacidad de tolerancia que tiene la red 

en malla. 

• Es muy confiable. 

• Detección de errores y resolución de 

problemas es fácil. 

• Maneja un gran volumen de tráfico.  

• Cada nodo posee muchos caminos de 

comunicación. 

• Es muy cara. 

• Es un tipo de red compleja. 

• Tienen una escala más grande. 

• Instalación es un proceso difícil.  

Fuente: (Maroto Cantillo, 2010) 

Realizado por: Ambo. Marco; 2023. 

 

De acuerdo con la información descrita en la tabla 2-3, se define que la topología apropiada 

para realizar el prototipo es la red estrella, debido a que tiene un buen rendimiento y 

simplicidad al momento de su configuración, menor costo frente a la topología de malla e 

híbrida.  

 

2.7.4.    Modos de Operación  

La configuración de la arquitectura de este tipo de redes se las puede realizar de dos maneras ad-

hoc e infraestructura, en la Tabla 2-4, se indican las características de cada una de estas definiendo 

ventajas y desventajas de estos tipos de modos (Recalde, y otros, 2020). 
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Tabla 2-4:   Ventajas y desventajas de los modos de operación de redes inalámbricas 

MODOS DE 

OPERACIÓN 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

AD-HOC • Estable la comunicación directa de la 

totalidad de componentes de la red. 

• No existe la presencia de estructuras y 

nodos fijos. 

• No utiliza un punto de acceso 

centralizado que permita la conexión 

entre componentes. 

• Generalmente para una cantidad 

pequeña de componentes. 

• Alteración respecto al rendimiento 

de la red al incrementar elementos. 

• No permiten el acceso a redes que 

utilizan estructura con cable ni a 

internet sin instalación de pasarelas 

o puertas de enlace especiales. 

 

INFRAESTRUCTURA • La conexión de los elementos de la red 

se realiza mediante un punto de acceso. 

• Permite la conectividad con redes que 

utilizan estructura cableada mediante a 

una estación base o punto de acceso 

• La zona de cobertura incrementa al 

interconectar varios puntos de acceso. 

• Proporciona mayor escalabilidad y 

seguridad a la red 

• Facilidad de gestión. 

• Incremento en los costos de 

implementación. 

Fuente: (Recalde, y otros, 2020) 

Realizado por: Ambo, Marco; 2023. 

 

De la Tabla 2-4 se selecciona el modo de operación infraestructura debido a que cuenta con un 

dispositivo central conocido como punto de acceso que permite la conexión de los dispositivos 

que forman la red, si bien es cierto este modo implica un costo mayor frente al modo ad-hoc, sin 

embargo, proporciona facilidad de configuración, escalabilidad y el incremento de la cobertura al 

tener varios puntos de acceso conectados entre sí.  

 

2.7.5. Tipos de redes inalámbricas 

 

Dentro de las redes inalámbricas se distinguen algunos tipos dependiendo del alcance y 

aplicación. A continuación, se indica lo siguiente (Salazar, 2016): 

WPAN. – Red de área personal está definido bajo el estándar IEEE 802.15. diseñada 

principalmente para establecer la comunicación entre periféricos o dispositivos separados 

distancias cortas., alrededor de 10 metros. Su tasa de transferencia es baja al igual que el consumo 

de energía. Sus principales tecnologías son Bluetooth, Zigbee, RFID (Salazar, 2016). 
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WLAN. – Red de área local, basada en el estándar IEEE 802.11, cubre áreas de hasta más de 100 

metros. Comúnmente aplicados en ambientes educativos, de oficina y hogares, proporcionando 

conexión a la red cuando el usuario se encuentre en movimiento dentro del área de cobertura, la 

más popular es Wi-Fi (Salazar, 2016). 

WMAN. – Red de área metropolitana definida por el estándar IEEE 802.16 conocida como 

WiMax, su área de cobertura es mucho más amplia aproximadamente hasta 50 km. Esta red 

permite la conexión de redes locales y brinda mayores tasas de transferencia de datos (Salazar, 

2016). 

WWAN. – Red de área extensa, tiene un alcance de ms de 50km cubriendo grandes áreas. 

Presenta una tasa de transferencia de datos muy elevada. Dentro de estas redes se destacan las 

tecnologías relacionadas con telefonía móvil como CDMA, GPRS, GSM, HSDPA, 4G LTE, entre 

otras y los satélites para enlaces de largo alcance (Salazar, 2016). 

 

2.8.  Tecnologías para la transmisión inalámbrica 

 

El estándar 802.15.1 conocido como Bluetooth, esta tecnología de área personal establece a la 

comunicación entre dispositivos a través de enlaces de radiofrecuencias, trabajando en la banda 

libre ISM. Fue desarrollada para permitir la conectividad de perifericos y define dos roles de 

maestro y esclavo para establecer la comunicación (Martínez, 2009). 

 

El estándar IEEE 802.15.4 o Zigbee es una tecnologia de area persona comunmente utilizada en 

aplicaciones con sensores, trabaja en las bandas ISM de 915 MHz - 2.4 GHz y define dos tipos 

de dispositivos, el de función completa (FFD) que siempre debe estar activo y se encarga del 

mecanismo de enrutamiento, detección, coordinación y el de función reducida (RFD)  que son los 

finales como los actuadores o sensores (Martínez, 2009). 

 

El estándar IEEE 802.11 o Wi-Fies una tecnologia de área local, fue creada para reemplazar las 

infraestructuras cableadas y opera en las bandas de 2.4 GHz – 5 GHz. Esta tecnologia es half-

duplex evitando que los dispositivos puedan emitir y recibir los datos en el mismo canal y al 

mismo tiempo (Martínez, 2009). 

 

Cada una de las tecnologias inalámbricas presentan caracteristicas que se observa en la Tabla 2-

5 asi como también la topologia utilizada, el numero de dispostivos permitidos, la velocidad o 

tasa de trasnferencia de datos y el alcance de cobertura. 
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Tabla 2-5: Caracteristicas especificas de las tecnologías inalámbricas 

TECNOLOGIA TOPOLOGIA Nº NODOS TASA DE 

TRASNFERENCIA 

ALCANCE 

BLUETOOTH Punto a punto 8 1 – 10 Mbps 10 – 100 m 

ZIGBEE Punto a punto 

Malla 

Arbol 

65000 20, 40 y 250 Kbps 10 – 100 m 

WI-FI Punto a punto 

Punto a multipunto 

Malla 

+100 11 – 54 Mbps 50 – 100 m 

Fuente: (Maroto Cantillo, 2010 pág. 58). 

Realizado por: Ambo, Marco; 2023. 

 

        

2.9. Sistemas de autoidentificación 

 

Para su funcionamiento es necesario dos componentes: un elemento con codificación y un 

elemento que tenga la capacidad de reconocer los tipos de tecnologías de autoidentificación más 

usados y que están disponibles en el mercado. En esto se encuentra siempre un desarrollo 

constante y un aumento en el campo de aplicación, existe tecnologías de identificación de 

personas, animales, cosas y lugares, es muy común ver su uso en diferentes áreas como: acceso a 

información personal, zonas restringidas, lugares turísticos, computadoras, entre otras cosas 

(Alvarado, 2008). Al ser un sistema automático hace que su margen de error sea mínimo, 

incrementando así la confiabilidad y eficacia de quien lo usa como se observa en la Ilustración 2-

8. 

 

 
                    Ilustración 2–8: Sistemas de Autoidentificación 

                    Realizado por: Ambo, Marco, 2023 
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2.9.1. Códigos QR 

 

Son barras bidimensionales cuadradas donde se almacena los datos codificados, todos estos datos 

están conectados a un sitio web (URL). Un código QR obtiene un acceso directo a su contenido 

en el cual realiza una acción como por ejemplo acceder a un navegador web específico; también 

se puede realizar una visualización de una lista de contactos almacenados o pueden conectarse a 

una red inalámbrica como se muestra en la Ilustración 2-9. Los códigos QR tienen vida ilimitada, 

el cual no puede ser hackeados debido a que se organizan los pequeños módulos cuadrados; y si 

hay como cambiarlo sin crear un nuevo código (2018). 

 

 

       Ilustración 2-9: Accesos de Códigos QR 

       Realizado por: Ambo, Marco, 2023. 

     

2.9.2. Tarjetas Inteligentes 

                        

Es una tarjeta plástica con un tamaño definido (Estándar ISO 7816), con un microchip capaz de 

hacer diferentes cálculos, guardar información y manejar programas, protegidos a través de 

mecanismos avanzados de seguridad. Tiene una clasificación de acuerdo con el tipo de circuito 

que tiene implantando; las dos categorías principales son: tarjetas de memoria y tarjetas de 

microprocesador. Las tarjetas de memoria no realizan procesamientos de información y su 

tecnología de almacenamiento es EEPROM (memoria borrable y programable) o Flash. No 

necesitan de energía eléctrica para resguardar los datos, cuenta con capacidades promedio de 

24KB (Alvarado, 2008 pág. 8). 

Las tarjetas de microprocesador tienen la capacidad de alterar los datos, esta contiene un 

procesador de 8 bits con una velocidad máxima de 5Mhz el cual organiza la información mediante 

el sistema operativo de tarjeta (COS), en el cual contiene un acceso a secciones específicas de la 
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tarjeta mediante un código de instrucciones reducido y encriptado (Alvarado, 2008 pág. 8). En la 

Tabla 2-6 se visualiza los tipos de tarjeta. 

 

              Tabla 2-6: Tipos de tarjetas inteligentes. 
TIPOS DE TARJETA INTELIGENTES CARACTERISTICAS 

SEGÚN SUS CAPACIDADES Memoria  

Microprocesadores 

Criptografía 

SEGÚN LA ESTRUCTURA DE SU SISTEMA 

OPERATIVO 

Tarjetas de memoria 

Basadas en sistema de ficheros 

Java Cardas 

SEGÚN LA INTERFAZ ID 000 

ID 00 

ID 1 

SEGÚN EL FORMATO Tarjetas inteligentes de contacto 

Tarjetas inteligentes sin contacto 

Tarjetas hibridas y duales 

                   Fuente: (Smartcard systems, 2019)                

                   Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

Son similares a una tarjeta de crédito, se observa en la Ilustración 2-10. Se caracterizan por ser de 

bajo costo, fácil manejo y de tamaño reducido y poco peso para guardar información, tiene una 

agilidad para el acceso de la información que guarda la fricción continua al momento en leer dicha 

tarjeta se desgasta físicamente (Alvarado, 2008 pág. 8). 

 

 

 
                                 Ilustración 2-10: Arquitectura de las tarjetas inteligente 

                                 Fuente: (Smartcard systems, 2019) 

                                        Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

                                                        

2.9.3. Sistema de Código de Barras 

Este sistema de identificación automática es de los más usados alrededor del mundo, este modelo 

es muy identificable debido a su estructura que está conformada por un conjunto de barras negras 

con espacios en blanco ubicados en forma paralela, esto con la finalidad de representar números 

y otros caracteres respectivamente, la lectura de los códigos de barras son leídos por equipos 

ópticos que utilizan tanto la reflexión como la refracción (Almonacid, 2007 pág. 2). La secuencia 
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que emplea este código de barras es leída por un escáner óptico laser, en el cual se basa en la 

reflexión de luz que sufre sobre las barras negras y blancas, el código más usado actualmente es 

el código EAN (por sus siglas en ingles Europ Article Number), se diseñó especialmente para el 

sector alimenticio, evolucionó del código UPC (por sus siglas en ingles Universal Product Code) 

estadounidense. Actualmente estos códigos son compatibles y son muy efectivos para cualquier 

producto (Monsó, 1994 pág. 56). En la Ilustración 2-11 se muestra el código de barras que se 

utiliza desde hace mucho tiempo hasta la actualidad. 

 
     Ilustración 2-11: Código de barras 

     Realizado por: Ambo, Marco; 2023 

 

2.9.4. Sistemas Biométricos 

Su funcionamiento se basa en el reconocimiento y/o medición de atributos físicos, los cuales no 

permiten margen de error, en donde se identifica tan solo una parte del cuerpo de la persona no 

una tarjeta o credencial, debido a esto y por la complejidad del equipo su costo es muy elevado, 

los métodos más utilizados para el sistema biométrico son: huella dactilar, reconocimiento por 

iris y facial se puede observar en la Ilustración 2-12. 

 
            Ilustración 2-12: Tipos de Sistemas de identificación 

a) Huella dactilar   b) Reconocimiento por Iris    c) Facial  

               Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

2.9.4.1. Sistemas de identificación por huella dactilar 

Una de las características únicas y particulares de cada ser humano es la huella dactilar, en la cual 

está compuesta por rugosidades denominadas crestas papilares que contienen glándulas 

sudoríparas que al contacto con la superficie el dedo deja un residuo aceitoso el cual produce un 

“facsímil o negativo”. Las particularidades de este tipo de sistemas son los siguientes: no es 

invasivo ni vulnerables puesto que la probabilidad de que exista dos personas con la misma huella 
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digital es de 1 a 64000, la principal desventaja es que las personas usan sus manos para realizar 

trabajos duros en cual la huella dactilar puede sufrir deformaciones (Tolosa Borja, 2008 pág. 17). 

Se puede observar en la Ilustración 2-12 a.    

2.9.4.2. Sistemas de identificación por el Iris 

En el ojo humano el iris tiene más de 400 características, está compuesto con un número de puntos 

distintivos 6 veces más que una huella dactilar, tomando en cuenta la particularidad es usada para 

identificar a las personas, para el diseño de este tipo de sistemas se tiene presente que el iris es el 

mismo durante toda la vida. En una persona el ojo derecho y el izquierdo son diferentes, el 

reconocimiento de iris es 20 veces más confiable a diferencia de otros sistemas biométricos 

(Tolosa Borja, 2008 pág. 21). Se puede observar en la Ilustración 2-12 b.    

2.9.4.3. Sistemas de identificación facial 

El funcionamiento es mediante la comparación de una imagen real del individuo con una imagen 

guardada en la base de datos del sistema, este sistema precisa la alineación del rostro y va 

comparando cada una de las características del rostro identificado en ese momento, logrando así 

identificar automáticamente a una persona. Es un sistema no invasivo permite la identificación de 

personas en movimiento, sistema con posibilidad de camuflaje, también es un sistema vulnerable 

pues es susceptible a problemas con el contraste de luz y no detecta a una persona que haya 

cambiado por una cirugía plástica (Tolosa Borja, 2008 pág. 22). Se puede observar en la 

Ilustración 2-12 c.     

2.9.5. Sistemas RFID 

RFID (por sus siglas en ingles Radio Frequency Identification) es un sistema de autoidentificación 

inalámbrica, el cual consta de etiquetas que almacena información y lectores que pueden leer 

etiquetas a distancia utilizando una frecuencia de onda electromagnética para realizar dicha tarea. 

Su funcionamiento es almacenar información en sus etiquetas mediante comunicaciones de 

radiofrecuencias. Se equipa a todos los objetos a identificar, controlar o seguir con una etiqueta 

RFID; luego la antena del lector o interrogador emite un campo de radiofrecuencia que activa las 

etiquetas, después se encarga de leer dicha información y la pasa en formato digital a la aplicación 

específica (Telectrónica, 2018). El sistema RFID tienen las siguientes componentes que se puede 

visualizar en la siguiente Ilustración 2-13: 
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       Ilustración 2-13: Componentes de una RFID 

          Fuente: (2018) 

 

Etiqueta RFID. – la etiqueta RFID tiene tres elementos los cuales son: una antena, un circuito 

integrado (chip) y un encapsulado, la antena de la etiqueta RFID es la que permite realizar la 

comunicación entre la etiqueta y el lector. El tamaño limita la distancia máxima a la que puede 

realizarse la lectura; el circuito integrado es la mezcla de un circuito analógico-digital. En la parte 

analógica es la que se encarga de controlar la alimentación, la comunicación por radiofrecuencia; 

la parte digital gestiona la información almacenada en las etiquetas que pueden ser activas y 

pasivas (Fernández, 2009 pág. 46). 

Las etiquetas activas utilizan una batería para alimentar al circuito, la principal ventaja está en un 

mayor rango de lectura para poder emitir la información con una mayor potencia. En cambio, las 

etiquetas pasivas, el elemento que almacena la energía es un condensador, el cual se carga con la 

energía emitida por el lector y luego utiliza esta energía para poder responder. Para ello la 

distancia es corta entre el lector y la etiqueta, son las más utilizadas aplicándose en campos 

diversos como es la identificación de animales, llaves de contactos de automóviles, identificación 

de productos en cadena de montaje, control de accesos, cronometrajes de carreras, entre otras 

aplicaciones (Fernández, 2009 págs. 47-48). 

 

Lector RFID. – La estructura del equipo de lectura es muy similar a la de las etiquetas: es 

necesaria una antena para poder comunicarse con la etiqueta y un circuito para gestionar la 

comunicación. Este circuito dispone de una interfaz estándar, como por ejemplo RS-232 o 

Compact Flash, para conectarse a un ordenador. Además, existen en el mercado una serie de 

equipos lectores con la antena integrada y equipos que admiten antenas eternas, las cuales puede 

seleccionarse en función de la aplicación (Fernández, 2009 pág. 49). 

 

Software. - Es un sistema de proceso de datos las etiquetas solo de lectura son las que devuelven 

un código único grabado al fabricar el chip. Las etiquetas de lectura/escritura, describen una 

mayor capacidad de almacenamiento que van de 32, 256 o 2048 bits, así se observa en la 

Ilustración 2-13 un resumen del funcionamiento en forma gráfica del sistema RFID (Fernández, 

2009 pág. 49). 
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2.9.5.1. Tipos de lectores de frecuencia 

 

Las etiquetas RFID utilizan una base de frecuencias de operación, debido a esto depende la 

distancia de la lectura entre la etiqueta y el lector, estos lectores trabajan en tres bandas principales 

de frecuencias que se puede observar y resumir en la Tabla 2-7: 

 

     Tabla 2-7: Bandas de frecuencias y usos en etiquetas RFID. 

Banda de 

Frecuencia 

Características Aplicaciones  

Baja 

100 – 500 KHz 

Lectura para una corta y media distancia 

Sus sistemas con tags económicos 

Velocidad de lectura baja 

Control de acceso 

Identificación de animales 

Control de existencias 

Inmovilizadores de automóviles 

Media  

10 – 15 MHz 

Lectura para una corta y media distancia 

Potencialmente barato 

Velocidad de lectura media 

Control de acceso 

Tarjetas inteligentes 

Alta 

850 – 950 MHz 

2.4 – 5.8 GHz 

Lectura para corta y media distancia 

Velocidad de lectura alta 

Línea de vista requerida 

Es una tecnología cara 

Supervisión en sistemas ferroviarios y 

automotriz 

Acceso y control de peaje  

       Fuente: (Fernández, 2009 pág. 50)  

       Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

Realizando el análisis en la tabla 2-7 se tiene las principales características de las bandas de 

frecuencia de las RFID del cual se seleccionará la tarjeta de banda media para el prototipo debido 

a su transferencia de datos, frecuencia de operación, la tasa de transmisión entre otros. 

 

2.9.6. Sistemas NFC 

 

Esta tecnología se deriva de la tecnología RFID, estos sistemas son de comunicación inalámbrica 

de corto alcance, actualmente los dispositivos móviles están adaptando en su arquitectura lectores 

NFC que fueron creados con ese fin (Chavarría Chavarría, 2011 pág. 25). Esta tecnología se puede 

adaptar en tarjetas, pulseras, llaveros, entre otros.  

 

Definición de los sistemas NFC. - Por sus siglas en ingles Near Field Communication o 

Comunicación de Campo Cercano, esta tecnología se deriva de la norma ISO/ICE 14443 en el 

cual su funcionamiento es por proximidad y solo puede ser iniciado cuando existe el contacto 

entre emisor y receptor, existen dos tipos de modo de operación: activo y pasivo (Tapia, 2007 

pág. 7).  

 

Etiqueta NFC. – está conformada por dos elementos muy importantes que son una antena y un 

pequeño chip de memoria, el cual este elemento puede ser independiente o puede estar 

incorporado en un teléfono móvil. La antena se encarga de realizar la comunicación entre el lector 

y la etiqueta, la limitación de su distancia de funcionamiento está dada por su tamaño. Las 
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etiquetas son de lectura/escritura y la capacidad de almacenamiento puede ir entre 32 y 2048 bits 

(Cacuango Guachalá, 2015 pág. 22). En la siguiente Ilustración 2-14 se puede visualizar como 

está conformado una etiqueta NFC. 

 
                                         Ilustración 2-14: Arquitectura etiquetas NFC 

                                                  Fuente: (Ramos Justicia, 2016) 

 

Lector NFC. – los componentes de los lectores son similares a los de las etiquetas NFC, debido 

a que está compuesto por NFC Contactless Front-End (NFC CFL), una antena RFID y un 

controlador NFC para transferencias NFC, cuando se establece una comunicación se puede 

intercambiar pequeñas cantidades de información, por ejemplo: una dirección web, información 

de texto, número telefónico y muchas aplicaciones (Cacuango Guachalá, 2015 pág. 25).  

 

2.9.6.1. Establecimiento de la comunicación  

 

Para que exista una comunicación se sigue una línea de operación la misma que consta de ciertos 

pasos a seguir: hallar los dispositivos NFC, autenticación, negociación, transferencia de la 

información y confirmación. NFC tiene un protocolo de funcionamiento un procedimiento que 

sirve para una autenticación segura e implementando mecanismos anticolisión, evitando así que 

se produzca una bifurcación del canal en donde se está estableciendo dicha conexión (Cacuango 

Guachalá, 2015). 

 

2.9.6.2 Compatibilidad con los diferentes sistemas operativos de móviles 

 

En la Tabla 2-8 se muestra las principales funcionalidades de NFC y su gran disponibilidad de 

aplicación en los diferentes tipos de sistemas operativos móviles. 
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   Tabla 2-8: Funcionalidades de las etiquetas NFC en los sistemas operativos móviles 

 BlackBerry Android Windows Mobile iOS 

(IPhone) 

Leer etiquetas NFC Disponible Disponible Disponible Disponible 

Escribir etiquetas NFC Disponible Disponible Disponible No 

Disponible 

Iniciar inmediatamente después de 

escanear  

Disponible Disponible Disponible No 

Disponible 

Cambiar configuración después de 

escanear 

Disponible Disponible Disponible No 

Disponible 
    Fuente: (Cacuango Guachalá, 2015) 

    Realizado por: Ambo, Marco, 2023. 

 

2.9.7. Radiofrecuencia 

La radiofrecuencia se define como la tasa de oscilación del espectro de radiación electromagnética 

u ondas de radio electromagnéticas, con frecuencias que van desde los 300 gigahercios (GHz) 

hasta los 3 kilohercios (KHz). A través del uso de distintos tipos de antenas y transmisores, un 

espectro de radiofrecuencia se puede utilizar para diversos tipos de telecomunicaciones 

inalámbricas. La diferencia de frecuencia está directamente relacionada con el alcance y la calidad 

de la señal, por ejemplo: la radio AM tiene un mayor alcance que la radio FM, pero la calidad de 

la radio AM es menor que la FM (2021). 

 

2.9.7.1. Antenas de Radiofrecuencia 

 La antena es una parte importante de un sistema de comunicación por radio que transmite energía 

desde la salida del transmisor al espacio libre o desde el espacio libre al receptor, por lo que se le 

llama dispositivo de retroalimentación porque es el único que mantiene sus propiedades tanto en 

la transmisión como en la transmisión. y recepción. Puede entenderse como un dispositivo que 

convierte señales eléctricas (voltaje y corriente de líneas de transmisión) en ondas 

electromagnéticas (campos eléctricos y magnéticos) o viceversa (2021). En la Ilustración 2-17 se 

observa las Antenas de Radiofrecuencia que existe en el mundo. 

 

                         Ilustración 2-15: Antenas de Radiofrecuencia 

                               Fuente: (2011) 
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2.9.7.2. Tipos de antenas de radiofrecuencia 

Según el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE), una antena de radiofrecuencia 

es un dispositivo que se encuentra en un sistema de transmisión (Tx) o recepción (Rx) y 

especialmente diseñado para transmitir o recibir ondas electromagnéticas (OEM). Aunque las 

antenas tienen diferentes formas, todas se caracterizan por una región de transición de ondas 

direccionales a ondas radiadas en el espacio libre. Además de recibir o transmitir energía 

electromagnética, a veces se requiere una antena para optimizar o amplificar la energía emitida o 

recibida desde ciertas direcciones en el espacio y suprimirla desde otras direcciones. Existen los 

siguientes tipos de antenas de radiofrecuencia (Europa, 2021): 

Antena isotrópica: es una antena ficticia que irradia con la misma intensidad en todas las 

direcciones del espacio. Esta es la antena de referencia. 

Antena direccional: esta es una antena que enfoca la mayor parte de la radiación en una dirección 

particular. Ejemplos de este tipo de antenas son las antenas zumbador, reflectora, periódica 

logarítmica y Yagi. 

Antena Omnidireccional: Este tipo de antena irradia uniformemente en un solo plano. Esto se 

aplica a unipolar y dipolo. 

En la Ilustración 2-18 se observa los tipos de antena que existe con base a lo mencionado 

anteriormente: 

 

               Ilustración 2-16: Tipos de Antenas de Radiofrecuencia 

                  Fuente: (2011) 

 

2.9.8. Comparación entre los diferentes sistemas de identificación automática 

 

Realizado el análisis de manera individual de los sistemas de identificación, los sistemas 

operativos y los dispositivos móviles; existe la comparativa entre cada una de las características 

más representativas de cada sistema de identificación en la Tabla 2-9. 
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 Tabla 2-9: Comparación de características de los sistemas de identificación. 

CARACTE

RÍSTICAS 

Tarjetas 

Inteligent

es 

Código de 

barras 

/Código 

QR  

Sistemas 

Biométricos 

       Sistemas RFID  

     Activo        Pasivo 

Tags NFC Radiofrec

uencia 

Modificació

n de la 

información 

Modificab

le 

No 

Modificabl

e 

No 

Modificabl

e 

Modificabl

e 

Modificabl

e 

Modificabl

e 

Modificabl

e 

Seguridad 

de los Datos 

Alta Mínima Alta Alta Variable 

(baja a alta) 

Alta Alta 

Capacidad 

de 

almacenami

ento de 

Datos 

Hasta 

8MB 

Lineales (8 

– 30 

caracteres) 

2D hasta 

7200 

caracteres 

No aplica Hasta 8MB Hasta 

64KB 

Varía según 

modelo 

Varia según 

el modelo 

Ciclo de 

vida 

Largo Corto Indefinido Depende de 

la batería (3 

– 5 años)  

Indefinido Indefinido Indefinido  

Distancia de 

lectura 

Requiere 

contacto 

Línea de 

vista (hasta 

15 – 20cm) 

Depende 

del 

biométrico 

No requiere 

línea de 

vista ni 

contacto 

hasta 10 m 

No requiere 

línea de 

vista 

contacto de 

0 a 15 m. 

No requiere 

línea de 

vista ni 

contacto 

hasta 10 cm 

No requiere 

línea de 

vista ni 

contacto 

hasta 30 m 

Interferenci

a Potencial 

Bloqueo 

del 

contacto 

Cualquier 

modificaci

ón en las 

barras y 

objetos 

entre el 

código y el 

lector  

Puede ser 

bloqueo del 

contacto, o 

bloqueo de 

línea de 

vista e 

inclusive el 

ruido  

La 

interferenci

a es muy 

limitada, 

debido a la 

potencia de 

transmisión 

Ambientes 

o campos 

que afecten 

la 

transmisión 

de radio 

frecuencia. 

Ambientes 

o campos 

que afecten 

la 

transmisión 

de radio 

frecuencia 

Ambientes 

o campos 

que afecten 

la 

transmisión 

de radio 

frecuencia 

Estándares Estables Estable  No estándar  Propietario 

y evolución 

hacia el 

estándar 

Evoluciona

ndo hacia el 

estándar 

Evoluciona

ndo hacia el 

estándar 

Evoluciona

ndo hacia el 

estándar  

Costo Medio-

bajo 

Bajo Alto Muy Alto 

($10 a $100 

por tag) 

Medio 

(menos de 

$1 por tag) 

Medio 

(menos de 

$1 por tag) 

Medio ($3-

$5 por 

antena)  
Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

En la Tabla 2-9 se seleccionó el sistema de Radiofrecuencia, debido a que cuenta con una distancia 

de lectura corta y larga a la vez, evoluciona según el estándar, proporciona facilidad de 

configuración, escalabilidad, tiene un ciclo de vida ilimitado y su costo es bajo, cumpliendo así 

con las necesidades del prototipo que se implementó. 

 

2.10. Sistemas de localización  

 

Ayudan a la determinación de una posición geográfica en cualquier punto del globo terráqueo 

esto se debe al sistema mundial de coordenadas, la cual obtiene una precisión absoluta hasta 

precisiones relativas. La localización por satélite permite que exista dos tipos de sistemas GPS 

que pertenece a EE. UU. y GLONASS a Rusia. Estos sistemas de localización fueron creados 
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para el servicio militar, actualmente estos dos sistemas son usados por personas civiles y según la 

necesidad que nosotros la tengamos (Pozo-Ruz, 2010). 

 

2.10.1. Sistema GPS 

 

GPS (por sus siglas Global Navegation Satellite System) es un sistema de localización, diseñado 

para fines militares por el departamento de los Estados Unidos con el fin de proporcionar una 

estimación precisa acerca de una posición que se desea encontrar. GPS está basado en la 

constelación NAVSTAR (por sus siglas Navegation System with Time and Ranging), la cual está 

compuesta por 24 satélites activos en órbita y por cuatro satélites de reserva que rodean a la Tierra 

que envían señales de radio a la superficie (Letham, 2001 pág. 5). La función principal es 

determinar por una triangulación longitud, latitud y altitud de cualquier elemento, dispositivo o 

persona que se encuentre en la superficie terrestre. 

 

2.10.1.1. Características del sistema GPS 

 

En la Tabla 2-10 se observa las características más representativas del sistema de posicionamiento 

global, la cual nos servirán para determinar el sistema GPS es válido para el presente trabajo. 

                            Tabla 2-10: Características del sistema GPS 

CARACTERÍSTICAS DATOS 

Satélites en orbita 24 

Planos orbitales 6 de 4 satélites cada uno 

Accesos al sistema Es fácil acceso a los usuarios 

Costo Accesible 

Compatibilidad  Compatible con módulos como 

GPRS y como tarjetas de desarrollo 

Metros de precisión 2.5 a 3 m. (95% del tiempo) 

Alcance de cobertura Cobertura Mundial 

Sistema a cargo Departamento de Defensa EE. UU. 

 Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 Fuente: (Letham, 2001 pág. 5) 

 

Una vez mostrada todas las características del sistema GPS en la Tabla 2–10, se estableció que 

este sistema es el ideal para la implementación, debido a su cobertura y acceso a la información 

de sus coordenadas, el rango de margen error que presenta en la precisión de la ubicación es bajo, 

pero cumple así con las necesidades del prototipo. 

 

2.11. Tarjetas de desarrollo 

Son conocidas como placas electrónicas, desde su aparición son de gran utilidad y hace que sea 

más sencilla la creación de aplicaciones, implementaciones o desarrollo de prototipos, brinda a la 

sociedad la capacidad de crear o recrear todo tipo de ideas, esto se creó con la finalidad de que 
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sea de uso de fabricantes, educadores, innovadores y estudiantes, actualmente se puede encontrar 

en el mercado una gran variedad de estos dispositivos que son compatibles con sensores, módulos 

y una infinidad de aparatos electrónicos. En la actualidad las tarjetas de desarrollo más destacadas 

son Arduino, Lebelium-Waspmote, Raspberry Pi, Galileo. 

 

2.11.1. Raspberry 

 

Es similar a una placa de computador SBC, pero de bajo costo, es considerado como una pequeña 

computadora, se creó con el fin de fomentar la enseñanza de la programación y computación, esta 

tarjeta este compuesto por un microprocesador ARM incluso las placas en la actualidad poseen 

puertos USB para conectar el mouse, teclado entre otro, los sistemas que utiliza esta tarjeta son 

Rapsbia, Pidora, RaspBMC, Arch Linux y también Windows 10. Son tarjetas más potentes y 

eficientes que sus antecesores, con 1 GB de RAM, Salida de video 1080p, un socket microSD, 4 

puertos USB 2.0 GPIO de 40 pines, el voltaje que utiliza es de 5V a 2, sus dimensiones son 86 x 

56 x 20 mm (2019). Se puede observar en la Ilustración 2-17 la Placa Raspberry. 

 

 
          Ilustración 2-17: Placa Raspberry  
             Fuente: (2019) 

 

2.11.2. Galileo 

 

Estas tarjetas de desarrollo trabajan bajo una arquitectura Intel, es una herramienta muy 

interesante en el campo de la Domótica, esta tarjeta presenta las siguientes características: tiene 

un procesador de bajo costo y bajo consumo; ejecuta un sistema operativo Linux, contiene las 

librerías de Arduino, gracias a eso es escalable y con un software que se puede volver a utilizar. 

Los sistemas operativos en los cuales se pueden programar son Mac OS, Windows y Linux (2019). 

Se puede observar en la Ilustración 2-18 la placa de la tarjeta de desarrollo Galileo. 
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       Ilustración 2-18: Placa Intel Galileo 
                                  Fuente: (2019) 

 

2.11.3. Arduino 

 

Estas tarjetas son dispositivos que facilitan la conexión entre la parte analógica con la digital, 

permitiendo controlar todos los tipos de sensores que existen. Simplifican el proceso de trabajo 

con los microcontroladores y posee una plataforma de hardware con código abierto (Manzano, 

2013 pág. 25). Su software es muy amigable, el cual requiere de un nivel mínimo de 

conocimientos en programación, es similar a C/C++, estas tarjetas son compatibles con los 

sistemas operativos Windows, Linux y Mac OS, su circuito interno está compuesto por un 

microcontrolador ATMEL (Aranda, 2014 pág. 65). Su compatibilidad con actuadores, sensores, 

módulos de comunicación y motores entre otros es factible (2019). En la Ilustración 2-21 se 

observa cómo es un modelo de la placa del Arduino Mega. 

 

 
                                       Ilustración 2-19: Placa Arduino Mega 2560 
                                                Fuente:  (2019) 

 

2.11.4. Comparación entre las diferentes tarjetas de desarrollo 

 

Realizando un análisis de cada una de las tarjetas de desarrollo y conociendo las características 

de cada una de estas, en la Tabla 2-11 se realiza una comparativa de los datos que presenta las 

tarjetas. 
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          Tabla 2–11: Comparación de características de los sistemas de identificación. 

DESCRIPCIÓN Intel Galileo Raspberry Arduino 

Memoria RAM 512 KB – 1 GB 8 – 128 GB  64 – 96 KB 

Entorno de 

desarrollo 

IDE Arduino Windows, Linux, 

Eclipse, IDLE 

IDE Arduino 

Procesador SoC Quark X100 Broadcom BCM2836 

Broadcom BCM2837 

Broadcom BCM2711 

 ARM 

Cortex-A7 

ATMega 

Memoria Flash              1 - 32 GB 8 – 32 GB 1 - 32 KB 

Puerto USB 1 – 3 de 2.0 2 de 2.0 - 2 de 3.0 1 – 2 de 2.0 

Voltaje de operación 3.3V - 5 V 3.3V - 5 V 3.3 V - 5 V 

Voltaje de entrada 100 – 240 V 100 – 240 V 7 – 12V 

E/S digitales 14 fijas 26 – 40  14 – 54 

E/S analógicas 6 fijas 26 – 40 6 - 16 

Velocidad de reloj 400 MHz fijos 900 MHz – 1.5 GHz 16 MHz fijos 

Sistema operativo Linux, Windows Distribuciones de 

Linux, Windows 10 

Ninguno 

Precio $90 - $300 $60 - $200 $3 - $35 

              Fuente: (Aranda, 2014) 

              Realizado por: Ambo, Marco;2022. 

 

Para el presente prototipo se utilizó la tarjeta de desarrollo Arduino debido a su prioridad en el 

mercado, la amplia información que posee, tiene un amigable entorno en comparación a las otras 

tarjetas analizadas, es de bajo consumo de energía, tiene buena memoria y el bajo costo, debido 

a estas ventajas es ideal para el prototipo. 

 

2.12. Baterías 

Una batería eléctrica es un componente formado por celdas electroquímicas que pueden 

transformar la energía química que contienen en energía eléctrica. También se le conoce como 

batería o acumulador eléctrico. De acuerdo con su tamaño y capacidad, las baterías generan 

corriente continua que se utiliza para alimentar varios circuitos (Álvarez, 2022). Se puede 

observar en la Ilustración 2-20 el modelo de las baterías: 

 

                                              Ilustración 2-20: Partes de una batería 

                                                        Fuente: (Landín, 2012)  
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2.12.1. Comparación entre los diferentes tipos de baterías 

Realizando un análisis de la batería y conociendo las características de esta, en la Tabla 2–12 se 

realiza una comparativa de los datos que presenta las baterías que se podrá utilizar en el prototipo. 

 

          Tabla 2–12: Comparación de características de los sistemas de baterías. 

DESCRIPCIÓN Batería Lipo Batería Li - Ion Batería Litio (Power 

bank) 

Corriente 1-25 A 1-3A 1-3A 

Capacidad de 

corriente 

400-10000mh 40-3500mh 1000-30000 mAh 

Voltaje de entrada 3-4.2V 3.6-3.7V 3.7 - 12V 

Voltaje de Salida 3-4.2V 3.6-3.7V 5-9V 

Vida útil 2-3 años  8-10 años 8-10 años 

Dimensiones  60x30x15 mm 10x44 mm 156 x 70 x 26,2 mm 

Peso 50 g 25 g 203 g 

Precio 10-70$ 2,50-10 $ 10-30$ 

          Fuente: (Aranda, 2014) 

              Realizado por: Ambo, Marco; 2023. 

 

Para el presente prototipo se utilizó la batería de Litio (Power bank) debido a su prioridad en el 

mercado, su capacidad de corriente ayuda a que funcione todo el prototipo tiene buena velocidad 

de carga y descarga lenta, debido a estas ventajas es ideal para el prototipo. 

 

2.13. Análisis de los entornos 

 

2.13.1. Zonas externas 

 

Para determinar las zonas externas en la ciudad en Riobamba se tomó en cuenta los lugares 

turísticos más visitados por día en la ciudad según datos del diario la Prensa son: Rutas de las 

iglesias, Ruta de los museos, Rutas de recreación nocturna en Riobamba, Rutas histórico-

patrimoniales de Riobamba, Rutas de las huecas de Riobamba, Parques y plazas Patrimoniales, 

Paseo Shopping; de estas se puede determinar que la Estación del Tren que es el lugar más visitado 

por la mayoría de las turistas (2022). Basadas en encuestas realizadas por el municipio de 

Riobamba en la siguiente Tabla 2-13 se puede observar el mayor atractivo turístico de la ciudad.  

       Tabla 2-13: Lugares Turísticos más visitados en Riobamba 

Lugares turísticos más 

visitados en Riobamba 

Frecuencia de 

visita (personas/ 

día) 

Porcentaje de 

visita(personas/día) 

Parque Infantil 100 17.85% 

Parque Sucre  90 16.07% 

Parque Maldonado 70 12.51% 

Estación Ferrocarril 100 17.85% 

Paseo Shopping 100 17.85% 

Teatro León 40 7.15% 

Edificio Palacio Municipal 10 1.78% 
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Consejo Provincial 20 3.58% 

Plaza de Toros Raúl Dávalos 30 5.36% 

Total 560 100% 
                    Fuente: (2022) 

                        Realizado por: Ambo, Marco;2023. 

 

Realizando un análisis de cada uno de los lugares turísticos más visitados en la ciudad de 

Riobamba de personas por día en la Tabla 2-13 se llega a determinar que el lugar más visitado 

por turistas es la Estación del Ferrocarril seguido por el Parque Sucre, Parque Maldonado, el 

Paseo Shopping. 

 

2.13.2. Zonas internas 

 

Para determinar las zonas internas en la ciudad en Riobamba se determinó que los lugares más 

visitados son los museos arqueológicos tanto por estudiantes como turistas, seguido por los 

centros comerciales ubicados dentro del paseo shopping; además a las iglesias en donde se 

observa pinturas arqueológicas sobre todo un lugar visitado es el Señor de la Justicia donde 

las personas tanto locales como turistas oran por sus familias (2022). En la Tabla 2–14 se 

observa el lugar más visitado por los turistas: 

 

         Tabla 2–14 : Lugares turísticos internos más visitados en Riobamba 

Lugares turísticos más 

visitados en Riobamba 

Frecuencia de 

visita (personas/ 

día) 

Porcentaje de 

visita(personas/día) 

Museo de la Casa de la 

Cultura 

40 28% 

Museo de Piedra Riobamba 30 20% 

Casa de Museo Riobamba 20 14% 

Museo y Centro Cultural de 

Riobamba 

15 10% 

Museo Militar de la 

Caballería Blindada 

20 14% 

Museo de Ciencias 

Naturales Colegio Pedro 

Vicente Maldonado 

20 14% 

TOTAL 145 100% 
                              Fuente: (2022) 

                              Realizado por: Ambo, Marco;2023. 

 

Realizando un análisis de cada uno de los lugares internos más visitados en la ciudad de Riobamba 

en la Tabla 2-14 se determina que el lugar más visitado por turistas y estudiantes es el Museo de 

la Casa de Cultura debido a que cuenta con más de 580 piezas arqueológicas. 
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2.13.3 Comparación de sitios turísticos para la aplicación del prototipo 

 

Realizando un análisis de cada uno de los sitios turísticos tanto de la parte externa como interna 

se conoce las características de cada uno de los lugares donde se implementa el prototipo, en la 

Tabla 2–15 se realiza una comparativa de los datos más representativos de cada zona en estudio: 

 

   Tabla 2-15: Características de las zonas internas y externas 

Características de las zonas 

turísticas  

Externas Internas 

Temperatura Varía según el clima  Estable 

Energía Utilizar una batería o buscar 

una fuente de energía  

Estable  

No se necesita batería 

debido a que dentro del 

lugar se cuenta con 

energía todo el tiempo 

Cableado Extenso para poder conectar 

equipos de conexión 

inalámbrica 

Corto debido a que se 

tiene una red interna 

propia  

Comunicación  Alámbrica  

Observar si existe en el 

lugar una red Wi-fi. 

Alámbrica e 

inalámbrica pero más 

fácil de conectar 

Precio Muy alto  Bajo costo. 
                 Realizado por: Ambo, Marco;2023. 

 

De la Tabla 2-15  se determinó que las zonas donde se puede aplicar el prototipo son las zonas 

externas debido cuenta con un despeje del cielo para receptar la señal del GPS, además los 

nodos se colocarán dentro de cada zona interna debido a que tiene energía estable, cableado, 

dentro del lugar es más factible poder realizar la conexión de cada nodo; así también poder 

construir la red dentro del lugar para poder implementar el prototipo; se podrá realizar de 

manera inalámbrica la comunicación debido a que el prototipo será móvil y se podrá tener 

facilidad de manejo. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

En este capítulo se especifica los requerimientos que debe cumplir el prototipo, al igual que las 

funcionalidades de cada uno de los módulos y el respectivo diagrama de flujo. Se seleccionan las 

herramientas tanto hardware y software necesarias para el sistema. Se detalla el diseño del 

prototipo de una red de comunicación para la ubicación y acceso de los distintos lugares dentro 

de las zonas urbanas externas e internas. Durante el proceso se inicia con una etapa de 

levantamiento de información para determinar los requerimientos técnicos que debe cumplir la 

red, selección de la tecnología a utilizar, diseño físico de la red, arquitectura general del sistema 

justificando de esta manera la selección de los dispositivos que lo integran. 

 

3.1.  Requisitos de hardware del prototipo 

Luego de la revisión bibliográfica teórica y afines al tema, se definen los requisitos necesarios 

para el diseño del prototipo de red inalámbrica para la identificación, localización y conexión en 

tiempo real, aplicado en zonas internas o externas, además se mantuvo una conversación con la 

Rectora de la Escuela de Invidentes quién manifestó que necesitan el prototipo para sus alumnos 

donde cumplan con los siguientes requisitos:  

 

- Generación y envío de datos en tiempo real, definidas por el servidor en la zona externa 

o interna en este caso dependiendo de la necesidad del invidente. 

- Delimitación del proyecto para la zona donde se encuentra la escuela y que sea fácil 

manejo para los alumnos. 

- Administración y actualización de datos de la zona. 

- Proporcionar información detallada acerca de la composición del lugar, ya sea dentro o 

fuera de la zona de una manera didáctica para la comprensión del usuario. 

- Contabilizar el número de nodos a ser descritos.  

- Comunicar los módulos inalámbricamente en tiempo real. 

- Enviar los datos de manera segura hacia el dispositivo de recepción en el prototipo. 

- El sistema debe ser fácil de instalar, adaptable, escalable y de bajo costo. 

 

3.2. Concepción general del sistema 

 

En la Ilustración 3–1 se muestra el sistema construido por tres nodos los cuales son: nodo 

transmisor se compone por una antena de radiofrecuencia que estará dentro de la red y por el 
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servidor de base de datos el cual permite enviar los datos al prototipo en este caso es lo que está 

dentro del nodo receptor el cual está constituido para recibir los datos y cuando la persona llegue 

al lugar empieza la descripción del lugar, el nodo de almacenamiento el cual está conformado por 

una pequeña base de datos que se puede modificar los lugares y su descripción, además cuenta 

con una página web donde se actualiza y visualiza la ubicación del prototipo en tiempo real; esto 

se realiza con la ayuda de su conexión GSM y activado con datos móviles envía una señal a la 

página para saber dónde se encuentra el dispositivo.  

 

 
      Ilustración 3–1: Concepción general del sistema 

        Realizado por: Ambo, Marco; 2023.     

 

3.3. Diseño de la Arquitectura del prototipo  

 

En la Ilustración 3-2 se visualiza el diagrama de bloques conformado por lo siguiente: el bloque 

de codificación se encarga de actualizar y generar los registros ya ingresados en la base de datos, 

el bloque de obtención de datos está encargado de enviar y recibir la información, activa el 

prototipo para empezar a describir cuando pase por cada nodo. El bloque de procesamiento está 

compuesto por un Arduino Mega que se encarga de que exista conexión entre los demás bloques. 

El bloque de transmisión de datos será el encargado de que transmita señal donde se encuentre 

cada uno de los nodos. El bloque de alimentación el cual se encarga de que el prototipo tenga la 

energía suficiente para que funcione satisfactoriamente. 

 

 
                       Ilustración 3–2: Diagrama de bloques del prototipo implementado 

                       Realizado por: Ambo, Marco, 2023 
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3.3.1.  Nodo de transmisión  

 

La Ilustración 3-3 muestra el diagrama de bloques del nodo transmisor del sistema MANECTRIC, 

indica la forma de conexión de los cinco bloques que lo conforman. La información enviada del 

nodo de transmisión es enviada al nodo de recepción el cual se dirige al bloque de procesamiento 

en el dispositivo en el que permite procesar los datos y enviar al módulo de descripción de la 

información. El bloque de alimentación genera la energía necesaria para su funcionamiento. 

 

 

     Ilustración 3–3: Diagrama de bloques del nodo de transmisión del sistema MANETRIC 

      Realizado por: Ambo, Marco; 2023. 

 

 

3.3.2. Nodo de recepción  

 

En la Ilustración 3-4 muestra el diagrama de bloques del nodo de recepción del sistema que está 

constituido por seis bloques. El bloque de procesamiento toma la información del bloque de 

transmisión que son los datos emitidos desde el nodo transmisor previamente guardados en el 

bloque de almacenamiento. Esta información es transmitida mediante señales de radiofrecuencia 

y almacenada por la memoria del Arduino para que cuando llegue al lugar y pase por el nodo; 

identifique, procese la información y empiece a describir el lugar deseado. El bloque de 

alimentación se encarga de proporcionar la energía necesaria para el funcionamiento de este 

módulo. 

 

        Ilustración 3–4: Diagrama de bloques del nodo de recepción del sistema MANETRIC 

           Realizado por: Ambo, Marco: 2023.  
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3.4. Diseño de las etapas del sistema MANECTRIC 

 

3.4.1. Etapa de almacenamiento 

 

La Ilustración 3–5 muestra el diagrama de bloques de la etapa de almacenamiento del sistema 

MANECTRIC, está constituido por cinco bloques. El bloque de procesamiento recibe la 

información generada por el nodo de transmisión, recepta y compara mediante el bloque de 

recepción de datos, envía una señal para indicar que ha llegado al destino y luego empezar a 

describir el lugar. El bloque de alimentación otorga la energía para el funcionamiento de este 

módulo.  

             

Ilustración 3–5: Diagrama de bloques del nodo de almacenamiento del sistema MANETRIC 

    Realizado por: Ambo, Marco: 2023.  

 

3.4.2. Etapa de visualización 

 

En la Ilustración 3–6 se observa la etapa de visualización de datos, la tarjeta de desarrollo envía 

los datos procesados a través de una comunicación serial hacia el módulo de almacenamiento en 

la cual se puede verificar los lugares hacia donde desea ir, además utiliza una comunicación GSM 

para enviar datos hacia una herramienta informática online para poder ser visualizados y 

analizados por el administrador y verificar el lugar donde se encuentra la persona invidente y 

poderla regresar a su camino cuando se haya salido del rango del mapa. 

 

 

           Ilustración 3–6: Diagrama de bloques de la etapa de visualización MANETRIC 

               Realizado por: Ambo, Marco: 2023.  
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3.4.3. Etapa de aviso 

  

En la Ilustración 3–7 se observa los bloques que conforman la etapa de aviso. La tarjeta de 

desarrollo al obtener la ubicación de cada persona invidente; al momento que se encuentre fuera 

de rango envía un aviso con la ubicación de este, y además es encargado de emitir el mensaje de 

aviso hacia el administrador. 

 

 

           Ilustración 3–7: Etapa de aviso MANETRIC 

                                                     Realizado por: Ambo, Marco: 2023.  

 

3.5. Selección de la tecnología de comunicación 

 

En el presente apartado se indica las características más relevantes de cada dispositivo electrónico 

seleccionado en la implementación del prototipo de acuerdo con los requerimientos expuestos en 

el apartado 3.1. Los datos técnicos de los elementos detallados en anexos. 

 

En la tabla 3–1, se presenta las principales diferencias entre la tecnología inalámbrica y cableada, 

donde la interferencia de señales afecta bastante en la tecnología inalámbrica, por lo tanto, si se 

implementa una red de este tipo, esta parte debe ser muy considerada, para evitar perdida de datos. 

 

                Tabla 3–1: Comparación entre tecnología inalámbrica y cableada 

Característica/Tecnología Cableada Inalámbrica 

 

Movilidad No Si 

Tasa de envío Gbps Mbps 

Interferencia Poca Muy 

susceptible 

Complejidad y costo de implementación  Alta Baja 

Acceso al medio No  Si 

Facilidad de reconfiguración Baja  Alta 
                    Realizado por: Ambo, Marco, 2023 
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Analizando en la tabla 3–1 se escoge la red inalámbrica obteniendo una óptima transmisión de 

los datos y eficiencia. Los datos desde la zona en donde se encuentra cada nodo hasta el 

dispositivo de recepción son de manera inalámbrica. Para la selección de la tecnología, se hizo 

una comparación entre ellas, la cual se mostró en la tabla 2–9 se escogió la tecnología 

Radiofrecuencia debido a su alcance, frecuencias de trabajo, velocidad, duración de la tecnología, 

seguridad para la transmisión y recepción de datos. 

 

3.5.1. Selección de las tarjetas de desarrollo Arduino 

 

Existen una gran variedad de modelos y características de cada uno de sus tipos dependiendo el 

requerimiento del usuario, se encuentra algunos modelos de tarjetas Arduino que se pueden 

observar en la tabla 3–2. 

 

Tabla 3–2: Modelos de tarjetas de desarrollo Arduino. 

Modelo UNO NANO MEGA 

2560 

PRO-

MINI 

NODE MCU 

Microcontrolador ATMega 328P ATmega168 o 

ATmega328 

ATmega2

560 

ATmega3

28P 

 ESP8266 

Corriente 20 mA 40 mA 93 mA 40 mA 240 mA 

Alimentación 7 – 12 VDC 7 – 12 VDC 7 – 12 

VDC 

5VDC 4,5 – 5.5 VDC 

Pines digitales 14 14 54 14 15 

Pines Analógicos 6 8 16 8 1 

Memoria 32 KB 16,32 KB 256 KB 32 KB 64KB 

Dimensiones 66,8 x 53,4 

mm 

45 x18 mm 101,52 x 

53,3 mm 

30 x 18 

mm 

47*21 mm 

Pines PWM 6 0 15 6 3 

Conector Conector USB 

Power Jack 

ICSP Botón de 

Reset 

Conector mini 

B USB, Botón 

de Reset 

Conector 

USB, 

Power 

Jack ICSP 

botón de 

Reset 

Por medio 

de una 

tarjeta o 

cable 

FTDI 

Por medio de 

USB (CH340 

driver) 

Imagen 

 
    

Fuente: (2022) 

Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

Analizando la Tabla 3–2 de cada uno de los Arduino y sus respectivas características, se va  utilizó 

en el prototipo el Arduino Mega debido a su tamaño, es de bajo consumo de energía, su número 

de terminales abastece a las necesidades del prototipo y su costo es medio; adicionalmente a esto 

se realizó la conexión de los demás dispositivos y convirtió el texto en código serial para enviar 
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al módulo EMIC-2 para que convierta en audio y escuchar la descripción de cada uno de los 

nodos. 

 

3.5.2. Arduino MEGA 2560 

 

Está basada en el microcontrolador ATmega2560, posee más poder de cómputo, más capacidad 

de memoria y más líneas de expansión comparada con la Arduino UNO R3, se puede observar en 

la Ilustración 3-8, pues el dispositivo debe ser cómodo y de tamaño amigable con la persona que 

va a usarlo, cabe mencionar que el número de pines de entrada y salida de dicha tarjeta son 

suficientes para llevar a cabo el trabajo, además las tarjetas antes mencionadas tienen la misma 

frecuencia de trabajo que los anteriores Arduino igual a 16 MHz es por esto que esta característica 

no influye en la elección del microcontrolador (2020). Las especificaciones técnicas completas se 

pueden observar en el Anexo A. 

 

 

                Ilustración 3–8: Arduino ATMega 2560 

                Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

                       Tabla 3–3: Especificaciones técnicas del Arduino ATMega2560 

Descripción Detalle 

Microcontrolador ATMega2560 

Voltaje de operación 5V 

Consumo de energía  93 mA 

Frecuencia de trabajo 16 MHz 

Pines I/O digitales 54 (15 PWM) 

Tamaño 101.52*53.3mm 

Peso 37g 

                            Fuente: (2021) 

                            Realizado por: Ambo, Marco, 2023 
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3.5.3. Sintetizador de voz EMIC 2 

 

Es un módulo que tiene la finalidad de cambiar el texto a voz en varios idiomas. En la Ilustración 

3–9 se muestra su aspecto físico del módulo el cual tiene un puerto serial con comandos para 

hacer hablar a cualquier tipo de robot utilizando un microcontrolador como: Arduino, Basic 

Stamp, Flyport etc., es muy sencillo de utilizar tiene voces predefinidas y configurables: hombre, 

mujer y niño; tiene un motor de procesamiento DECtal (TTS, 2020 pág. 1). En la Tabla 3–4 se 

observan los datos técnicos del Sintetizador EMIC 2, mientras que en el Anexo B se puede 

apreciar sus especificaciones técnicas completas. 

 

                    
                   Ilustración 3–9: Aspecto físico de Sintetizador de voz EMIC 2 

                          Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

                       Tabla 3–4: Especificaciones técnicas del EMIC 2 

Descripción Detalle 

Voltaje de operación 5V 

Consumo de energía  40-220 mA 

Consumo de energía en reposo 30mA 

Comunicación Asíncrona (9600bps) 

Temperatura -20°C-70°C 

Pines 6 

Tamaño 3,81*3,17 cm 

Peso 6.97g 

                            Fuente: (2022) 

                            Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

El control mediante comandos ASCII son los que se utilizan en el módulo de texto a voz Emic 2 

el cual no diferencia mayúsculas de minúsculas, así que este dispositivo no tiene inconvenientes 

si se aplica de las dos formas lo que dará el mismo resultado en su funcionamiento. Utiliza un 

grupo de comandos para su correcto funcionamiento; para que pueda leer cada una de las líneas 

de descripción se añadió un Arduino nano pro-mini debido a que ayuda a enviar los datos en 

forma serial. 
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3.5.4. Ublox NEO-6M GPS  

Basado en el receptor de la marca Ublox modelo NEO 6M, el módulo incluye su antena cerámica 

para colocarse directamente sobre el PCB, por lo que ya viene listo para operar sin requerir más 

accesorios; se visualiza en la Ilustración 3–10 su aspecto físico el cual se puede diferenciar la 

parte superior y la parte trasera de este dispositivo para su respectiva aplicación que se llevara a 

cabo inalámbricamente (2022). En la Tabla 3–5 se observan los datos técnicos del módulo GPS, 

mientras que en el Anexo C se puede apreciar sus especificaciones técnicas completas. 

 

 
                      Ilustración 3–10: Modulo Ublox Neo-6M GPS 

                      Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

                   

                       Tabla 3–5: Especificaciones técnicas del módulo GPS 

Descripción Detalle 

Voltaje de operación 3-5V 

Voltaje pines de comunicación  3.3V 

Consumo en búsqueda 67mA 

Consumo en tracking 11mA 

Tamaño de Antena 22*22mm 

Comunicación Serial 

Sistemas de coordenadas WGS-84 

Sensibilidad de captura -148dBm 

Sensibilidad de rastreo -161dBm 

Tamaño 25*35mm 

Peso 18g 

                            Fuente: (2022) 

                            Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

3.5.5. Modulo SIM 800GSM 

Es un módulo de comunicación que permite enviar mensajes de texto, voz y datos, en este caso 

el dispositivo envía mensajes de aviso al administrador cuando algún dato sale del rango 

establecido, y se conecta a internet para subir los datos obtenidos por el nodo de recepción (2023). 

Se visualiza en la Ilustración 3–11 su aspecto físico el cual se puede diferenciar la parte superior 



 

46 
 

y la parte trasera de este dispositivo para su respectiva aplicación. En la Tabla 3–6 se observan 

los datos técnicos del módulo SIM 800GSM, mientras que en el Anexo D se puede apreciar sus 

especificaciones técnicas completas.  

 

                                 Ilustración 3–11: Módulo SIM 800GSM 

                                              Realizado por: Ambo, Marco; 2023. 

 

                       Tabla 3–6: Especificaciones técnicas del Módulo SIM 800GSM 

Descripción Detalle 

Voltaje de operación 5V 

Consumo  1A 

Envía y Recibe datos GPRS (TCP / IP, http, etc.) 

Comunicación Serial 

Banda Cuádruple 850/900/1800/1900 MHz 

Interfaz  Serial UART 

Controlado por Comandos AT 

Tamaño 40*28 mm 

Peso 1.35 g 

                            Fuente: (2023) 

                            Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

3.5.6. Antena Radiofrecuencia RF433 

Es una antena especialmente diseñada para un sistema de comunicación inalámbrico (433MHz). 

Tiene un buen VSWR, de tamaño pequeño, estructura ingeniosa, fácil instalación, rendimiento 

estable y buena capacidad antivibración (2023), se visualiza en la Ilustración 3–12 su aspecto 

físico el cual se puede diferenciar la parte superior para su respectiva aplicación. En la Tabla 3–7 

se observan los datos técnicos del módulo de la Antena RF433, mientras que en el Anexo E se 

puede apreciar sus especificaciones técnicas completas.  
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                           Ilustración 3–12: Módulo RF 433 

                                                       Realizado por: Ambo, Marco; 2023. 

 

                         Tabla 3–7: Especificaciones técnicas del Módulo RF 433 

Descripción 

Detalle 

 Tx Rx 

Voltaje de operación 3.5-12V 5V 

Consumo  9 – 40 mA 4mA 

Alcance 20 m – 200 m mayor 

voltaje mayor potencia 

de transmisión. 

- 

Potencia de 

transmisión 

10mW - 

Frecuencia 433MHz 433 MHz 

Tasa de transferencia 4Kb/s - 

Modulación ASK/OOK ASK/OOK 

Sensibilidad de 

recepción 

- -105dB 

Tamaño 19*19 mm 30x14x7mm 

Peso 13g 7g 

                               Fuente: (2023) 

                               Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

3.5.7. Brújula Magnética con Arduino 

Es un sensor que mide el valor del campo magnético en tres ejes. Con esta medición, es posible 

estimar la orientación del dispositivo respecto al campo magnético de la tierra. El chip Honeywell 

HMC5883 es un chip de superficie que incorpora tres sensores de magnetorresistencia, 

cancelación de desfases, y conversores de 12 bits, lo que le proporciona una precisión de ±2ºC 

(2023). Es de tamaño pequeño, estructura ingeniosa, fácil instalación, rendimiento estable se 

visualiza en la Ilustración 3–13 su aspecto físico el cual se puede diferenciar la parte superior y 

posterior de este dispositivo para su respectiva aplicación. En la Tabla 3–8 se observan los datos 
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técnicos del módulo de la brújula, mientras que en el Anexo F se puede apreciar sus 

especificaciones técnicas completas.  

 

               Ilustración 3–13: Brújula Digital con Arduino 

                                                       Realizado por: Ambo, Marco; 2023. 

 

                Tabla 3–8: Especificaciones técnicas de la brújula Digital con  

        Arduino 

Descripción Detalle 

Voltaje de operación 2.7-5.2V 

Consumo  1mA 

Precisión de medida ±2°C 

Chip HMC5883l 

Tasa de Refresco 1-20Hz 

Tamaño 15*15 mm 

Peso 10g 

                      Fuente: (2023) 

                      Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

3.5.8. Módulo Lector MicroSD Arduino 

Es un dispositivo diseñado para acceder a la memoria microSD en modo SPI, por lo que las 

señales de control se etiquetan claramente con los nombres de las señales en dicho bus de 

comunicaciones. Soporta tarjetas microSD y micro SDHC. Incluye el chip MC74VHCT125A 

(2023). Se visualiza en la Ilustración 3–14 su aspecto físico donde se visualiza la parte frontal del 

dispositivo para su respectiva aplicación. En la Tabla 3–9 se observan los datos técnicos del 

módulo lector MicroSD, mientras que en el Anexo G se puede apreciar sus especificaciones 

técnicas completas.  
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                                  Ilustración 3–14: Módulo Lector MicroSD Arduino 

                                                                       Realizado por: Ambo, Marco; 2023. 

 

                Tabla 3–9: Especificaciones técnicas del Módulo Lector MicroSD  

Descripción Detalle 

Voltaje de operación 3.3 – 5V 

Consumo  200mA 

Interfaz ISP 

Chip HMC5883l 

Tarjetas soporte MicroSD - MicroSDHC 

Tamaño 24*42*12 mm 

Peso 10g 

                      Fuente: (2023) 

                      Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

3.5.9. Power Bank 

Cargador portátil y duradero con 3 cables de salida integrados para iPhone, dispositivos USB-C 

y dispositivos Micro USB. Admite la carga de casi todos los tipos de dispositivos populares con 

3 cables, sin necesidad de llevar cables de carga adicionales. Además, el cargador de batería 

portátil viene con un cable USB adicional para cargar su banco de energía (2022). En la Ilustración 

3–15 se visualiza su aspecto físico para poder alimentar al prototipo y en la Tabla 3–10 se 

observan los datos técnicos de la Power bank. 
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.  

                                                   Ilustración 3–15: Power bank 

                                                                      Realizado por: Ambo, Marco; 2023. 

 

                Tabla 3–10: Especificaciones técnicas de la Power bank 

Descripción Detalle 

Capacidad 20000 mAh 

Color Negro 

Conexión Micro USB y Tipo C 

Potencia 12 W 

Numero de Puertos  3 

Tamaño 100*50*20 mm 

Peso 100g 

                   Fuente: (2023) 

                   Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

3.5.10. Consumo de energía total del prototipo 

En la Tabla 3-11 detalla los valores voltaje, corriente y potencia de cada uno de los elementos que 

se usa en el prototipo con el objetivo de encontrar la autonomía que tuvo el mismo. 

                Tabla 3–11: Valores de consumo en voltaje, corriente y potencia 

Elementos Voltaje(V) Corriente(A) Potencia(W) 

Arduino Mega 5 0,093 0,465 

Sintetizador EMIC-2 5 0,03 0,15 

Módulo GPS 5 0,067 0,335 

Módulo SIM 800GSM 5 1,00 5 

Antena RF433 Tx/Rx 5 0,004 0,02 

Módulo Brújula Digital 5 0,001 0,005 

Módulo lector microSD 5 0,200 1 

Total  1,395 6,975 

                      Realizado por: Ambo, Marco, 2023 
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Según los valores calculados de la Tabla 3–11 el prototipo consume un total de 0.984 A por lo 

que se eligió una Power Bank se visualiza en la Ilustración 3–15 que tiene una capacidad de 

10000mAh. Aplicando la Ecuación 3–1 se encontró el tiempo de autonomía que brinda la Power 

bank para el prototipo. 

Ecuación 3–1: Ecuación de autonomía de la batería 

𝐴𝑢𝑡 =
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑_𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟_𝑏𝑎𝑛𝑘

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑟
 

𝐴𝑢𝑡 =
20𝐴ℎ

1,395𝐴
 

𝐴𝑢𝑡 = 14,33ℎ 

𝐴𝑢𝑡 = 14 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 20 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠   

3.6. Esquema de conexión electrónica 

3.6.1. Nodo transmisor 

El esquema de conexión electrónica se puede observar en la Figura 3–16, cada nodo va a emitir 

señales de frecuencia de cada lugar y en sus terminales están conectados los dispositivos que 

conforma el nodo transmisor de información; de la siguiente manera:  

 

                Ilustración 3–16: Diagrama de conexión nodo transmisor 

                      Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

 

 

DISPLAY 7 SEGMENTOS 

RF-433 TX 
PULSADOR 
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3.6.2. Nodo receptor 

El esquema de conexión electrónica se puede observar en la Figura 3–17 como elemento central 

del proceso tiene a la tarjeta Arduino Mega. Los datos de recepción de coordenadas se hacen a 

través de una comunicación serial I2C (A5 SCL-A4 SDA) lo cual permite tener conectado el GPS 

con el Arduino para la creación del mapa, además conectar el SIM800 para saber dónde se 

encuentra ubicado y avisar mediante un mensaje la ubicación de donde se encuentra, también se 

tiene un módulo lector en el cual se encuentra la base de datos de los lugares a escoger y al cual 

desea que le describa, se cuenta con una brújula para que cuando empiece a guiarle por el mapa 

no se pierda y no salga de la ruta y pueda llegar al lugar que escogió al inicio, y por último se 

cuenta con un sintetizador de texto a audio para que al momento de llegar al lugar este empiece a 

describir todo lo referente al lugar.  

 

   Ilustración 3–17: Diagrama de conexión nodo receptor 

    Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

3.7. Diseño de software del sistema MANETRIC 

En el desarrollo de software, se vio la necesidad de trabajar con una plataforma de código abierto 

mediante la plataforma IDE de Arduino, el cual basa en su programación en lenguaje C, 

permitiendo a los usuarios utilizar herramientas que facilitan el uso de elementos fabricados por 

empresas como Sparkfun y Adafruit; considerando que varios de los elementos utilizados en este 

trabajo de integración curricular son de estas compañías. 

 

 

GPS NEO V8 

SIM 800L 

BRÚJULA HCM5883L 

LECTOR ARDUINO SD 

EMIC 2 

RECEPTOR RF-433 

ARDUINO MEGA 2560 
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3.7.1. Requerimientos de diseño para el software. 

Los requisitos que debe tener el software son los siguientes:  

• Toma de datos de precisión del GPS, sistema móvil GSM y radiofrecuencia. 

• Debe tener una comunicación a través de los datos móviles del GSM para mostrarlos en 

la página web.  

• Realiza un acondicionamiento externo de señales tomadas del GPS para que puedan ser 

enviadas a través de la comunicación del internet.  

• Muestra en una herramienta informática los datos procesados a través de credenciales de 

ingreso destinadas para el monitoreo parcial o continuo del prototipo.  

• Envía mensajes de aviso cuando los valores de las señales obtenidas estén fuera de los 

rangos de normalidad.  

 

3.7.2. Diseño de funcionamiento del software del dispositivo 

En la Ilustración 3–17 se puede observar el diagrama de flujo del funcionamiento de la 

programación en Arduino, se empieza declarando las librerías: #include <SoftwareSerial.h> para 

activar la comunicación serial, #include <LiquidCrystal.h>para activar la LCD, #include 

<TinyGPSPlus.h> para activar el GPS, #include <Adafruit_Sensor.h> para activar el Arduino 

Mega, #include <Adafruit_HMC5883_U.h> para activar la brújula, #include <RH_ASK.h> para 

activar el driver del Arduino, #include <EMIC2.h> para activar el sintetizador de voz, #include 

<SPI.h> para activar la comunicación entre un maestro y sus esclavos en el Arduino, #include 

<SD.h> para activar el SD. En el Anexo H se aprecia el código de Arduino que cumple con los 

diagramas de flujo de las Ilustraciones 3–18, 3–19 y 3–20.  

 

                                          Ilustración 3–18: Diagrama de flujo 

             Declaración de librerías 

                                                          Realizado por: Ambo, Marco, 2023 
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En la Ilustración 3–19 se observa el diagrama de flujo necesario para comparar cada uno de los 

datos obtenidos con los valores normales que debe presentar en el mapa, además de cada uno de 

los nodos, si uno de estos valores se encuentra fuera de los rangos normales el estado de la variable 

de control cambia, caso contrario el estado se mantiene y continua con la programación.  

 

                         Ilustración 3–19: Diagrama de flujo para comparación de datos  

                            obtenidos 

                                   Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

En la Ilustración 3–20 se observa el diagrama de flujo necesario para verificar los datos de las 

variables de control, si uno o más de ellos presentan un cambio de estado se envía un mensaje de 

aviso mediante GSM al administrador encargado para tomar acciones necesarias, si la conexión 

serial se encuentra activa se envía la información de los datos obtenidos hacia un dispositivo 

inteligente mediante comunicación móvil, verifica la conexión a la red móvil para poder enviar 

los datos hacia la página web para ser observados y almacenados con ayuda de la plataforma 
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ThingSpeak, al terminal del ciclo la programación regresa al punto de conexión A mostrado en la 

Ilustración 3-16 para obtener nuevos datos de coordenadas y volver a realizar el proceso 

mencionado. 

 

                                    Ilustración 3–20: Diagrama de flujo para el estado  

                             de la variable 

                                                  Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

3.7.3. Software Arduino 1.8.2 

Es un entorno de desarrollo libre, gratuito y de código abierto, está disponible para las plataformas 

Windows, Mac y Linux, tiene herramientas para cargar la programación en las tarjetas de 

desarrollo, este entorno está basado en java. La plataforma se puede escribir, ejecutar y descargar 

la aplicación que se desea que cumpla el Arduino seleccionado, así como también cada una de las 

librerías con las que va a funcionar el mismo, permitiendo así que exista intercomunicación entre 

el software y hardware (2022). Parte del código del módulo recolector se muestra en la Ilustración 

3–21. 
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Ilustración 3-21: Software Arduino-Parte del Código del prototipo 

Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

3.8. Implementación del dispositivo MANETRIC. 

Al comprobar que los resultados de simulación son satisfactorios se procede a implementar el 

dispositivo siguiendo los siguientes pasos: 

3.8.1. Diseño del circuito impreso para la placa PCB  

En la Ilustración 3-22 se observa el diseño del circuito impreso del nodo transmisor, utilizando 

para el mismo la herramienta Ares integrada directamente en el software Eagle, en el cual se 

puede dimensionar el tamaño de la placa y colocar cada uno de los elementos de una manera 

amigable y segura para su correcto funcionamiento. 

 

               Ilustración 3-22: Diseño del nodo receptor 

                     Realizado por: Ambo, Marco, 2023 
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Además, también se tiene el diseño de la placa del nodo trasmisor que esta creada en el mismo 

programa, en la Ilustración 3–23 se muestra la conexión de los elementos del nodo y asegura su 

correcto funcionamiento. 

 

              Ilustración 3-23: Diseño del nodo transmisor 

              Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

3.8.2.    Impresión del circuito en la placa PCB 

En la Ilustración 3–24 se observa la placa PCB impresa y lista para continuar con su 

implementación en la parte izquierda se tiene las pistas de cobre encargadas de conectar todos los 

semiconductores utilizados en el diseño del dispositivo, a la derecha está la parte superior de la 

placa señalando el lugar y posición de cada uno de los elementos. 

  

 

Ilustración 3-24: Placa PCB impresa nodo receptor 

Realizado por: Ambo, Marco, 2023 
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3.8.3.  Implementación del circuito impreso en la PCB 

En la Ilustración 3–25 se observa la colocación y soldadura en el circuito impreso de cada uno de 

los elementos especificados en el diseño del nodo receptor.  

 

        Ilustración 3-25: Soldadura del nodo Transmisor 

                                                 Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

3.8.4.   Diseño del chasis del dispositivo 

Al obtener las dimensiones finales del circuito impreso, de cada uno de los elementos y módulos 

utilizados en la implementación, se procede a diseñar un chasis para colocar todo en una forma 

ordenada y amigable para el usuario. En la Ilustración 3–26 se observa el diseño completo del 

chasis del nodo receptor en 3D utilizando el software SolidWork, 

 

                   Ilustración 3-26: Chasis del nodo Receptor 

                          Realizado por: Ambo, Marco, 2023 
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En la Ilustración 3–27 se observa el diseño completo del chasis del nodo transmisor en 3D 

utilizando el software SolidWork, 

 

                    Ilustración 3-27: Chasis del nodo Transmisor 

                            Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

3.8.5.  Ensamblaje final del dispositivo MANECTRIC 

En la Ilustración 3–28 se observa el dispositivo final colocado todos los elementos dentro del 

chasis y la colocación de cada uno de los sensores necesarios para su correcto funcionamiento. 

 

         Ilustración 3-28: Ensamblaje del nodo Transmisor y Receptor 

            Realizado por: Ambo, Marco, 2023 

 

3.8.6. Herramientas informáticas para visualizar y almacenar datos 

3.8.6.1. ThingSpeak 

Es una plataforma que te ayudará ahorrar tiempo, como todo en la nube. En 2015, había 7 y ahora 

hay 700. Ahorrar código es ganar tiempo, lo que tiene mucho valor porque el tiempo es oro. Un 

ejemplo de esas plataformas que se han hecho un hueco en esta industria es ThingSpeak. Trasladar 
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la responsabilidad del tratamiento de datos es una forma de concentrarse en lo que te gusta hacer, 

como programar Arduino y ESPs (Programar fácil con Arduino, s.f.). En la Ilustración 3–29 se 

observa la plataforma en la que se puede colocar las variables que se desea visualizar, en el caso 

actual se tiene cada mapa con su respectivo dispositivo móvil MANECTRIC. 

 

           Ilustración 3-29: Pagina Web para visualizar datos 

              Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

 

ThingSpeak permite crear un ID mediante una dirección electrónica para tener un control interno 

de datos, además se crea un mapa en el cual permite exportar los datos obtenidos para 

almacenarlos en un dispositivo electrónico como se muestra en la Ilustración 3–30. 

 

Ilustración 3-30: Creación de mapas para el prototipo 

Realizado por: Ambo, Marco, 2024 
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CAPITULO IV 

4. PRUEBAS Y RESULTADOS 

En este capítulo se especifica los resultados obtenidos al realizar las pruebas en cada uno de los 

nodos que constituyen el prototipo, en donde se evaluó el desempeño del hardware y software 

del sistema MANECTRIC y el análisis económico del prototipo. Se realizaron pruebas para 

verificar el almacenamiento e integridad de datos en la transmisión, el alcance de la comunicación 

inalámbrica, el monitoreo de la red en la implementación del prototipo y su escalabilidad. 

4.1. Comprobación de funcionamiento del sistema MANECTRIC  

 

Estas pruebas se llevaron a cabo con el objetivo de verificar que la información de los lugares 

registrados en la base de datos se registra sin errores por el módulo de transmisión de datos que 

se envían correctamente al módulo de recepción sin ser corrompidas. Se realizaron otras pruebas, 

las cuales consisten en el registro de algunos lugares, la visualización de los sitios registrados en 

la página web que se encuentran dentro de la ciudad o del lugar, la creación del mapa y la duración 

de la batería. 

a) Registro de Lugares y Objetos 

Esta prueba se realizó con la finalidad de comprobar que los lugares registrados son correctos, sin 

la presencia de errores en todos sus campos de detalle. En la tabla 4-1 se aprecia la información 

de algunos lugares u objetos registrados para esa prueba y en la Ilustración 4-1 su almacenamiento 

en la base de datos. 

Tabla 4-1: Lugares registrados en la base de datos. 

id 

Lugar 

Nombre Lugar Dirección  Descripción  Latitud  Longitud  

40 Flamenco Monumento a 

Neptuno, Juan 

Larrea, 

060104, 

Riobamba, 

Ecuador 

Lugar donde 

realizan 

gigantografías y 

rotulos. 

-1.6718817615854817 -78.65043021585635 

Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

 
Ilustración 4-1: Evidencia del almacenamiento de información en la base de datos. 

Realizado por: Ambo, Marco, 2024 
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b) Visualización del lugar en la página web 

El objetivo de esta prueba fue verificar que la información registrada fue proyectada 

satisfactoriamente en la aplicación de la página web y no presenta inconvenientes o alteraciones 

durante su utilización. Esta prueba consistió en la generación de un lugar seleccionado que fueron 

registrados en la prueba anterior. En la Ilustración 4–2 se observa la información recogida por la 

aplicación. 

 

     Ilustración 4-2: Evidencia de la visualización de prototipo. 

                                      Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

 

4.2. Lista de tareas 

 

La tabla 4-2 presenta un desglose detallado de las distintas acciones emprendidas con el propósito 

de cumplir con el quinto objetivo establecido. Estas acciones fueron ejecutadas con el propósito 

de validar el rendimiento y operación del prototipo. 

 

Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2: Evaluación de 

actividades para el desarrollo del prototipo en tiempo real 

Actividad Cumple No cumple 

La trama de geoposicionamiento y velocidad del receptor 

GPS. 
X 

 

Los datos de posicionamiento del receptor son 

ingresados a la web. 
X 

 

Toma de puntos fuera del mapa y creación de la 

geomalla 
X 

 

La ubicación del usuario se muestra en el mapa. X  
Trazado de la ruta por donde se va a desplazar el 

invidente 
X 

 

Ubicación de cada uno de los nodos. X  
La ubicación en tiempo real del prototipo mientras está 

activo. 
X 

 

Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

4.3. Pruebas de alcance de validación 

Con el propósito de examinar la operatividad del prototipo del seguimiento en tiempo real, se 

llevaron a cabo pruebas de campo para establecer su rendimiento, confiabilidad y facilidad de 
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empleo. La ilustración 4-3 exhibe el trazado del mapa en la zona del Parque Sucre, con un 

intervalo temporal calculado de 10 minutos. Estos elementos están influenciados por la 

congestión dentro del parque y la velocidad en el instante indicado. 

 

 

Ilustración 4-3: Prueba de trazo de mapa en la zona. 

                               Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

 

4.3.1. Prueba de fiabilidad 

Para evaluar la confiabilidad del componente de adquisición del sistema, es necesario 

implementar un muestreo proporcional. Para lograr esto, se debe establecer la muestra 

representativa (n) de una población específica. 

 

Ecuación 4–1: Ecuación de tamaño de muestra 

𝒏 =
𝒛𝟐∗𝒑∗𝒒

𝑬𝟐   

 

n = Tamaño de la muestra 

z = Margen de confiabilidad 

p = Proporción al índice de referencia menor e igual a 5 metros 

q = Proporción al índice de referencia mayor a 5 metros 

E = Error de estimación 
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En primera instancia, es necesario establecer el nivel de confianza deseado para el receptor GPS, 

el cual debe exceder el 95%. Al examinar la tabla de distribución normal que se presenta en la 

Ilustración 4-4, se determina que el valor del margen de confianza (z) es de 2.0. Además, se 

considera un error estimado (E) del 5%. Para valores de referencia iguales o menores a 5 metros 

(p), se establece un índice de 98%, mientras que para valores superiores a 5 metros se asigna un 

2%. 

 

Ilustración ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-4: Tabla de 

distribución normal 

Fuente: (Metodologia de la investigación, 2006) 

 

Entonces   

𝒏 =
𝟐. 𝟎𝟐 ∗ 𝟎. 𝟗𝟖 ∗ 𝟎. 𝟎𝟐

𝟎. 𝟎𝟓𝟐
= 𝟑𝟏. 𝟑𝟔 

𝒏 ≈ 𝟑𝟏 
 

Por consiguiente, se requieren un total de 31 muestras con el propósito de evaluar la precisión del 

receptor GPS. Para llevar a cabo este proceso, se registran tanto las coordenadas de latitud y 

longitud obtenidas a través de Google Maps como la información capturada por el receptor GPS, 

la cual se registra en la base de datos del prototipo. El objetivo es calcular el error en metros 

mediante la aplicación de la fórmula Haversine. 
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Ecuación 4–2: Calculo de error en metros. 

𝒅 = 𝟐𝒓 ∗ 𝒂𝒓𝒄𝒔𝒆𝒏 (√𝒔𝒆𝒏𝟐 (
𝝋𝟐 − 𝝋𝟏

𝟐
) + 𝒄𝒐𝒔(𝝋𝟏) ∗ 𝒄𝒐𝒔(𝝋𝟐) ∗ 𝒔𝒆𝒏𝟐 (

𝝀𝟐 − 𝝀𝟏

𝟐
)) 

 

r = radio de la tierra (6378km) 

𝜑1 = latitud referencia 

𝜆1 = longitud referencia 

𝜑2 = latitud medida 

𝜆2 = longitud medida 

 

Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3: Evaluación de 

fiabilidad del receptor GPS 

Dispositivos Error mínimo Error máximo Error promedio 

 Neo Geo 8 0.89 metros 5.93 metros 3.65 metros 

Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

Con base en la información proporcionada en el anexo I, se ha elaborado la tabla 4-3, que detalla 

datos como: el error mínimo, el error máximo y el error del dispositivo. A partir de estos 

resultados, se puede inferir que el dispositivo exhibe un rendimiento superior. No obstante, es 

importante destacar que muestra un desempeño óptimo para llevar a cabo el seguimiento en 

tiempo real del prototipo. 

 

4.3.2. Prueba de rendimiento 

 

Las evaluaciones destinadas a examinar el rendimiento del sistema se enfocan en la determinación 

del porcentaje de paquetes que se logran ingresar con éxito en la base de datos, así como en la 

medición del tiempo de respuesta del componente de visualización a través de la página web. Con 

este propósito, se parte del conocimiento de que se transmiten 20 paquetes por minuto desde el 

módulo de adquisición hasta la base de datos.  

 

Para ello, se desarrolló las pruebas durante 10 minutos para el receptor GPS. Los resultados 

detallados de estas mediciones se presentan en el anexo J. De acuerdo con la Ilustración 4-5, tanto 

el GPS como el de la brújula exhiben niveles de rendimiento comparables, con un porcentaje de 

ingreso de datos a la base de aproximadamente 86.7% y 86.5%, respectivamente. 

 



 

66 
 

 

Ilustración 4-5: Resultados de la prueba de rendimiento del seguimiento 

del GPS y brújula del prototipo. 

                   Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

 

Para evaluar la eficacia del prototipo, se evaluó el tiempo de respuesta de esta, cuyos resultados 

están detallados en la tabla 4-4. Se puede observar un tiempo de respuesta medio de 5.01 

segundos, destacándose en este aspecto. 

 

          Tabla 4-4: Tiempo de respuesta de recepción de aviso fuera del rango del mapa. 

Escenario Tiempo (segundos) 

Respuesta del envío de aviso con red celular. 5,40 

Respuesta de la brújula para que siga a guía del 

invidente. 

5,23 

Respuesta de las coordenadas geográficas hacia el 

prototipo. 

5,97 

Promedio 5,53 
                Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

4.3.3. Prueba de usabilidad 

De acuerdo con la norma ISO 9241-11, la usabilidad de un producto de software abarca su 

capacidad para ser comprendido, aprendido, operado de manera efectiva, resultar atractivo para 

el usuario y cumplir con los estándares establecidos. Siguiendo dicha normativa, se determina que 

se logra identificar el 100% de los problemas al evaluar el sistema con al menos 3 nodos 

transmisores. Por consiguiente, se ha optado considerar a 3 nodos como la muestra representativa. 

La evaluación de la usabilidad contempló aspectos tanto cualitativos como cuantitativos (Moreira 

Ponce, y otros, 2019). 
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En términos cuantitativos, se examinaron los resultados estadísticos y numéricos derivados 

de la medición de la usabilidad del prototipo aplicando la norma ISO 9241. Esto implicó 

considerar las tareas exitosas y la cantidad de errores por tarea. 

4.3.3.1. Resultados de funcionalidad 
 

En este apartado se detallan los aspectos para evaluar la funcionalidad de la aplicación en donde 

se destaca: 

Toma de puntos fuera del área previa a la creación de mapa: 

En el prototipo se toma las coordenadas fuera del área a ser escogida, siempre y cuando el 

dispositivo tenga acceso al GPS en un día descubierto. 

Muestra de creación del mapa: 

Se traza la geomalla luego, se realiza el recorrido para que el prototipo guie al invidente cuando 

lo está utilizando, en el caso que el dispositivo se encuentre con acceso a las respectivas 

coordenadas. 

El invidente puede interactuar con el nodo receptor utilizando un sistema amigable para escoger 

el lugar a donde desea ir y el que va a ser descrito. 

Muestra los lugares donde desea ir el invidente: 

Al presionar sobre el botón verde ingresa al menú de lugares luego, se escoge el lugar a donde 

desea ir y el que va a ser descrito. 

Geolocalización del prototipo 

El administrador puede visualizar la ubicación en tiempo real del prototipo, para ello debe tener 

activo el móvil y además le llega las coordenadas en las cuales se encuentre fuera de rango el 

invidente con el prototipo. 

La página web muestra el prototipo activado más cercano en un radio de 300metros 

 

4.3.3.2. Pruebas de funcionamiento prototipo 

 

Para evaluar si el sistema alcanza los resultados esperados, se llevó a cabo un análisis de tres 

factores críticos: eficacia, eficiencia y satisfacción. Antes de realizar esto se puso a prueba el 

prototipo con un invidente realizando los pasos anteriores para su funcionalidad, todo esto se 

visualiza en los pasos que se muestran a continuación: 

Encendido y acceso al menú de configuraciones por el administrador: En la Ilustración 4-6 

se muestra el encendido y navegación por el menú de configuraciones para poder crear el mapa 

donde se desea que navegue el invidente. 
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        Ilustración 4-6: Ingreso y navegación del menú del prototipo 

           Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

 

Toma de puntos, creación del mapa y recorrido: En la Ilustración 4-7 a, se muestra la toma de 

puntos fuera del área del lugar escogido y luego en la Ilustración 4-7 b, se muestra el recorrido 

que se realiza dentro del mapa. 

 

        Ilustración 4-7: Creación y recorrido mapa. 

a) Toma de puntos   b) Realización del recorrido dentro del mapa     

          Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

a) b) 



 

69 
 

Ubicación de nodos dentro del mapa: En la Ilustración 4-8 se muestra donde se colocan los 

respectivos nodos dentro del mapa para que al momento de llegar se realice la conexión por 

radiofrecuencia y empiece a describir el ligar donde ha llegado el invidente. 

 

                     Ilustración 4-8: Ubicación de nodos. 

                                              Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

 

Prueba de utilización del prototipo con el invidente: En la Ilustración 4-9 se muestra la 

manipulación del invidente con el prototipo esto nos ayuda a verificar que el dispositivo funcione 

correctamente y el cual le ayuda a llegar al destino que escogió. 
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                             Ilustración 4-9: Manipulacion del prototipo  

   por parte del invidente. 

                                                          Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

 

Llegada del invidente al lugar escogido y verificación del nodo: En la Ilustracion 4-10 a, se 

muestra la llegada del invidente con el prototipo al lugar de destino en donde le hará la respectiva 

descripción y en la Ilustración 4-10 b, se muestra en pantalla la descripción del lugar asi 

verificamos que el dispositivo funciona correctamente y además con esto se verifica que es un 

dispositivo amigable para el usuario. 

   

 

Ilustración 4-10: Llegada del invidente al lugar y verificación del nodo. 

a) Llegada del invidente al lugar de destino   b) Verificación de la descripción de nodo en 

pantalla. 

Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

b) a) 
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Una vez realizada las pruebas mencionadas anteriormente se realiza las pruebas de eficacia, 

eficiencia y satisfacción del dispositivo obteniendo los siguientes resultados: 

 

Eficacia: se define como la capacidad del usuario para completar las tareas, es decir, si lograron 

o no llevar a cabo la actividad requerida. Esta métrica se representa mediante la siguiente escala:  

0= no cumple  

1= cumple.  

 

Eficiencia: se calcula como el valor promedio del costo que el usuario incurrió para realizar una 

tarea de manera exitosa. En este contexto, la máxima eficiencia del prototipo se logra cuando el 

usuario tiende a gastar cero recursos para llevar a cabo las tareas. 

 

Satisfacción: se refiere al nivel de satisfacción de los usuarios, medido en porcentaje. Esta 

métrica se evalúa con referencia a la tabla 4-5: 

 

                   Tabla 4-5: Nivel de satisfacción 

Cantidad de errores % Indicador de satisfacción 

0 100% Cumple satisfactoriamente 

1 80% Cumple muy bien 

2 60% Cumple bien 

3 40% Medianamente 

4 20% Casi no cumple 

5 0% No cumple 

       Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

A través de la representación gráfica proporcionada en la ilustración 4-10, la cual aborda la 

eficiencia y eficacia del prototipo, se observa que el invidente participó en las pruebas de 

usabilidad en donde lograron ejecutar de manera exitosa las tareas establecidas, demostrando así 

un nivel de eficacia considerablemente elevado. En lo que respecta a la eficiencia, el usuario 

enfrentó inconvenientes, especialmente en lo que concierne a la estimación del tiempo de llegada 

al lugar. 
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                 Ilustración 4-11: Eficacia y eficiencia del prototipo 

                       Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

 

Como se mencionó previamente, la evaluación del nivel de satisfacción de la aplicación se basó 

en el conteo de errores en cada actividad, arrojando valores del 88% y 84% para la geolocalización 

del invidente y la estimación del tiempo de llegada al nodo, respectivamente. A pesar de estos 

porcentajes, el prototipo ha demostrado tener un nivel de satisfacción muy favorable. 

 

 

Ilustración 4-12: Nivel de satisfacción del prototipo 

 Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

 

4.4. Análisis económico del prototipo  

 

Se muestra el estudio de costo invertidos en el prototipo implementado refiriéndose al hardware.  

Se detalla el presupuesto en las tablas 4-5 y 4-6: 
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          Tabla 4-5: Análisis económico de los tres nodos transmisores 

Dispositivo Cantidad Precio Unitario Precio total 

Arduino Nanos 3 12,00 36,00 

Antenas Transmisora RF433 TX 3 2,50 7,50 

Display 7 segmentos 3 0,80 2,40 

Fuentes de poder 9V-1A 3 4,50 13,50 

Conectores hembras 3 0,50 1,50 

Resistencias 21 0,10 2,10 

Jampers medianos macho hembra 30 0.25 7,50 

Placas PCB Nodos Transmisores 3 5,00 15,00 

Pulsadores 3 0,50 1,50 

TOTAL 87,00 

          Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

De acuerdo con los valores obtenidos en la Tabla 4-5 de los costos de producción de cada uno de 

los 3 nodos implementados fue de 87 dólares americanos (USD), cada nodo tiene un costo de 29 

dólares americanos; lo cual estimando la creación de más nodos el precio varía para poder 

implementarlo y dependerá de la necesidad del lugar en donde se colocarán el número de nodos.  

           Tabla 4-6: Análisis económico del nodo receptor 

Dispositivo Cantidad Precio Unitario Precio total 

Arduino Mega 1 24,00 24,00 

Sintetizador EMIC-2 1 70,00 70,00 

Módulo GPS 8M 1 35,00 35,00 

Módulo SIM 900GSM 1 19,00 19,00 

Antena RF433 Rx 1 2,50 2,50 

Módulo Brújula Digital 1 4,00 4,00 

Módulo lector microSD 1 6,00 6,00 

Resistencias 10 0,10 1,00 

Power bank 1 10,00 10,00 

Pulsadores botón 2 0,50 1,00 

Pulsador prende apaga 1 0,30 0,30 

Filamento 1 20,00 20,00 

Cables de conexión 1 2,20 2,20 

Placa PCB Nodo Receptor 2 10,00 20,00 

Consumo mensual de datos 

celular 

1 10,00 10,00 

Total 225,00 

            Realizado por: Ambo, Marco, 2024 

 

De acuerdo con los valores obtenidos en la Tabla 4-6 de los costos de producción del nodo 

receptor fue de 225,00 dólares americanos (USD), distribuidos en $215 destinados al hardware, 
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$10.00 para otros gastos, y $0.00 para el software, dado que se optó por la utilización de software 

de licencia libre. El análisis realizado indica que el costo asociado a la implementación del 

prototipo se considera bajo. Respecto al consumo de datos celular, se estima en aproximadamente 

89Mb por día, generando un total mensual de alrededor de 3.67Gb y además de 2 SMS diarios 

para el envío de aviso al momento que se encuentre fuera de rango. En este contexto, se 

recomienda la contratación de un plan de datos básico con un costo mensual de $10.00. 

Finalmente, el costo total del prototipo implementado es de 312 dólares americanos en el cual va 

incluido los 3 nodos transmisores y el nodo receptor para la respectiva manipulación puede variar 

en los nodos transmisores debido a las necesidades del lugar a implementarse; el prototipo es un 

costo menor a los dispositivos como el Lector Portatil Braile que tiene un costo de 750 dólares y 

el EyeSynth Anteojos que tiene un costo de 2430 dólares estos dispositivos ayudan a mejor la 

vida de un invidente pero son precios muy altos en comparación al prototipo creado. En cambio, 

con respecto al Finger Reader que tiene un costo de 150 dólares es un precio medianamente alto 

pero la diferencia está en sus características que brinda el prototipo como el dispositivo de menor 

precio. 
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CONCLUSIONES 

• Al realizar la investigación se estudió las variables fisiológicas que posee una persona 

invidente como es el caso de algunas personas que nacieron con ese problema, otras tuvieron 

algún tipo de accidente en la cual perdieron el sentido de la vista, en otros casos cuando la 

persona es de la tercera edad tiende a perder poco a poco la visualización. 

 

• En la implementación del sistema se utilizó elementos de tamaño y peso reducido, lo cual 

genera una fácil movilidad para ser llevado a lugares apartados y de difícil acceso 

cumpliendo con uno de los requerimientos especificados en el capítulo 3. 

 

• La precisión y la repetitividad de la geolocalización brindada por el prototipo para la 

ubicación de las personas son adecuadas ya que no requiere que sean exactas como 

en casos críticos de navegación. 

 

• Debido a que el formato de la información de la geolocalización del módulo GPS 

está dando en cifras concatenadas de grados con minutos se requirió realizar un 

algoritmo para separar esta información, con lo cual se pudo percibir que es necesario 

trabajar con la mayor cantidad de cifras decimales ya que estas pueden aumentar el 

grado de precisión al momento de proporcionar una ubicación. 

 

• Realizando una comparación de costos entre el dispositivo EyeSynth anteojos de 

$2430 y el sistema MANETRIC de 312,00; se obtiene como resultado que es 8 veces 

menor al dispositivo comercial, por lo que se considera al sistema MANECTRIC de bajo 

costo. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Se incita a mantener la estructura arquitectónica vigente del sistema, la cual se compone 

de cuatro capas funcionales. Sin embargo, se sugiere la posibilidad de introducir mejoras 

en el hardware para utilizar de mejor manera el prototipo, dejando abierto el tema para 

investigaciones posteriores. 

 

• Es aconsejable considerar otras alternativas para la implementación de protocolos de 

comunicación en especial para la interacción entre el prototipo situado en el invidente. El 

propósito de esta revisión radica en la optimización de la asignación de recursos, 

incluyendo elementos como el consumo de energía y el uso del ancho de banda. En cuanto 

a la comunicación entre los nodos, se sugiere mantener la utilización del protocolo HTTP. 

Esto se debe a que dicho protocolo resulta un requisito esencial para el aprovechamiento 

de la geolocalización de Google. 

 

• Se recomienda proteger todos los dispositivos electrónicos de las ondas de frecuencia de 

las antenas GPS, GSM y brújula utilizando una jaula de Faraday ya que pueden hacer que 

el Arduino del prototipo no trabaje de forma adecuada.
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ANEXOS 

ANEXO A: DATASHEET ARDUINO MEGA 

 

 



 

 

ANEXO B: DATASHEET EMIC 2 TEXT-TO-SPEECH MODULE 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO C: DATASHEET GPS NEO V8 

 



 

 

ANEXO D: MODULO SIM 800L 

 



 

 

ANEXO E: DATASHEET MODULO RF433 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO F: DATASHEET BRUJULA ARDUINO 

 

 



 

 

ANEXO G: DATASHEET ARDUINO MICRO SD 

 



 

 

ANEXO H: CODIGO ARDUINO DEL PROTOTIPO 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO I: EVALUACION DE FIABILIDAD DEL GPS NEO 8 

Número 

de 

muestra 

Coordenadas de referencia Coordenadas medidas Error(metros) 

Latitud Longitud Latitud Longitud 

1 -1,68497 -78,64792 -1,68493 -78,6479 4,28358 

2 -1,68313 -78,64925 -1,68312 -78,6493 5,67373 

3 -1,68128 -78,64815 -1,68128 -78,6482 5,56791 

4 -1,67963 -78,64683 -1,67966 -78,6468 4,72177 

5 -1,67800 -78,64542 -1,67802 -78,6454 3,85695 

6 -1,67741 -78,64582 -1,6774 -78,6458 2,48827 

7 -1,67640 -78,64887 -1,67641 -78,6489 3,51880 

8 -1,67646 -78,64903 -1,67648 -78,649 4,01241 

9 -1,67543 -78,65032 -1,67541 -78,6503 3,14785 

10 -1,67373 -78,65218 -1,67373 -78,6522 2,22539 

11 -1,67290 -78,65326 -1,6729 -78,6532 6,12894 

12 -1,67221 -78,65395 -1,6722 -78,654 6,31515 

13 -1,67175 -78,65456 -1,67175 -78,6545 6,57340 

14 -1,67125 -78,65505 -1,67128 -78,655 6,87424 

15 -1,66937 -78,65645 -1,66938 -78,6564 5,72161 

16 -1,66909 -78,65625 -1,66909 -78,6562 5,59127 

17 -1,66863 -78,65672 -1,66866 -78,6567 4,01307 

18 -1,66820 -78,65822 -1,6682 -78,6582 2,34725 

19 -1,66529 -78,65901 -1,66525 -78,659 4,58961 

20 -1,66379 -78,66026 -1,66377 -78,6603 4,81491 

21 -1,66229 -78,66191 -1,66229 -78,6619 1,34458 

22 -1,66195 -78,66227 -1,66193 -78,6623 4,19938 

23 -1,66263 -78,66350 -1,6626 -78,6635 3,33951 

24 -1,66483 -78,66509 -1,66488 -78,6651 5,67599 

25 -1,66547 -78,66681 -1,66547 -78,6668 1,48456 

26 -1,66405 -78,66910 -1,66401 -78,6691 4,45268 

27 -1,66259 -78,67265 -1,66258 -78,6726 5,60346 

28 -1,66187 -78,67528 -1,66183 -78,6753 5,37981 

29 -1,66114 -78,67763 -1,6611 -78,6776 5,56501 

30 -1,66073 -78,67898 -1,66072 -78,679 2,58828 

31 -1,66035 -78,68053 -1,660323 -78,6805 4,41810 
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