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RESUMEN

Uno de los principales problemas que aquejan a la poblacion con discapacidad visual
corresponde a la falta de movilizacion autonoma en diferentes ambientes, debido a la
dinamica de los lugares y al cambio continuo que pueden llegar a presentar las
instalaciones donde ellos desarrollan actividades diarias u ocasionales, generandose asi,
un nivel de desigualdad respecto al resto de la poblacién, ya que hay una dependencia de
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una persona de apoyo, las principales consecuencias de esto son la inseguridad en el
conocimiento de la ubicacidn, la pérdida de tiempo en busqueda del destino al que se desea
llegar y la dificultad que se presenta para adaptarse a los entornos.

Observando las pocas tecnologias implementadas en la Universidad de Cundinamarca
sede Fusagasuga y buscando dar respuesta a la ley Estatutarial618 de 2013 la cual, busca
asegurar el ejercicio efectivo de los derechos de las personas con discapacidad, mediante
la adopcion de medidas de inclusién, se propone el disefio del prototipo de un sistema de
ubicacién en ambientes exteriores, que permita a personas con dicha dificultad conocer el
lugar donde se encuentran y los sitios cercanos a los que pueden acceder, buscando
mejorar las actividades que desarrollan a diario dentro del campus de la Universidad de
Cundinamarca, sede Fusagasuga, para el maximo aprovechamiento de cada una de las
areas académicas.

El prototipo del sistema de ubicacion para personas invidentes se disefié luego de una
comparacién entre diferentes tecnologias, se concluyd que la tecnologia que mejor se
adaptaba a las necesidades particulares del proyecto es la GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) en conjunto con un microcontrolador de la familia Arduino,
después de la seleccidn de la tecnologia y basados en las necesidades expresadas por los
estudiantes con dicha discapacidad, se determinaron los lugares estratégicos mas
importantes para ellos, finalmente se obtuvo un total de 22 zonas.

Posteriormente se generd un algoritmo el cual depende de los datos que arrojan el GPS y
una brajula digital, para emitir mensajes de voz, indicando el lugar en que se encuentra y
las zonas cercanas a las que se dirige. De esta manera el dispositivo interactia con los
usuarios guiandolos dentro de la Universidad De Cundinamarca, sede Fusagasuga, por
medio de comandos de voz, pues al no contar con el sentido de la vista, el sentido de la
audicion toma mayor importancia.

Para evaluar el funcionamiento del prototipo se realizaron diferentes pruebas con los
potenciales usuarios finales, en las cuales se obtuvo un alto porcentaje de efectividad en
cuanto a ubicacion y direccion.

ABSTRACT

One of the main problems that afflict the visual handicapped population around the world
is the leak of autonomous mobilization in their everyday life environment, due to the
dynamic and changes of the places and installations where they develop, creating a level
of inequality compare with the rest of the population; unknown their destination, waste of
time searching for a place, difficulty to adapt themselves to a change in their surroundings
are some of the consequences making that disable people depends on support personnel.

Looking for the few technologies implemented in the Universidad de Cundinamarca
Fusagasuga and searching for an answer to the requirement of the law 1618 of 2013 that
seeks to ensure the effective exercise of the rights of persons with disabilities by adopting
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inclusion measures, it is proposed to design a prototype of an outdoor location system that
allows people with such difficulty to know where they are and the sites nearby that they
can access in the campus, seeking to improve the activities they develop daily within the
campus of the Universidad de Cundinamarca, Fusagasuga, for maximum use of each of
the academic areas.

The prototype of the outdoor location system for blind people was designed after a
comparison between different technologies, it was concluded that the technology that best
suited to the particular needs of the project is the GPS (Global Positioning System) in
combination with a microprocessor of the Arduino family, after the selection of
technology and based on the needs expressed by students with this disability, the most
important strategic locations inside the campus were determined for them, finally a total
of 22 areas were acquired.

During the design process an algorithm using the GPS and gyroscope data was generated
to produce a voice message, indicating the actual position of the user inside the campus
and the nearby areas where he/she wants to go. In this way the device interacts with the
users guiding them within the Universidad de Cundinamarca Fusagasugé, through voice
commands, because without the sense of sight, the sense of hearing becomes more
important.

In order to evaluate the operation of the prototype, different tests were carried out with the
final potential users, in which a high percentage of effectiveness in terms of location and
direction were obtained.

Por medio del presente escrito Autorizamos a la Universidad de Cundinamarca
para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda ejercer sobre
nuestra obra las atribuciones que se indican a continuacion, teniendo en cuenta
que, en cualquier caso, la finalidad perseguida seré facilitar, difundir y promover el
aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud
de la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los
usuarios de la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes,
bases de datos y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado

un alianza, son:
Marque con una “x”:
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1. La conservacion de los ejemplares necesarios en la

Biblioteca. X
2. La consulta fisica o electrénica segun corresponda. X
3. La reproduccion por cualquier formato conocido o por X

conocer.

4. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o
medio fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicion | X
en Internet.

5. La inclusion en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para
efectos de satisfacer los fines previstos. En este evento, | X
tales sitios y sus usuarios tendran las mismas facultades
que las aqui concedidas con las mismas limitaciones y
condiciones.

6. La inclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso nuestra obra sea explotada en las condiciones aqui estipuladas
y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los derechos
patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos honrados, de
manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo de lucro ni
de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera
complementaria, garantizamos en nuestra calidad de estudiantes y por ende
autores exclusivos, que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es
producto de nuestra plena autoria, de nuestro esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de nuestra creacion original particular y, por tanto, somos los Unicos
titulares de la misma. Ademas, aseguramos que no contiene citas, ni
transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites autorizados por
la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos; ni tampoco
contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el derecho a la
imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifestamos que no se incluyeron expresiones contrarias al
orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la responsabilidad
directa en la elaboracién, presentacién, investigacion y, en general, contenidos de
la Tesis o Trabajo de Grado es de nuestra competencia exclusiva, eximiendo de
toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.
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Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaremos conservando los correspondientes derechos patrimoniales sin
modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la legislaciéon
colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun caso
conlleva la enajenacién de los derechos patrimoniales derivados del régimen del
Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el
articulo 11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el
trabajo son propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables,
imprescriptibles, inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad
de Cundinamarca esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS
RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar su
observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la investigacion
gue se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado. SI __ NO _x_.
En caso afirmativo expresamente indicaremos, en carta adjunta tal situacion con
el fin de que se mantenga la restriccién de acceso.

Como titulares del derecho de autor, conferimos a la Universidad de Cundinamarca
una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se integrara en el
Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de
5 afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.
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c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) Los Autores, garantizamos que el documento en cuestion, es producto de
nuestra plena autoria, de nuestro esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de nuestra creacion original particular y, por tanto, somos los Unicos
titulares de la misma. Ademas, aseguramos que no contiene citas, ni
transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites autorizados por
la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos; ni tampoco
contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el derecho a la
imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifestamos que no se incluyeron expresiones contrarias al
orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la responsabilidad
directa en la elaboracién, presentacion, investigacion y, en general, contenidos es
de nuestra competencia exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad a la
Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices y
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en las “Condiciones de uso de estricto cumplimiento” de los recursos
publicados en Repositorio Institucional, cuyo texto completo se puede consultar en
biblioteca.unicundi.edu.co

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons : Atribucion- No comercial- Compartir Igual.

(@0l
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j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

Nota:
Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcién de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
que se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

1. Disefio del prototipo de un | Texto
sistema de ubicacion para
personas invidentes en la

Universidad de
Cundinamarca sede
Fusagasuga. Pdf.

2. Manual de usuario. pdf Texto

En constancia de lo anterior, Firmamos el presente documento:

Rojas Sandoval Sindi Angélica

Torres Novoa Maryori Ginneth

Mgn{()f\ Towes N
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Resumen

Uno de los principales problemas que aquejan a la poblacién con discapacidad visual
corresponde a la falta de movilizacion autonoma en diferentes ambientes, debido a la
dindmica de los lugares y al cambio continuo que pueden llegar a presentar las
instalaciones donde ellos desarrollan actividades diarias u ocasionales, generandose
asi, un nivel de desigualdad respecto al resto de la poblacién, ya que hay una
dependencia de una persona de apoyo, las principales consecuencias de esto son la
inseguridad en el conocimiento de la ubicacién, la pérdida de tiempo en busqueda del
destino al que se desea llegar y la dificultad que se presenta para adaptarse a los
entornos.

Observando las pocas tecnologias implementadas en la Universidad de Cundinamarca
sede Fusagasuga y buscando dar respuesta a la ley Estatutarial618 de 2013 la cual,
busca asegurar el ejercicio efectivo de los derechos de las personas con discapacidad,
mediante la adopcion de medidas de inclusion, se propone el disefio del prototipo de
un sistema de ubicacién en ambientes exteriores, que permita a personas con dicha
dificultad conocer el lugar donde se encuentran y los sitios cercanos a los que pueden
acceder, buscando mejorar las actividades que desarrollan a diario dentro del campus
de la Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasuga, para el maximo
aprovechamiento de cada una de las areas académicas.

El prototipo del sistema de ubicacidén para personas invidentes se disefié luego de una
comparacion entre diferentes tecnologias, se concluyd que la tecnologia que mejor se
adaptaba a las necesidades particulares del proyecto es la GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) en conjunto con un micro controlador de la familia Arduino,
después de la seleccién de la tecnologia y basados en las necesidades expresadas
por los estudiantes con dicha discapacidad, se determinaron los lugares estratégicos
mas importantes para ellos, finalmente se obtuvo un total de 22 zonas.

Posteriormente se gener6 un algoritmo el cual depende de los datos que arrojan el
GPS y una brujula digital, para emitir mensajes de voz, indicando el lugar en que se
encuentra y las zonas cercanas a las que se dirige. De esta manera el dispositivo
interactda con los usuarios guiandolos dentro de la Universidad De Cundinamarca,
sede Fusagasuga, por medio de comandos de voz, pues al no contar con el sentido
de la vista, el sentido de la audicion toma mayor importancia.

Para evaluar el funcionamiento del prototipo se realizaron diferentes pruebas con los
potenciales usuarios finales, en las cuales se obtuvo un alto porcentaje de efectividad
en cuanto a ubicacion y direccion.



Abstract

One of the main problems that afflict the visual handicapped population around the
world is the leak of autonomous mobilization in their everyday life environment, due to
the dynamic and changes of the places and installations where they develop, creating
a level of inequality compare with the rest of the population; unknown their destination,
waste of time searching for a place, difficulty to adapt themselves to a change in their
surroundings are some of the consequences making that disable people depends on
support personnel.

Looking for the few technologies implemented in the Universidad de Cundinamarca
Fusagasuga and searching for an answer to the requirement of the law 1618 of 2013
that seeks to ensure the effective exercise of the rights of persons with disabilities by
adopting inclusion measures, it is proposed to design a prototype of an outdoor location
system that allows people with such difficulty to know where they are and the sites
nearby that they can access in the campus, seeking to improve the activities they
develop daily within the campus of the Universidad de Cundinamarca, Fusagasuga, for
maximum use of each of the academic areas.

The prototype of the outdoor location system for blind people was designed after a
comparison between different technologies, it was concluded that the technology that
best suited to the particular needs of the project is the GPS (Global Positioning System)
in combination with a microprocessor of the Arduino family, after the selection of
technology and based on the needs expressed by students with this disability, the most
important strategic locations inside the campus were determined for them, finally a total
of 22 areas were acquired.

During the design process an algorithm using the GPS and gyroscope data was
generated to produce a voice message, indicating the actual position of the user inside
the campus and the nearby areas where he/she wants to go. In this way the device
interacts with the users guiding them within the Universidad de Cundinamarca
Fusagasuga, through voice commands, because without the sense of sight, the sense
of hearing becomes more important.

In order to evaluate the operation of the prototype, different tests were carried out with
the final potential users, in which a high percentage of effectiveness in terms of location
and direction were obtained.



Introduccidén

El desplazamiento personal es una actividad que depende en gran medida del sentido
de la vista, por lo que las personas con limitaciones visuales a diario enfrentan grandes
retos, el hecho de no poder captar toda la informacién del ambiente que los rodea trae
como consecuencia la falta de autonomia, por esta razon, es comun que esta
poblacion recurra a instrumentos y técnicas que sirven de ayuda, por ejemplo una
representacion mental del espacio, conteo de pasos, asighacion de puntos de
referencia [36], uso de bastdn, perro guia, entre otros. Diferentes estudios muestran la
importancia de la audicidon para las personas con deficiencias visuales, por lo que
generar interfaces basadas en audio es una gran opcion de solucion.

Aungque en Colombia varias Universidades han realizado aportes e investigaciones
para el desarrollo de diferentes aplicaciones con una diversidad de metodologias, que
permitan mejorar la calidad de vida de las personas en condicion de discapacidad, no
se cuenta con una tecnologia en particular que pueda facilitar el desplazamiento en
areas determinadas, mas que el tradicional baston. Por lo cual, es necesario aplicar
las nuevas tecnologias para que sirvan de apoyo al proceso de movilidad.

Con la realizacion de este proyecto se desarrolld un prototipo de un sistema de
ubicacién para que las personas invidentes mejoren su movilidad dentro del campus
de la Universidad de Cundinamarca, este prototipo se implementd de acuerdo a los
requerimientos de bajo costo, aprovechamiento de nuevas tecnologias, Yy
notificaciones por medio de audio.
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1. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento Del Problema

Partiendo de la declaracion universal de los derechos humanos que define la
educacién como un derecho fundamental, se hace necesario generar herramientas
para que se llegue a cumplir tal derecho en el 100% de la poblacion, tomando como
referencia la ley Estatutaria 1618 del 2013 la cual establece las disposiciones para
garantizar el pleno ejercicio de los derechos de las personas con limitaciones fisicas
[16], resaltando la importancia de la implementacion de acciones y medidas
pertinentes que deben cumplir las instalaciones, para adaptar el entorno con el fin
de asegurar el acceso de las personas con discapacidad en igualdad de
condiciones, eliminando asi toda forma de discriminacién. De acuerdo con esta ley
las entidades publicas, son responsables de la inclusion real y efectiva de las
personas con discapacidad, debiendo asegurar que todas las politicas, planes y
programas, garanticen el ejercicio total y efectivo de sus derechos.

La Universidad de Cundinamarca como entidad publica, ha generado ciertas
acciones para la sana convivencia dentro del campus, que promueven la inclusion
de los discapacitados en la comunidad educativa, pero cabe resaltar que cada tipo
de discapacidad conlleva diferentes acciones, por ende es posible observar algunas
deficiencias, como el hecho que aun no se cuenta con soluciones a los diferentes
obstaculos y dificultades a los que se enfrentan personas con limitacion visual al
momento de ubicarse dentro del campus universitario, este tipo de dificultades los
afectan constantemente sin importar la practica o experiencia que tengan, por tal
motivo es posible observar varios momentos criticos, el primero de ellos es cuando
la persona ingresa por primera vez a la Universidad, el desconocimiento del lugar
hace gque sea necesario el acompafamiento, guia, o ayuda permanente de otra
persona, mientras aprenden a conocer y recordar la ubicacion de los edificios, sin
embargo hay que tener en cuenta que después de tener cierta experiencia y
desarrollo de técnicas para la movilidad, factores externos como cambios en el
terreno, pueden ocasionar diversas dificultades para ubicarse dentro de las
instalaciones, el segundo momento critico se da cuando la persona invidente no
tiene autonomia de movilizacion dentro del campus de la Universidad ,quedando en
desventaja respecto a los demas estudiantes, hay que tener en cuenta que no solo
se pierde autonomia sino que también surgen problemas colaterales como pérdida
de tiempo en la busqueda del destino.

Mediante la observacion directa se confirman las dificultades de movilizacion que
presentan los estudiantes con discapacidades visuales, posteriormente se hace un
acercamiento a dichas personas donde se confirma que el problema viene
ocurriendo desde hace mucho tiempo atras y que hasta el momento no se han
planteado herramientas o soluciones incluyentes para la ubicacion de ellos.
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Las Universidades desde su rol educativo ayudan a generar cambios que
contribuyen al avance de la sociedad, es importante que planteles educativos
integren en sus planes de desarrollo, mejoras enfocadas a la inclusion de personas
con discapacidad visual, obteniendo condiciones donde se creen iguales
oportunidades para todos, es por esta razon que es importante realizar un sistema
de posicionamiento para personas invidentes dentro de la Universidad de
Cundinamarca, garantizando una accesibilidad a las instalaciones con las menores
dificultades posibles, esto se puede desarrollar por medio de la implementacién de
diferentes tecnologias dentro del campus, generando un nuevo dispositivo que
podrd utilizar cada persona con discapacidad visual.

1.2. Hipotesis

¢ Es posible mediante el uso y aplicaciéon de nuevas tecnologias ayudar a reducir
el problema de ubicacién de las personas invidentes en la Universidad de
Cundinamarca sede Fusagasuga?

1.3. Objetivos

1.3.1.  Objetivo general
Desarrollar un prototipo de un sistema de ubicacion aplicando nuevas

tecnologias para personas invidentes, que informe del lugar en donde se
encuentran en tiempo real por medio de mensajes de voz pregrabados, aplicado
en la Universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga en areas abiertas del
campus.

1.3.2.  Objetivos especificos
. Reconocer necesidades de movilizacibn de personas invidentes,

pertenecientes a la Universidad de Cundinamarca, evidenciando rutas de
desplazamiento y lugares mas frecuentados por ellos, asi como las tacticas o
técnicas que usan para desplazarse actualmente en la infraestructura de la
Universidad.

. Identificar el tipo de tecnologia mas adecuado para el desarrollo del
prototipo del sistema de ubicacién.

. Disefiar e implementar prototipo electrénico de ubicacion, tomando como
referencia zonas abiertas en el campus.

. Evaluar y validar el funcionamiento del prototipo del dispositivo
electronico final.
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1.4.

Justificacion

Teniendo en cuenta que la educacion es la base del desarrollo y crecimiento tanto
para las personas como para las sociedades, es importante garantizar el facil
acceso a las instalaciones fisicas a todos los interesados, en condiciones
igualitarias teniendo en cuenta el tipo de discapacidad fisica que tenga la persona.

Por esta razén se disefi6 el prototipo de un sistema de posicionamiento dentro del
campus de la Universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga, especialmente
enfocado para los estudiantes con discapacidad visual, este prototipo servir4 de
apoyo para que se puedan ubicar de manera autbnoma.

Es importante implementar un dispositivo aplicando nuevas tecnologias para el
posicionamiento, tal dispositivo fue disefiado de manera que fuera accesible y
modificable segun los objetivos propuestos, lo que permitié que el resultado este
enfocado y adaptado exclusivamente a la infraestructura de la Universidad de
Cundinamarca sede Fusagasugd, siendo asi capaz de suplir las necesidades de
movilidad que tienen las personas invidentes de forma eficaz, segura y econémica.
Teniendo como resultado un prototipo comodo y facil de usar ya que se tienen en
cuenta caracteristicas como peso y volumen, brindando informacion del entorno
por medio de mensajes auditivos.

Implementar sistemas que ayuden a la inclusién, es de gran importancia por lo que
no solo sirven de apoyo a los estudiantes con discapacidad, sino que también
puede servir de incentivo para que otras personas en esta situacion inicien sus
estudios. En Colombia la poblacién que presenta algun tipo de discapacidad visual
corresponde al 47% del total de la poblacion que presenta discapacidad fisica, y
2.7% del total de la poblacién del pais. En Fusagasuga cerca de 30 personas
presentan alguna discapacidad visual. La mayor parte de la poblacién invidente se
concentra en el contexto de bajos recursos, como se puede encontrar en los
registros del DANE, donde 86% de la poblacion con discapacidad visual se
encuentra en estratos socioeconémicos 1 y 2. ! Por ende es importante que los
dispositivos sean de bajo costo y ayuden a solventar satisfactoriamente las
diferentes dificultades que presentan dia a dia.

1 Tomado de http://www.dane.gov.coffiles/investigaciones/discapacidad/inform_estad.pdf
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1.5.

Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances

Desarrollo de un prototipo de ubicacidon para personas invidentes en areas
abiertas dentro de la Universidad de Cundinamarca tomando zonas principales
como base para referenciacion, la interaccion con el usuario se desarrollara por
medio de mensajes de voz pregrabadas y almacenadas que seran reproducidas
segun el algoritmo e identificadas por el usuario mediante el uso de audifonos
o por altavoz. El prototipo cuenta con 22 zonas de referencia, aunque a futuro
se pueden agregar mas zonas.

1.5.2. Limitaciones

Las limitaciones del proyecto se fundamentan en un sistema de guia que
descarta areas interiores (aulas, sitios cerrados) de la Universidad, ademas de
omitir retroalimentacion del usuario con el dispositivo, por lo cual el usuario no
podra generar rutas personales o definirlas. La comunicacion del dispositivo
serd unidireccional dispositivo-usuario restringiendo el uso de elementos
inalambricos para la reproduccién de sonidos pregrabados.
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>. MARCO TEORICO

2.1. Estado Del Arte

En el &mbito académico se han desarrollado diferentes propuestas tecnoldgicas
para facilitar el desplazamiento y ubicacion dentro de diferentes areas para las
personas con limitaciones visuales, se han utilizado diferentes tecnologias a través
de los ultimos afios tanto en Colombia como en otros paises.

Quizas la tecnologia de mayor aplicacion debido a su amplio mercado es la GPS
(Sistema de posicionamiento Global), el articulo de autoria de M. Song. Et all. [37]
Expone una propuesta interesante de programacion ya que combinan sefiales de
ultrasonido y GPS utilizando ZigBee como base de comunicacion. Ellos utilizan
diferentes sensores y los implementan de forma independiente por lo que se genera
mayor eficiencia. El prototipo fue implementado en una chaqueta, los sensores de
se localizan al frente, para detectar los obstaculos. En el hombro de la chaqueta se
encuentra el GPS para guiar a la persona mediante mensajes verbales por medio
de un audifono. Por su parte J. Nishant y H. Ashish [23]. Plantean un sistema
basado en Arduino asociado a un GPS y un magnetémetro para la navegacion, y
para la deteccién de obstaculos que utiliza sensores de ultrasonido. Todo esto
aplicado al clasico bastén. El GPS consigue las coordenadas de latitud y longitud, y
el magnetometro consigue la direccion en grados. La retroalimentacion permite
obtener audio a través de audifonos o vibraciones en la mano a través del baston.

Por su parte |. Valencia. Et all. [38]. En su articulo combinan dos tecnologias muy
conocidas como lo son WIFI y GPS, su prototipo fue llamado UbicaT y utiliza la
tecnologia Wi-Fi (Wireless Fidelity) para posicionar a los usuarios dentro del campus
de la Universidad de Colima. Esta tecnologia se encuentra implementada dentro de
las instalaciones con puntos de acceso ubicados estratégicamente para
proporcionar cobertura en la mayoria de zonas del campus central universitario. El
sistema UbicaT se desarroll6 para el sistema operativo Android y hace uso de
dispositivos méviles para presentar una interfaz simple que permite a las personas
invidentes orientarse mediante mensajes de audio de acuerdo a su ubicacion en el
campus. De igual manera N. Cadme [2]. En su proyecto de grado busca el uso de
nuevas tecnologias para las personas con discapacidades visuales o baja vision,
por medio de la aplicacién de técnicas, y teorias que mejoren la calidad de vida.
Tomo6 como base un dispositivo GPS existente en el mercado que por sus
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caracteristicas y con la ayuda de un microcontrolador PIC, generé una interfaz que
consta de 3 botones, uno para bloquear, otro para desbloquear y otro para la opcién
“‘donde estoy” ademas de adapta la salida a un audifono.

T. Merino [21] cre6 una aplicacion capaz de almacenar y recrear rutas que guian a
las personas dentro del campus de la Universidad Autbnoma de Madrid, escogiendo
la plataforma iOS de Apple. Inicialmente él tiene en cuenta la interfaz del programa,
utiliza iIOS de Apple ya que ofrece mayores facilidades para personas invidentes. La
aplicacion ofrece instrucciones e informacion del campus, generando posibles
destinos a los que la persona quiera llegar, guardando las rutas preferidas del
usuario. La informacion se genera en forma de voz, pero las instrucciones que
ingresa el usuario son por medio de pulsaciones. De igual manera J. Sdnchez. y M.
Séenz [35] generaron un sistema de experiencia GPS para llegar a dar solucién a
la ubicacién de las personas invidentes, basados en un software con sonido
integrado a un moévil. El dispositivo principal consiste en un GPS, para la
interpretacion de datos de un handheld pocket PC debido a su adaptabilidad y su
conversion a voz. Desde que se recibe la sefial de GPS, el sistema retroalimenta la
distancia que hay para llegar a los destinos. Para calcular el destino se tiene en
cuenta tres puntos: punto de inicio, punto actual y destino, de esta forma se llega a
calcular el angulo y el camino para llegar al destino.

Otra combinacion de GPS y otras tecnologias es trabajada por M. Guerra [10] quien
proporciona una solucién que consiste en la integracion de varias tecnologias tales
como eco-localizacién, GPS y Google Maps. Como hardware utilizé6 un dispositivo
emisor-receptor de ondas de ultrasonido, y celular Android con GPS y bluetooth
integrado. El dispositivo de ultrasonido logra detectar la distancia de los objetos a
un maximo de 5 metros, y el tamafio del objeto, esta informacion es procesada y
enviada al celular via bluetooth, posteriormente se hace una conversién de datos a
voz. El software informa sobre las rutas a seguir, lo que es de gran utilidad para los
discapacitados.

La identificacion por radiofrecuencia RFID, es otro método de solucion muy comun,
en su articulo, B. Ding. et all [7] se basan en la investigacion de las rutinas diarias
de las personas invidentes y las dificultades que presentan de forma diaria, de esta
manera desarrollaron un sistema de navegacion basado en RFID, donde hay varios
puntos en los que se encuentran servidores que permitirdn al usuario caminar,
encontrar el destino, tomar el bus, entre otros. RFID se conecta mediante bluetooth
a teléfonos maviles, la aplicacion maovil permite generar indicaciones por medio de
voz. La informacion presente en los servidores permite determinar el camino mas
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corto para el destino, esto es dependiente de las tarjetas RFID incluidas en el
baston, para posteriormente enviar una sefial por medio de bluetooth al software del
celular y reproducir los comandos de voz, de forma analoga el celular se comunica
con el servidor mas cercano enviando la ubicacién exacta de la persona, y este
devolviendo rutas mas factibles incluyendo rutas de buses para llegar al destino
deseado.

R. Sammouda. A. ALRjoub. [34] Sugieren un sistema de navegacion enfocado al
area de campus de la Universidad King Saud. Las tecnologias utilizadas son:
dispositivos méviles, RFID y tags pasivos, GPS, reconocimiento de voz y WIFI. La
aplicacion se desarrolla haciendo uso de un bastén ademas se requiere un sistema
operativo android mévil, que permita generar la interconexion con los tags de RFID
Y WIFI. Los tags de RFID se colocaron a diferentes distancias de los principales
puntos en el campus universitario permitiendo generar una ruta para el usuario, por
medio de un algoritmo el cual decide cual es el camino mas acertado. Generalmente
cuando no hay accesibilidad al WIFI, se genera la ubicacién por medio de RFID.

Hasta el momento se ha explicado cédmo la aplicacion de diferentes tecnologias
sirve para la generacion de prototipos, o sistemas que ayudan a los invidentes a su
correcta ubicacion, pero desde el ambito universitario diferentes estudiantes han
usado las caracteristicas propias de los diferentes sensores a continuacion se
exponen algunos de los méas destacados:

M. Mekhalfi et all, [20] dan a conocer un prototipo que ofrece a los discapacitados
la opcion de moverse de manera autbnoma, y a la vez reconocer los obstaculos u
objetos que los rodean en ambientes interiores, para ello combinan hardware y
software, con un disefio ligero para que el dispositivo pueda ser llevado en el pecho
del usuario, este dispositivo permite la interaccion a través de moddulos de
reconocimiento y sintesis de la voz.

M. Owayjan. Et all [25] generaron un sistema que cuenta con un sensor "Microsoft
Kinect", una laptop y un microcontrolador, un control SOS que active la aplicacion
movil y auricular bluetooth. El sensor Kinect se conecta mediante programacion
Matlab, posteriormente se genera procesamiento de imagenes. Por medio del
programa y el sensor Kinect se calcula la distancia de los objetos en un rango menor
de 0.5 metros. Por ultimo, se genera la aplicacion movil a la que tendra acceso las
personas con discapacidades visuales, siendo posible con la ayuda de un Arduino
gue acopla la conexion entre el sensory el programa Matlab. Matlab genera un texto
en respuesta para el usuario, tal texto es escuchado por los usuarios. El sistema
completo se implement6 en un chaleco.
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J. Ramesh. Et all [29] proponen un bastdn que tiene agregado una rueda en el pie,
la cual mide la cantidad de distancia recorrida, por medio de un sensor que permite
hacer la lectura de las rotaciones y asi definir la ruta a seguir. Existe una camara de
video que reconoce los objetos y transmite la sefial en forma de voz por medio de
audifonos. El sistema se utilizé dentro de una casa con 6 alcobas, y tuvieron que
predefinir las cortas distancias. La herramienta solo puede ser utilizada en
construcciones de espacios cerradas.

A. Keyes. Et all [13] exponen un sistema de navegacion para invidentes usando
sensores inalambricos por medio de un guante haptico, el sistema consiste
principalmente en una red de sensores, el servidor, y un dispositivo haptico, el cual
propone una retroalimentacion con el usuario para evitar obstaculos durante el
camino, mediante motores que se activaban en el momento en que los sensores
tienen un diferencial eléctrico, una de las tecnologias utilizadas en este articulo
consistio en RSSI para determinar la posicion del usuario, generando triangulacion
entre el usuario, RSSI y el GPS para generar una posicion mas exacta

M. Peralta. J. Urmendiz [26] en su trabajo de grado tratan de solucionar los
problemas no solo motrices sino también psicoldgicos por lo que el desarrollo del
trabajo se basa en el método estructurado descrito por Karl T. Ulrich y Steven D.
Eppinger, en el libro “Disefo y Desarrollo de productos”. Después de un analisis de
diferentes soluciones se escogié que el prototipo del sistema de asistencia y guia
para invidentes que es configurable en baston, alimentado por baterias Ni-MH, con
deteccién de obstaculos por medio de sensores ultrasénicos, procesamiento a
través de la plataforma Arduino, transmisién de datos y comunicacion con otros
dispositivos de telefonia movil a través de Bluetooth, comunicacion de alerta al
usuario con motor vibrador y aplicacion de asistencia destinada a utilizarse en el
sistema operativo movil Android.

A. Martinez [19] realiz6 un trabajo de grado después de analizar el estado del arte,
el autor tomo las partes mas importantes y los reunié todos en un solo bastén, por
lo que este bastdon cuenta con una rueda en su extremo inferior para que no se
tenga la necesidad de mover el baston de lado a lado, se puede plegar o recoger
para que no ocupe mucho espacio cuando no se necesita, tiene un sensor
ultrasénico a 20cm del piso para que detecte deformaciones del terreno y objetos
que se puedan encontrar en el piso, tiene un sensor infrarrojo a 63 cm del piso para
detectar posibles muros, esto esta interconectado con dos motores que vibran para
avisar de la presencia de los obstaculos y se controla por medio de un
microprocesador, todo esta alimentado por baterias de 9v.
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J. Rincon [31] genera un dispositivo de deteccibn de obstaculos con un
comportamiento lineal, esto significa que a una distancia cualquiera €él puede
detectar un obstaculo de diferentes materiales. Las alarmas del detector previenen
continuamente la presencia de varios obstaculos mediante avisos vibratorios. El
dispositivo se debe alojar en la cintura, en forma frontal, de esta forma se puede
aprovechar el rango del dispositivo para la deteccion de obstaculos en ciertas
distancias.

I. Lengua. Et all. [15] Presentaron una nueva solucién basada en un dispositivo de
tecnologia time of flight y sensores de ultrasonido que permiten detectar obstaculos
a una distancia de 0.5 m a 5 m y angulos de 30° hacia a la izquierda y 30° hacia la
derecha. Manejan una FPGA que procesa la informacion sobre los obstaculos
presentes y llega a convertir tal informacion en audio para audifonos.

J. Neves. [22] propone un dispositivo que genera sonidos al detectar obstaculos, el
fin de este proyecto es generar asi un método de ubicacion e informacion para las
personas invidentes en un ambiente como el metro de Porto y cada una de sus
estaciones. Se basan en el hecho que los limitados visuales, perfeccionan otros
sentidos como el oido. Ademas de los sensores instalados se hace necesario
desarrollar un software que interactie con el sistema, para que procese las sefiales
y arroje la informacion necesaria para que los usuarios se ubiguen en las estaciones
del metro de Porto.

Riberiro, F. et all. [30] muestra un dispositivo adaptable a la mufieca del usuario
integrado con un microcontrolador. Cuyo sensor mide distancias cada 50
milisegundos y para ser direccional puede transmitir informacion sin demora en
comparacion con el movimiento del brazo del usuario, el vibrador, proporciona a las
personas que tienen discapacidad visual y auditiva (en conjunto) una ayuda para
conocer su entorno sin problemas de no identificar un indicador acustico, sino mas
bien la identificacion y comprension de la sefial a través del tacto.

C.M. Rodrigues [17] utiliz6 un método muy comun en los dispositivos que son
disefiados para mejorar la calidad de vida de las personas invidentes, ya que estos
se basan en la estimulacion de los otros sentidos, en este caso, los estimulos se
generan desde unos motores, por lo que el usuario siente vibraciones, para indicar
lateralidad es decir izquierda y derecha se usa un agente vibratorio en cada mano.
El uso de la vibracién es mas eficiente que la presion, ya que los usuarios tienden
a ignorar este ultimo después de un tiempo; Las vibraciones deben indicar
solamente, "derecho” de "izquierda" y "stop"; Al final, un dispositivo haptico en forma
de una pulsera, se desarrollé con éxito.
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A. Idrees. Et all. [12] Elaboraron un sistema de navegacion para invidentes en un
celular con android con instrucciones por voz del camino mas corto en interiores, la
aplicacion usa codigos QR. Los cddigos QR se encuentran de forma previa en el
piso y son escaneados por el celular, cuando sucede esto se genera la ubicacion
actual del usuario y se pregunta el destino que desea, entonces se le ofrece el
camino mas corto por medio de un algoritmo.

Gracias al avance en los sistemas moviles y la gran variedad de celulares que se
encuentran en el mercado se observa que algunas soluciones se han implementado
usando dichos dispositivos, en Bogota, Colombia D. Lancheros. Et all. [14]
Generaron una aplicacion para celular que pueda ser utilizada por personas con
discapacidad visual. La aplicacion logra brindar un gran apoyo e independencia en
cuanto a la movilidad, pues con ella pueden ir a diferentes lugares, sin ayuda de
personas extrafias. Para el disefio de la aplicacion se analizaron las dificultades que
las personas invidentes tiene al utilizar un celular tactil, para estas problematicas se
consideraron sus posibles soluciones, como lo fue la tecnologia NFC(Near field
communication) caracteristica que se aprovechd del celular para acceder a la
aplicacion y asi mismo realizar las configuraciones de ubicacion necesarias,
ademas el audio, con el cual se le indica al usuario de manera concisa y sencilla lo
que debe hacer en cuanto al manejo de la aplicacion desde el inicio hasta el fin. De
igual manera J. Fernandez [9] implementa un sistema de ubicacion usando un
teléfono moévil con sistema operativo android con Bluetooth y brajula digital para
facilitar la experiencia del usuario. Al momento de desplazarse en el metro de la
ciudad de Quito. Con este sistema basicamente en el momento en que la persona
invidente llega a la estacion encuentra un receptor que al conectarse con su celular
de forma inalambrica le dice su ubicacién por medio de voz y le indica los diferentes
destinos a los que este puede llegar, el sistema seguird guiandole cada vez que
encuentre una sefial, de forma analoga a los comandos de voz. La gran velocidad
de transmision supuso un problema que fue solucionado de forma acertada,
generando comandos de voz en tiempo real.

M. Saenz [33] desarroll6 y evalué un sistema computacional que permite a un
usuario no vidente conocer su posicion y orientacion en un ambiente cerrado. La
aplicacién se basa en el uso de tecnologia Wi-Fi en conjunto con la representacion
previa del ambiente, lo que admite un menor nimero de puntos de acceso para
determinar la informacion necesaria que permita conocer la posicion y orientacion
del usuario. El sistema consta una aplicacién llamada PYOM con esta captura la
intensidad de sefal Wi-Fi en el ambiente y compara los resultados unos
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previamente almacenados, pudiendo entregar al usuario la informacion de posiciéon
y orientacion solicitada.

S. Castaiio [3] propuso un dispositivo de bajo costo, que permite identificar objetos
relacionados a través de marcadores por medio de una camara web entregando
informacion auditiva sobre el tipo de objeto reconocido. La camara fue incorporada
a unas gafas convencionales para que ésta pudiese ser utilizada por el usuario a la
altura de los ojos, y se le adaptaron los audifonos para la salida de la informacion.

N. Ruiz y V. Acosta. [32] Hacen un sistema guiado a personas invidentes para
ubicarse dentro de transporte en Bogota, utilizando como tecnologia radios Motorola
gue trabajan en bandas libres y tienen un radio de 1km-2Km, se integra con el GPS
con el que cuentan los automoviles, y asi pueden identificar el bus en el paradero y
acceder al sistema con facilidad.

E. Oliveira. [24] Desarrollo un proyecto donde partio de la encuesta a las personas
con discapacidad para conocer las dificultades que ellos tienen, de la encuesta se
concluy6 que debido a la falta de conocimiento de la tecnologia la accesibilidad en
dispositivos con pantalla tactil, son poco usados. El sistema desarrollado en este
proyecto fue llamado BLINDKEY y consiste en dos partes: La primera es una
aplicacion que se instala en el dispositivo movil. La segunda parte consiste en una
unidad remota que tiene un firmware incrustado con el fin de gestionar un teclado
Braille, de ahi el término Blindkey un zumbador y otra vibracién, asi como un LED.

2.2. Fundamentos Tedricos

A continuacién, se definen conceptos relacionados con ceguera y diferentes
tecnologias emergentes actuales aplicables al dispositivo.

2.2.1. Discapacidad visual
Segun la Organizacion Mundial de la Salud la discapacidad visual es "cualquier

restriccién o carencia (resultado de una deficiencia) de la capacidad de realizar
una actividad en la misma forma o grado que se considera normal para un ser
humano. Se refiere a actividades complejas e integradas que se esperan de las
personas o del cuerpo en conjunto, como pueden ser las representadas por
tareas, aptitudes y conductas". Existen diferentes grados de pérdida de vision,
gue abarcan desde las deficiencias visuales (pérdida parcial) a la ceguera
(pérdida total de vision).
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2.2.1.1. Ceguera
Segun la organizacion mundial de la salud la ceguera es aquella que
tiene una disminucién del campo visual menor al 10% o una agudeza
visual menor al 5% hasta la no percepcion de la luz.

2.2.1.2. Baja Vision
A. Ammar [1], en su trabajo usa la siguiente definicion:
Baja vision una vision insuficiente para realizar una tarea determinada
desde un punto de vista funcional puede considerarse personas con
baja vision a aquellas capaces de detectar la luz y orientarse por ella.

2.2.2. Tipos de Tecnologias

22.21 RFID
En el informe de vigilancia tecnolégica de la fundacion Madrid+d [28]

define la tecnologia RFID (Identificacion por Radiofrecuencia) como un
meétodo de almacenamiento y recuperacion remota de datos, basado en
el empleo de etiquetas o “tags” en las que reside la informacion. RFID se
basa en un concepto similar al del sistema de codigo de barras; la
principal diferencia entre ambos reside en que el segundo utiliza sefales
Opticas para transmitir los datos entre la etiqueta y el lector, y RFID, en
cambio, emplea sefiales de radiofrecuencia (en diferentes bandas
dependiendo del tipo de sistema, tipicamente 125 KHz, 13,56 MHz, 433-
860-960 MHz y 2,45 GHz)

2.2.2.2 BLUETOOTH

M. Sanchez [33] define la tecnologia bluetooth como una norma global
estandar de comunicacién que posibilita tener transmision de voz y datos
entre diferentes dispositivos mediante un enlace especial. El objetivo de
esta norma es facilitar las comunicaciones entre distintos dispositivos
moviles y fijos, eliminar el uso de cables y conectores especiales, y
ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes facilitando Ila
sincronizacion de datos entre equipos personales, especialmente para
dispositivos de bajo consumo, con una cobertura baja y basados en
transceptores de bajo costo. Gracias a este protocolo, los dispositivos
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que lo implementan pueden comunicarse entre ellos cuando se
encuentran dentro de su alcance. Segun el nivel de potencia de
transmision del dispositivo, los dispositivos bluetooth se califican en tres
clases, "Clase 1", "Clase 2"y "Clase 3". Una de las ventajas es que todas
las clases son compatibles con las otras. Una de las ventajas que provee
esta tecnologia es que practicamente todos los equipos moviles actuales
la tienen incorporada.

2.2.2.3 ZIGBEE
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Marco A et all [18] en su trabajo hablan que ZigBee es un estandar que
define un conjunto de protocolos para el armado de redes inalambricas
de corta distancia y baja velocidad de datos. Opera en las bandas de 868
MHz, 915 MHz y 2.4 GHz y puede transferir datos hasta 250Kbps.

El estandar ZigBee fue disefiado con las siguientes especificaciones:

e Ultra bajo consumo que permita usar equipos a bateria

e Bajo costo de dispositivos y de instalacion y mantenimiento de ellos.

e Alcance corto (tipico menor a 50 metros).

e Optimizado para ciclo efectivo de transmisién menor a 0.1 %

¢ Velocidad de transmision menor que 250 kbps. Tipica: menor que 20
kbps.

GPS

M. Fargas [8] hace alusion al GPS como: La abreviatura de Global
Positioning System y utiliza la constelacion NAVSTAR, siendo el
acrénimo en inglés de NAVigation System for Time And Ranging,
traducido como Sistema de Posicionamiento Global. La metodologia se
basa en la determinacién de la posicién de puntos sobre la superficie
terrestre, apoyandose en la informacion radioeléctrica enviada por
satélites.

El GPS es un sistema basado en satélites artificiales activos, formando
una constelacion con un minimo de 24 de ellos. Permite diferentes rangos
de exactitud segun el tipo de receptor utilizado y la técnica aplicada. El
GPS es un sistema que permite obtener la posicion de un punto midiendo
las distancias existentes entre las antenas emisoras de los satélites y la
antena receptora del equipo de campo. Existen dos métodos
fundamentales: mediante pseudodistancias (o c6digo) o por medidas de
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fase. En ambos casos el objetivo es la determinacion de la distancia entre
la antena GPS y el satélite del que recibe la sefial. Calculando la distancia
como minimo a tres satélites e intersectando inversamente en el espacio
se puede determinar las coordenadas de la antena receptora, si el reloj
del satélite y el reloj del receptor estuviesen sincronizados, en la practica
son necesarios 4 satélites para resolver con el cuarto la incégnita del
estado del reloj.

WI-FI

Pérez [27] describe WIFI como: Acrénimo de Wireless Fidelity, es una
marca de la Wi-Fi Alliance (anteriormente la Wireless Ethernet
Compatibility Alliance), la organizacién comercial que prueba y certifica
que los equipos cumplen los conjuntos de estandares IEEE 802.11x para
redes inalambricas.

Tipos de Wi-Fi:

 |EEE 802.11b e IEEE 802.11g que disfrutan de una aceptacion
internacional debido a que la banda de 2.4 GHz est& disponible casi
universalmente. Y con una velocidad de hasta 11 Mbps y 54 Mbps,
respectivamente.

* Enlos Estados Unidos y Japén, IEEE 802.11a, que opera en la banda
de 5 GHz y que disfruta de una operatividad con canales
relativamente limpios. En otras zonas, como la Unién Europea,
802.11a no esta aprobado todavia para operar en la banda de 5 GHz,
y los reguladores europeos estan todavia considerando el uso del
estandar europeo HIPERLAN.
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3 DISENO METODOLOGICO

Ademas de comprender los conceptos tecnoldgicos, para desarrollar el proyecto fue
necesario conocer y manejar conceptos basicos relacionados con personas invidentes
tales como enfermedades, tipos de limitaciones visuales y técnicas de movilizacion,
todo esto para obtener una idea aproximada a las necesidades reales de las personas
invidentes y asi generar un dispositivo apropiado para ellos, el cual brinde soluciones
a la movilizacion de los estudiantes invidentes de la Universidad de Cundinamarca,
para esto se planted un disefio metodoldgico que se observa en la figura 1.

Disefio Software

Entrevista con Seleccidn E Construccion .
- para el Sistema de ) Evaluacion
estudiantes de o final de e
- . ubicacion con _ y validacion
invidentes tecnologia prototipo

mensajes de voz

FIGURA 1: ETAPAS DE DISENO METODOLOGICO, FUENTE AUTORAS

3.1 Entrevista Con Estudiantes Invidentes.

3.1.1 Disefio de encuesta
Para conocer las opiniones y requerimientos de los estudiantes invidentes

de la Universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga se realiz6 una
entrevista tipo encuesta con la cual se logré identificar las zonas mas
transitadas por ellos y las dificultades en movilidad a las que se enfrentan
en la Universidad, generando las bases para el desarrollo del proyecto. El
disefio de la encuesta se observa en el anexo Al.

3.1.2 Resultados
La encuesta disefiada fue aplicada a dos estudiantes de la Universidad de

Cundinamarca sede Fusagasuga y los resultados se observan en el anexo
A2.
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3.1.3

Analisis de resultados
Luego de aplicar la encuesta se obtienen respuestas que indican que los

lugares mas transitados en el campus corresponden a biblioteca, salas de
sistemas, bloque C, bloques F y E y gimnasio, por lo cual se establecen
zonas que permitan la georreferenciacion de dichos lugares de manera
sencilla y acertada, como algunas ubicaciones estdn muy distantes fue
necesario implementar zonas intermedias, obteniendo en total 22 zonas,
esto se puede observar en la figura 2. Las convenciones de este mapa, se
observan en la tabla 1.

Adicionalmente la encuesta permitié conocer factores importantes que se
convirtieron en requerimientos del disefio, entre ellos se especifica
caracteristicas del dispositivo como su peso, tamafio, forma de manipular y
la emision de los mensajes.

Zona

1 Entrada

2 Blogue administrativos

3 Biblioteca

4 Aula maltiple

5 Kiosco

6 Cancha 6 de mayo

7 Bloque B

8 Laboratorios de electrénica

9 Cancha multiple

10 Cafeteria edufisicos

11 Bloque Cy D

12 Camino sendero via cancha de
tenis

13 Plaza sativa

14 Plaza de nifios

15 Bienestar universitario

16 Laboratorios quimica y biologia

17 Parqueaderos Fy E

18 Bloques Fy E

19 Parqueadero gimnasio

20 Gimnasio

21 Cancha de futbol

22 Entrada Emilio sierra

TABLA 1. ZONAS SELECCIONADAS, FUENTE AUTORAS
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FIGURA 2: MAPA DE ZONAS GENERALES, FUENTE OFICINA PLANEACION U CUNDINAMARCA, EDICION AUTORAS.
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3.2 Seleccion De Tecnologia

Luego de investigar sobre las diferentes tecnologias disponibles se tienen en cuenta
sus caracteristicas principales y se organizan en una tabla comparativa para poder
seleccionar la que mejor se adapte a los requisitos del proyecto.

Caracteristi GPS WIFI BLUETOO ZigBee RFID
ca TH (Tags
pasivos)
Rango de Alto 5 30 a 4 10al00 2 més de 2 3 1
cobertura 100 100
(mts)
Precisién Media 3 Media 3 Media 3 Baja 1 Baja 1
Ubicacion Si 5 Si 5 Si 5 No 1 Si 5
Frecuencia 1600 MHz 1 24GH 1 2.4GHz 1 2.GHz, 1 1356M 1
zy 5 915 MHz, Hz
GHz 868 MHz
Costo MEDIO 3 ALTO 1 BAJO 5 MEDIO 3 BAJO 3
Velocidad Alta 5 11 5 3000 kbit/s 3 250 kbit/s 3 106Kbp 2
Mbit/s S
(IEEE
802.11
b)
Total 22 19 19 11 13

TABLA 2. COMPARACION DE TECNOLOGIAS. FUENTE AUTORAS

En latabla 2 se observan las principales caracteristicas de las diferentes tecnologias
con las que se puede trabajar, para poder seleccionar la mejor, se le dio un valor
desde 1 hasta 5 para las diferentes caracteristicas, en donde 1 es lo mas bajo y 5
lo mas alto. Finalmente, la tecnologia seleccionada fue GPS debido a sus
caracteristicas de: rango de cobertura, accesibilidad, precio, velocidad, etc. Ya que
se adecua a los parametros especificos del proyecto.
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3.3 Seleccidon De La Plataforma o Microcontrolador

En el mercado se encuentran diferentes plataformas para prototipos, cada una con
sus caracteristicas especiales, en la tabla 3 se observa la comparaciéon entre las
plataformas mas importantes.

Caracteristica  Tiva Launch Arduino raspberry pi PIC
Path
Modelo LAUNCHPAD Uno R3 con Model B PIC18F4550
MSP- CH340
EXP430G2
Microcontrola MSP430G2 ATmegal68 ARM11 PIC18F4550
dor 328 8bits

Imagen

3 5

Dimensiones 6.8x51 4 6.86 X 4 8.56 x 3 14X524 5

(cm) x1.3 53X19 5.398 x X 3.0
6.4
Precio $53550 3 $26.200 5 $209.440 1 $24990 5
Adaptabilidad Media 3 Alta 5 Alta 5 Alta 5
modulo GPS
GY-NEO6MV2
Facilidad de Code 4 Arduino 5 Scratch, 3 MPLAB 2
Entorno de Compose tool IDLE,
desarrollo r Studio, cualquiera
integrado Mentor con
Embedde soporte
d, IAR Linux
Systems
y
ARMKEIL
Total 14 19 12 17

TABLA 3. Comparacién De Plataformas Y Microcontrolador, Fuente Autoras

2 Imagen Tiva Launch Path, Tomado de: https://www.vistronica.com/launchpad/launchpad-msp-exp430g2-
detail.html

% Imagen Arduino Uno, Tomado de: https://www.vistronica.com/arduino/board/arduino-uno-r3-con-ch340-
detail.html

4 lmagen raspberry Pi, Tomado de: https://www.vistronica.com/raspberry-pi/raspberry-pi-3-model-b-detail.html
5 Imagen PIC18f4550, Tomado de: https://www.vistronica.com/componentes-activos/microcontroladores-
/microcontrolador-pic18f4550-ip-detail.html
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Segun los resultados de la tabla 3, se selecciona el Arduino que es el de mayor
puntaje, pues este posee una interfaz que facilita la generacion del cddigo
necesario, ademas en el mercado existen gran cantidad de modulos para diferentes
funciones que son compatibles con este.

3.4 Diseio De Software Para El Sistema De Ubicacion

Por Medio De Mensajes De Voz

Siguiendo la metodologia planteada, se procede a seleccionar las zonas en las
cuales se tomaran las coordenadas, y se realizaran diferentes actividades para
reducir los posibles errores que se pueden presentar, asi mismo se describe el
proceso matematico por el cual se selecciona el intervalo de valores en cuanto a
latitud y longitud que puede manejar cada zona.

3.4.1

3.4.2

Seleccion de Zonas Estratégicas
Inicialmente se determinan zonas estratégicas con una distancia minima de

10 metros entre ellas, los lugares seleccionados se pueden observar en la
tabla 1. (Ver también el mapa de la figura 1)

Adquisicion de coordenadas en zonas determinadas de la

Universidad
Para conocer las coordenadas de las diferentes zonas seleccionadas fue

necesario emplear un médulo GPS, en este caso se trabaj6é con el modulo
NEO-6 u-blox 6 GPS, por sus caracteristicas de facil manejo, compatibilidad
con la plataforma Arduino, ademas se pudo adquirir en el mercado local, a
un bajo costo. Las principales caracteristicas se pueden observar en la tabla
4, para mayor informacion se puede revisar la hoja de datos proporcionada
por el fabricante [4]
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FIGURA 3: MODULO GPS, TOMADO DE: HTTP://ELECTRONILAB.CO/

serial
35-5VvDC

ceramica activa incluida
22x22mm
23x30mm
9600
EEPROM para guardar configuracion de
parametros
WGS-84

-148dBm

18000 m
515 m/s
1micro segundo
L1 (1575.42 Mhz)
Cddigo C/A 1.023 Mhz

35s en promedio
TABLA 4. CARACTERISTICAS MODULO GPS, FUENTE FABRICANTE, EDICION AUTORAS

Una vez seleccionado el modulo GPS, se procedié a mapear los lugares
estratégicos, hallando intervalos para la longitud y la latitud en cada uno de
ellos, debido a la exactitud manejada por el GPS.

Para hallar el intervalo de latitud y longitud se realizaron bases de datos para
cada zona, dichas bases de datos cuentan con aproximadamente 10000
muestras por toma, lo cual permitié generar un promedio estadistico.
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3.4.3

3.4.3.1

Dia 1
Dia 2
Dia 3

Promedio

Debido a que en la practica se encontro que factores externos como el clima,
hora y cantidad de satélites, influian en los resultados se realizaron diferentes
actividades que se describen a continuacion para minimizar el error de factores
no controlables.

Analisis de factores exteriores

Comparacion entre dos médulos GPS

Teniendo en cuenta los diferentes factores externos nombrados con
anterioridad, se propone minimizar dichos errores por medio de la seleccion
entre dos modulos GPS de diferente referencia. Para ello se generaron
bases de datos de dos zonas generales de la Universidad en los cuales se
tomaron medidas durante tres dias consecutivos.

En cada una de las adquisiciones se obtuvo un intervalo tanto para latitud y
longitud, por lo cual fue necesario conocer el rango de cada uno de esos
intervalos por medio de la siguiente ecuacion:

Rango = Valor yaximo — Valor minimo

ECUACION 1: RANGO

Para obtener el promedio de cada uno de los rangos que se observan en la
tabla 5, se utilizo la siguiente formula:

Y. Rango
3

Promedio =

ECUACION 2. PROMEDIO

Kiosco Cafeteria edu fisico
Médulo 1 Médulo 2 Médulo 1 Modulo2
Latitud Longitud Latitud Longitud Latitud Longitud Latitud Longitud
1,50E-05 4,60E-05 0,000197 0,000152 5,30E-05 3,00E-05 8,670969 0,000602
8,00E-06 3,80E-05 1,70E-05 2,30E-05 2,40E-05 8,00E-06 3,00E-05 3,00E-05
0,000171 0,000167 3,90E-05 4,60E-05 0,000111  2,30E-05 5,80E-05 2,20E-05

6,47E-05 8,37E-05  8,4333E-05 7,3667E-05 6,27E-05  2,03E-05 2,89035233  0,000218

TABLA 5. COMPARACION DE RANGOS ENTRE DOS MODULOS POR TRES DIAS. FUENTE AUTORAS.
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Como ejemplo, En la tabla 5 se observan los resultados de las medidas
tomadas en dos zonas, por tres dias consecutivos, observando la fila del
promedio se deduce que el médulo 1 corresponde al promedio de la
mas adecuado para la

menor variacion,

por

lo tanto, este el
implementacion del proyecto.

En la tabla 6 se puede observar la diferencia entre el rango que arroja
cada uno de los médulos en las diferentes zonas seleccionadas:

Zona

Entrada
Bloque administrativo
Biblioteca
Aula Mdultiple
Kiosco
Cancha 6 de mayo
Bloque B
Laboratorios de
electronica
Cancha Multiple
Cafeteria edufisicos
Bloques Cy D

Camino sendero via
cancha de tenis

Plaza Sativa
Plaza de nifios
Bienestar
Laboratorio de
quimica
Parqueaderos Fy E
Bloques Fy E
Parqueadero
Gimnasio
Gimnasio
Cancha de futbol
Emilio sierra

Modulo 2

Latitud
1,25E-04
4,40E-05
4,34E-04
3,32E-04
8,43E-05
1,60E-04
1,64E-04
1,73E-04

9,20E-05
2,20E-04
3,89E-04
5,82E-04

4,00E-04
3,38E-04
5,32E-04
1,06E-03

4,24E-05
3,73E-03
1,99E-04

2,24E-04
3,84E-04
3,10E-05

Longitud
1,25E-04
9,20E-05
2,44E-04
5,49E-04
7,36E-05
1,83E-04
7,63E-04
3,51E-04

1,45E-04
1,91E-04
3,12E-04
1,71E-04

5,27E-04
3,59E-04
1,14E-04
5,26E-04

9,16E-05
2,21E-03
9,10E-05

6,10E-05
3,45E-04
1,52E-04

Modulo 1

Latitud
8,80E-05
5,00E-05
8,50E-05
8,70E-05
6,47E-05
2,50E-05
1,62E-04
1,79E-04

6,70E-05
3,50E-05
1,59E-04
2,56E-05

2,70E-05
2,70E-05
1,59E-04
7,30E-04

5,18E-05
6,80E-05
2,20E-05

3,17E-04
2,63E-05
1,00E-05

TABLA 6. COMPARACION DE RANGOS MODULOS GPS, FUENTE AUTORAS

Longitud
8,90E-05
5,40E-05
8,40E-05
8,40E-05
8,37E-05
2,30E-05
1,38E-04
8,01E-04

7,60E-05
4,60E-05
2,06E-04
3,26E-05

1,50E-05
3,10E-05
1,30E-04
3,05E-04

5,21E-05
2,30E-05
1,50E-05

1,22E-04
3,06E-05
5,40E-05
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3.4.4

Analisis estadistico de datos

Para hacer el analisis estadistico de cada una de las zonas se procedio a
analizar los datos adquiridos previamente, obteniendo la media y la desviacion
estandar tanto en longitud como en latitud, para luego hallar la distribucion
normal, ya que esta permite una visualizacion en forma de campana de gauss,
la cual ayuda a determinar cual de las mediciones realizadas en cada una de
las zonas era la concerniente a implementar, para ello se emplearon las
siguientes ecuaciones:

La siguiente ecuacion describe la formula empleada para hallar la media:
n
7= i=1Xi
N
ECUACION 3: MEDIA

La siguiente ecuacion describe la formula utilizada para encontrar la desviacion
estandar:

ECUACION 4: DESVIACION ESTANDAR

La siguiente ecuacion fue utilizada para realizar la distribucién normal

0 1 _1(@)2
f x) = e 2\ o
ovV2m
ECUACION 5: DISTRIBUCION NORMAL
A continuacién, se describe el proceso realizado para la determinacion de las
coordenadas, el proceso completo se describe para dos zonas, la Entrada y el
auditorio Emilio Sierra, para las demas zonas el proceso completo se puede
observar en el anexo A.3:

e Entrada

En esta zona se realizaron dos adquisiciones de datos que se pueden
observar en la siguiente tabla:
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Adquisicion Longitud Latitud

Minimo Maximo Minimo Maximo
1 -74,369461 -74,369338 4,33415 4,334275
2 -74,369537 -74,369384 4,334164 4,334253

TABLA 7. VALORES MAXIMOS Y MINIMOS EN LATITUD Y LONGITUD ZONA ENTRADA, FUENTE AUTORAS

Con los anteriores datos se halla la distribucién normal, de acuerdo a la
ecuacion (5), el resultado de esta, junto con el promedio de las
adquisiciones se observa en la tabla 8:

Longitud:

Adquisicién Promedio Desviacion estandar

1 -74,3693847 2,50E-05
2 -74,3694459 3,50E-05

TABLA 8. VALOR DESVIACION ESTANDAR, ZONA ENTRADA, FUENTE AUTORAS

A partir de los datos de la tabla 8, se obtiene la campana de gauss que
se observa en la figura 4:

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
-74,36955 -74,3695 -74,36945 -74,3694 -74,36935 -74,3693

= Adquisicién 1 Adquisicién 2

FIGURA 4: CAMPANA DE GAUSS LONGITUD, ZONA ENTRADA, FUENTE AUTORAS

Observando las curvas es posible determinar que, en la segunda
adquisicion, los valores de los datos estan mas cercanos al valor de la
media, por lo cual es mas precisa, esto se puede corroborar al observar
la tabla 8 pues la desviacién de esta es menor.
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Latitud:

En la tabla 9 se observan los datos con los que se halla la distribucion
normal, de acuerdo a la ecuacion (5), para los valores de latitud:

Adquisicion Promedio Desviacion estandar

1 4,33421073 2,61E-05
2 4,33421101 2,28E-05

TABLA 9. DESVIACION ESTANDAR Y MEDIA PARA LATITUD ZONA ENTRADA, FUENTE AUTORAS

Con los valores de la tabla 9, se realiza la campana de Gauss
correspondiente:

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
4,33414 4,33416 4,33418 4,3342 4,33422 4,33424 4,33426 4,33428 4,3343

= Adquisicién 1 Adquisicién 2

FIGURA 5. CAMPANA DE GAUSS LATITUD, ZONA ENTRADA, FUENTE AUTORAS

Observando la figura 5 y la tabla 9, se puede deducir que la precision en
ambas adquisiciones es muy similar, pero la segunda adquisicién tiene
una menor desviacion por lo cual, para seleccionar los datos a utilizar se
opta por los valores de esta, pues también presento una mejor precision
en los valores de longitud.

e Auditorio Emilio Sierra

Se selecciono esta zona como ejemplo explicativo, ya que por su
ubicacion es la que se encuentra mas alejada del resto del resto de los
edificios, y se queria comprobar de manera detallada el comportamiento
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del moédulo GPS al no tener edificaciones altas interfiriendo con la
adquisicién de los datos.

Los valores maximo y minimo tanto para latitud, como longitud de las
diferentes adquisiciones realizadas en esta zona se observan en la tabla
10:

Adquisicion Longitud Latitud

Minimo Méaximo Minimo Maximo
1 -74,37136 -74,371208 4,336942 4,336973
2 -74,371292 -74,371238 4,33696 4,33697

TABLA 10. VALORES MAXIMO Y MINIMO DE LAS ADQUISICIONES, ZONA EMILIO SIERRA, FUENTE AUTORAS

Con los anteriores datos se halla la distribucién normal, de acuerdo a la
ecuacion (5), el resultado de esta, junto con el promedio de las
adquisiciones se observa en la tabla 11:

Adquisicién Promedio Desviacion estandar

1 -74,3712674 2,96E-05
2 -74,3712688 8,75E-06

TABLA 11. VALOR PROMEDIO Y DESVIACION, LONGITUD ZONA EMILIO SIERRA, FUENTE AUTORAS

Longitud:

Con estos valores se obtiene la curva de Gauss correspondiente, esta se
observa en la figura 6:
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50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000

e
10000
\\\\\\\\\\\\\\Eggp
0
-74,3713&4,37136/4,3713474,3713274,371374,3712&4,37126/4,3712474,3712274,3712

= Adquisicion 1 Adquisicién 2
FIGURA 6: CAMPANA DE GAUSS LONGITUD ZONA EMILIO SIERRA, FUENTE AUTORAS
Latitud:

Los valores del promedio y desviacion estandar correspondientes a la
latitud para la zona de Emilio Sierra se encuentran en la siguiente tabla:

Adquisicion Promedio  Desviacion
estandar

1 4,33696074 6,69E-06
2 4,33696479 1,91E-06

TABLA 12. VALOR PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR LATITUD ZONA EMILIO SIERRA, FUENTE AUTORAS

Con los datos anteriores se realiza la campana de Gauss:
250000
200000
150000

100000

50000 \
0
4,33694 4,336945 4,33695 4,336955 4,33696 4,336965 4,33697 4,336975

= Adquisicién 1 Adquisicién 2

FIGURA 7: CAMPANA DE GAUSS LATITUD ZONA EMILIO SIERRA, FUENTE AUTORAS
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Analizando las gréficas y los valores de la desviacién estandar se
observa que la segunda adquisicion tiene una mejor exactitud, sin
embargo, al realizar las pruebas de funcionamiento, se encontré que este
intervalo de valores no era el mas adecuado, por lo que finalmente se
optd por trabajar con los valores de la primera adquisicion.

A continuacion, se puede observar cada una las zonas faltantes, con la
descripcion correspondiente de cada una de las adquisiciones realizadas y sus
respectivas graficas que permiten llegar a la se leccion del intervalo mas
adecuado a implementar.

¢ Blogue Administrativo

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacion estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la siguiente tabla:

Longitud Latitud
#
Ad o T : — — .
q. Minimo Maximo Promedio Desv. Minimo Maximo Promedio Desv.
estandar Estandar

1 -74,369583 -74,369491 -74,3695483 2,50E-05 4,334309 4,334353 4,33432965 9,95E-06
2 -74,369583 -74,369529 -74,3695577 1,04E-05 4,334271 4,334321 4,33429287 1,14E-05

TABLA 13. VALORES ADQ. ZONA BLOQUE ADMINISTRATIVO, FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 13, se obtienen las campanas de
Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar
en el anexo A.3.

En las gréaficas se observa que la primera adquisicion tiene una mayor
desviacion estandar, lo que corresponde a los valores observados en la
tabla 13, al realizar las pruebas con los valores de la segunda adquisicion
se encontraron diferentes problemas, debido a que el blogue
administrativo tiene un area extensa se opté por trabajar con los valores
de la primera adquisicion y se observaron mejores resultados.
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#
Adqg.

1
2
3

#
Adqg.

1
2

Minimo

e Biblioteca

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacion estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la tabla 14:

Longitud Latitud

Maximo Promedio Desv. Minimo Méaximo Promedio  Desv.
estandar Estandar

-74,369667 -74,369583 -74,369625  2,44E-05 4,33464 4,334722 4,33467616 2,38E-05
-74,369766 -74,369644 -74,369713 2,61E-05 4,33469 4,33477 4,33472948 1,95E-05
-74,369773 -74,369529 -74,369727  3,08E-05 4,33454 4,334979 4,33465796 5,15E-05

TABLA 14. VALORES ADQ. ZONA BIBLIOTECA, FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 14, se obtienen las campanas de
Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar
en el anexo A.3

Al analizar las gréficas es posible observar que la adquisicion 3 presenta

Minimo

una desviacion muy grande, mientras que los valores de la primera y
segunda presentan una mejor curva, debido a que la diferencia entre
estas adquisiciones esta dada en los valores medios que presentan se
concluyé que la adquisicion mas adecuada para utilizar es la segunda,
pues presenta una menor desviacién en la latitud.

e Aula multiple

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacién estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la siguiente tabla:

Longitud Latitud

Maximo Promedio Desv. Minimo Maximo Promedio Desuv.
estandar Estandar

74,369766  -74,369682 -74,3697172 2,62E-05 4,334985 4335072 4,33504466 2,36E-05

-74,369903  .74,369354 -74,3697081 9,87E-05 4,334946 4335278 4,33506119 5,74E-05
TABLA 15. VALORES ADQ. ZONA AULA MULTIPLE, FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 15, se obtienen las campanas de
Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar en el anexo A.3
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Al analizar las graficas y los valores de la desviacion estandar, se
observa que la segunda adquisicion presenta una mayor desviacion
estandar, pero la primera adquisicibn no presenta una campana
completa por lo que se concluyo que la adquisicibn mas adecuada para
utilizar es la segunda, pues presenta un mejor comportamiento en la
practica.

e Kiosco

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacién estadndar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la tabla 16:

# Longitud Latitud
Adqg.

Minimo Maximo Promedio Desv. Minimo Maximo Promedio Desv.
estandar Estandar

1 74369972 -74,369934 -74,3699508  1,10E-05 4,334872 4334936 4.33489458  1,72E-05
2 74369819 -74,369735 -74,3697912  1,80E-05 4,334843 4334939 4,33489644  2,58E-05

3 -74,370086 -74,369575 -74,3698461 9,90E-05 4,334918 4,335063 4,33497855 2,31E-05
TABLA 16. VALORES ADQ. ZONA KIOSCO, FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 16, se obtienen las campanas de
Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar
en el anexo A.3

Cuando se realizé el analisis de las graficas, se pudo observar que en
longitud la adquisicién 1, presenta una campana incompleta, y la
adquisiciéon 3, presenta una desviacién extremadamente alta, por lo que
se concluyo que la adquisicion mas adecuada para utilizar es la segunda,
porque presenta unas campanas semejantes tanto en latitud como en
longitud.

e Cancha 6 de mayo

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacion estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la siguiente tabla:
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# Longitud Latitud
Adqg.

Minimo Méaximo Promedio Desv. Minimo Maximo Promedio Desv.
estandar Estandar

1 -74,370018 -74,369995  -74,3700088  6,86E-06 4,334692 4334717 4,33470647  7,84E-06
2 -74,369979 -74,369911  -74,3699481  143E-05 4,334573 4334753 433465525  3,67E-05

3 -74,37001 -74,369827 -74,3698792 3,77E-05 4,33462 4,33478 4,33466274 2,28E-05
TABLA 17. VALORES ADQ. ZONA CANCHA 6 DE MAYO, FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 17, se obtienen las campanas de
Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar
en el anexo A.3

Luego del andlisis de las gréficas y los valores de la desviacion estandar,
se concluy6 que la adquisicion mas adecuada para utilizar es la segunda,
porque presenta una menor desviacion estandar en longitud, y sus
graficas tanto en latitud como en longitud muestran un buen
comportamiento.

e Bloque B

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacion estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la tabla 18:

# Longitud Latitud
Adg.
Minimo Maximo Promedio Desuv. Minimo Maximo Promedio Desuv.
estandar Estandar
1 -74,370178 -74,37004 -74,3701236 3,61E-05 4,334725 4,334887 4,33483144  4,32E-05
2 -74,370468 7437004 -74,3702116 9,46E-05  4,334651 4335056 4,33483162 8,66E-05
3 -74,37059 -74,369827 -74,3701913 1,39E-04 4,334706 4,33487 4,33480288 3,56E-05

TABLA 18. VALORES ADQ. ZONA BLOQUE B, FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 18, se obtienen las campanas de
Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar
en el anexo A.3

En el analisis de las graficas se observo que la adquisicion 1 presenta
una campana incompleta, ademas del analisis de las graficas y la tabla
18, se realizaron diferentes pruebas para verificar el funcionamiento, por
lo que se concluy6 que la adquisicion mas adecuada para utilizar es la
segunda, porque en la practica se evidencio que estos valores eran los
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gue mejores resultados arrojaban a pesar que en la tabla 18 se puede
observar que esta adquisicion tiene una mayor desviacion que las otras.

e Laboratorios de Fisica y Electrénica

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacién estadndar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la siguiente tabla:

# Longitud Latitud
Adqg.

Minimo Maximo Promedio Desv. Minimo Maximo Promedio Desv.
estandar Estandar

1 -74,370056 74369255  -74,3698757 1,72E-04  4,334927 4335106 433501846  3,58E-05
2 -74,370094 74369842  -74,3699652 4,14E-05 4,334914 4335085 4,33498343  3,06E-05

3 -74370048 74369697 -74.3699581  6,28E-05 4,334829 4335002 4.33489197 5,07E-05
TABLA 19. VALORES ADQ. ZONA LABORATORIOS DE FISICA Y ELECTRONICA, FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 19, se obtienen las campanas de
Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar
en el anexo A.3

Al realizar el andlisis de las graficas y los valores de la desviacion
estandar, se puede observar que la primera adquisicion en longitud
presenta una desviacion mayor que las otras, mientras que la segunda
adquisicidn es la qgue menor desviacidén presenta tanto en longitud como
en latitud por lo que se concluy6 que esta es la adquisicion mas adecuada
para utilizar.

e Cancha Mdltiple

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacién estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la siguiente tabla:

# Longitud Latitud
Adqg.
Minimo Maximo Promedio Desuv. Minimo Maximo Promedio Desv.
estandar Estandar
1 -74,370056  -74,369911 -74,3699866 2,96E-05 4,335189 4335281 4,33522579 1,57E-05
2 -74,37001  -74,369934  -74,3699709 1,74E-05 4,335215 4335282 4,33524597 1,62E-05

TABLA 20. VALORES ADQ. ZONA CANCHA MULTIPLE, FUENTE AUTORAS

46



De acuerdo a los valores de la tabla 20, se obtienen las campanas de
Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar
en el anexo A.3

Luego del analisis de las graficas y los valores de la desviacién estandar,
se concluyo que la adquisicién més adecuada para utilizar es la segunda,
ya que en la tabla 20 y en las graficas se puede observar que esta
adquisicion tiene una menor desviacion estandar.

e Cafeteria Edufisicos

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacion estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la tabla 21:

# Longitud Latitud
Adqg.
Minimo Méaximo Promedio Desuv. Minimo Méaximo Promedio Desv.
estandar Estandar
1 -74,3703  -74,370254 -74,3702768 1,25E-05 4,335288 4335323 4,33530023 8,07E-06
2 -74,370292 -74,370269 -74,3702811 5,64E-06 4,33525 4335324 4,33527643  1,65E-05
3 -74,370353 74370162  -74.370252 4,10E-05 4,335116 4335336 4.33524941 4,77E-05

TABLA 21. VALORES ADQ. ZONA CAFETERIA EDUFISICOS, FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 21, se obtienen las campanas de
Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar
en el anexo A.3

Al realizar el analisis de las graficas y los valores de la desviacion
estandar, se observa que la tercera adquisicion presenta una desviacion
estandar alta, mientras que la primera adquisicion presenta una campana
incompleta en latitud, por lo que se concluy6é que la adquisicibn mas
adecuada para utilizar es la segunda.

e BloquesCyD

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacion estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la siguiente tabla:
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#

Adqg.

1
2
3

Minimo

Longitud Latitud

Maximo Promedio Desv. Minimo Maximo Promedio Desuv.
estandar Estandar

-74,370574 74370368 -74,3704733 3,41E-05 4335016 4335175 4,33509773  2,96E-05
-74,37046  -74,370384 -74,3704177 1,83E-05 4,334923 4,33517 4,33509545  4,37E-05
-74,370574 74370262 -74,3704027 7,38E-05 4,335116 4335336 4,33505906  7,00E-05

TABLA 22. VALORES ADQ. ZONA BLOQUES C Y D, FUENTE AUTORAS

#

Adqg.

1

Minimo

De acuerdo a los valores de la tabla 22, se obtienen las campanas de
Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar
en el anexo A.3

Luego del andlisis de las gréficas y los valores de la desviacion estandar,
se concluy6 que la adquisiciébn mas adecuada para utilizar es la segunda,
porque en la tabla 22 se puede observar que esta adquisicion tiene una
menor desviacion en longitud ademas que en pruebas realizadas se
evidencio que con estos valores se obtenian mejores resultados.

e Cancha de Tenis

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacion estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la siguiente tabla:

Longitud Latitud

Méaximo Promedio Desuv. Minimo Maximo Promedio Desuv.
estandar Estandar

-74,370582  -74,370521 -74,3705407 1,35E-05 4,335401 4335446 4,33541655  9,19E-06

TABLA 23. VALORES ADQ. ZONA CANCHA DE TENIS, FUENTE AUTORAS

Debido a que el terreno que rodea la cancha de tenis es irregular, y que
cerca de esta no se plantearon otras zonas se considerd que con una
adquisicion era suficiente para obtener las coordenadas, lo que se
evidencio al momento de realizar las pruebas iniciales pues no se
encontraron problemas o errores, y al observar las campanas de Gauss
tanto para latitud como para longitud se puede ver una campana que
indica una buena relacion entre la media y la desviacién estandar.
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e Plaza Sativa

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacion estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la siguiente tabla:

Longitud Latitud
Minimo Maximo Promedio Desv. Minimo Maximo Promedio Desv.
estandar Estandar
-74,371696  -74,370712 .74 3713427 3,27E-04  4,334444 4335276 4,3347474  2,43E-04
-74,371337 74370368 743707972 1,20E-04 4,335123 4335556  4,33529844 5,52E-05
-74,370979 | .74,370452 -74,3708001 7,94E-05 4,335167 4335567  4,33538134  5,86E-05

TABLA 24. VALORES ADQ. ZONA PLAZA SATIVA, FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 24, se obtienen las campanas de Gauss
tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar en el
anexo A.3

Al realizar el analisis de las graficas y los valores de la desviacion estandar,
se puede observar que la primera adquisicion tiene una desviacion estandar
alta, mientras que la segunda y tercera adquisicion son muy similares, 1o
que las diferencia es una pequefia diferencia en cuanto a la desviacion
estandar en la grafica de longitud, y una pequefa diferencia en la media
para la grafica de latitud, luego de realizar pruebas con estos intervalos se
concluy6 que la adquisicion mas adecuada para utilizar es la segunda, ya
gue segun la tabla 24 esta tiene una menor desviacion tanto en latitud como
en longitud.

e Plaza de Ninos

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacion estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la tabla 25:

Longitud Latitud
Minimo Maximo Promedio Desuv. Minimo Maximo Promedio Desuv.
estandar Estandar
-74,370834 -74,370803 -74,3708188 1,05E-05 4,335094 43351217  4,33510511 8,19E-06
-74,371025 _74,370666 -74,3708718 7,09E-05 4,334827 4335165  4,33503608 6,82E-05
-74,370849 -74,370681 -74,3707732 3,04E-05 4,334946 4335242  4,33510108 5,99E-05

TABLA 25. VALORES ADQ. ZONA PLAZA DE NINOS, FUENTE AUTORAS
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De acuerdo a los valores de la tabla 25, se obtienen las campanas de Gauss
tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar en el
anexo A.3

Luego de analizar las graficas y los valores de la desviacion estandar,
ademas de la realizacion de pruebas para verificar el funcionamiento, se
concluy6é que la adquisicion mas adecuada para utilizar es la segunda,
porque en la practica se evidencio que estos valores eran los que mejores
resultados arrojaban a pesar que en la tabla 25 y en las graficas tanto de
longitud y latitud se puede observar que esta adquisicién tiene una mayor
desviacion que las otras adquisiciones.

. Bienestar Universitario

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacion estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la siguiente tabla:

# Longitud Latitud
Ad
q- Minimo Maximo Promedio Desv. Minimo Maximo Promedio Desv.
estandar Estandar
1 -74,37078 -74,370666 -74,3707261 2,41E-05 4,334623 4,335155 4,33484659 1,18E-04
2 74,370727 -74,370597 -74,3706499 2,39E-05 4,334697 4334856 433477213  3,51E-05

TABLA 26. VALORES ADQ. ZONA BIENESTAR, FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 26, se obtienen las campanas de Gauss
tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar en el
anexo A.3

En el analisis de las graficas y los valores de la desviacién estandar, se
pudo observar que las adquisiciones en la grafica de longitud se diferencian
en el valor de la media, mientras que para la gréfica de latitud se observa
gue la primer adquisicion presenta una mayor desviacion estandar, aunque
en la practica se evidencio que la adquisicidon mas adecuada para utilizar es
la primera ya que se evidencio que con estos valores se obtenian mejores
resultados ademas en la tabla 26 se puede observar que esta adquisicién
tiene una menor desviacion en latitud.
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e Laboratorios Quimica y Biologia

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacion estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la tabla 27:

# Longitud Latitud
Ad
g- Minimo Méaximo Promedio Desv. Minimo Méaximo Promedio Desv.
estandar Estandar
1 74371795 74371269 -74,3715897 9,60E-05 4,334527 4,335582  4,33517959  2,27E-04
2 74371757 74371452  -74,371564 6,09E-05 4,334512 4335042  4,33510534  1,20E-04

TABLA 27. VALORES ADQ. ZONA LABORATORIOS DE QUIMICA Y BIOLOGIA, FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 27, se obtienen las campanas de Gauss
tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar en el
anexo A.3

Luego del andlisis de las gréaficas y los valores de la desviacion estandar,
se concluy6 que la adquisicion mas adecuada para utilizar es la segunda,
porque en la tabla 27 y en las graficas correspondientes se puede observar
que esta adquisicion tiene una menor desviacion en latitud y longitud.

o Parqueaderos bloques Fy E

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacién estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la siguiente tabla:

# Longitud Latitud
Ad
g- Minimo Maximo Promedio Desv. Minimo Maximo Promedio Desuv.
estandar Estandar
1 .74,371353 -74,371253 -74,3712873 1,90E-05 4,33534 4335424 4,33537332 1,63E-05
2 .74,371261 -74,371131 -74,3712162 2,63E-05 4,335312 4,335454 4,33536896 2,74E-05

TABLA 28. VALORES ADQ. ZONA PARQUEADEROS F Y E, FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 28, se obtienen las campanas de Gauss
tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar en el
anexo A.3

Al analizar las graficas se puede observar como la primera adquisicion
presenta unos valores mas cercanos a la media, por lo que se estable este
intervalo como el mas adecuado.
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o Bloques Fy E

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacion estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la tabla 29:

# Longitud Latitud
Ad
g- Minimo Méaximo Promedio Desv. Minimo Méaximo Promedio Desv.

estandar Estandar

1 -74,371292 -74,370956 6,45E-05 6,45E-05 4,335085 4,335663 1,75E-04 1,75E-04

2 74,372016  .74370513 2,72E-04 2,72E-04 433418 4335863 3,05E-04 3,05E-04

3 .74,371658 -74,369209 4,39E-04 4,39E-04  4,334061 4 338156 7,38E-04  7,38E-04

4 74371627 .74369415 -74,3707206 453E-04 4331992 4335723  4,3349111 9,22E-04

TABLA 29. VALORES ADQ. ZONA BLOQUES F Y E, FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 29, se obtienen las campanas de Gauss
tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar en el
anexo A.3

En el analisis de las graficas es posible observar que para la longitud la
primera adquisicion presenta una menor desviacion estandar, mientras que
la tercera y cuarta adquisiciones presentan una desviacion estandar alta,
igualmente para las graficas de latitud, para verificar el funcionamiento, se
realizaron diferentes pruebas de las cuales se concluyd que la adquisicion
mas adecuada para utilizar es la tercera, porque en la practica se evidencio
gue estos valores eran los que mejores resultados arrojaban a pesar que
en la tabla 29 se puede observar que esta adquisicion tiene una mayor
desviacién que las otras.

e Parqueadero Gimnasio

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacién estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la tabla 30:

# Longitud Latitud
Adq
. Minimo Maximo Promedio Desv. Minimo Maximo Promedio Desv.
estandar Estandar
1 -74,370864 -74,370849 .74 3708551 4,36E-06 4,335648  4,33567  4,33566053 6,36E-06
2 -74,370864 -74,370811 .74 3708396 1,09E-05 4,335669 4,335692  4,33568025 5,52E-06
3 -74,370849 -74,370758  _74,3708249 1,67E-05 4,335608 4335807 4,335704  4,61E-05

TABLA 30. VALORES ADQ. ZONA PARQUEADERO GIMNASIO, FUENTE AUTORAS
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De acuerdo a los valores de la tabla 30, se obtienen las campanas de gauss
tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar en el
anexo A.3

Luego del andlisis de las gréaficas y los valores de la desviacién estandar,
se concluy6 que la adquisicion mas adecuada para utilizar es la segunda,
porque en la tabla 30 y en las gréaficas correspondientes se puede observar
gue esta adquisicion tiene un mejor comportamiento en latitud y longitud.

e Gimnasio

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacion estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la siguiente tabla:

# Longitud Latitud
Adq
. Minimo Maximo Promedio Desuv. Minimo Maximo Promedio Desuv.
estandar Estandar
1 74371086 -74,370964 -74,3710494 3,32E-05 4,335698 4336015 433576648  8,22E-05
2 .74,371047 -74,370964 -74,3709924 2,06E-05 4,335749 4335865 4,33580543 2,89E-05
3 74371147 -74,371009 -74,3710466 2,92E-05 4,335552 4335876  4,33568448  7,96E-05
4 74371147 -74,371086 -74,3711135 146E-05 4335721 4335945 4,33585246 6,19E-05

TABLA 31. VALORES ADQ. ZONA GIMNASIO, FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 31, se obtienen las campanas de Gauss
tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar en el
anexo A.3

Al observar las gréficas es posible apreciar que la cuarta adquisicion
presenta un mejor comportamiento tanto en latitud y longitud, a pesar que
en la tabla 31 se observa que no tiene los menores valores.

e Cancha de Futbol

Los valores maximos y minimos, asi como el promedio y la respectiva
desviacion estandar, de las adquisiciones realizadas en esta zona se
observan en la tabla 32:
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# Longitud Latitud
Ad
g- Minimo Maximo Promedio Desuv. Minimo Maximo Promedio Desuv.
estandar Estandar
1 .74,371231 -74,371192 -74,371209 8,90E-06 4,336247 4,336267 4,33566053 6,36E-06
2 -74,371269 -74,371162 -74,3712288 2,31E-05 4,336229 4,336308 4,33624816 1,57E-05

TABLA 32. VALORES ADQ. ZONA CANCHA DE FUTBOL, FUENTE AUTORAS
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TABLA 33. INTERVALOS EN LATITUD Y LONGITUD DE CADA UNA DE LAS ZONAS. FUENTE AUTORAS

De acuerdo a los valores de la tabla 32, se obtienen las campanas de Gauss
tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden observar en el
anexo A.3. Para este caso se seleccioné la primera adquisicion debido a
gue presenta una menor desviacion estandar.

La tabla 33 contiene el compilado de los intervalos tanto en longitud como
latitud para cada una de las 22 zonas seleccionadas

Zona Longitud Latitud
Minima Maxima minima  maxima
Entrada -74,369537 -74,369384 4,334164 4,334253
Blogue administrativos -74,369583 -74,369491 4,334309 4,334353
Biblioteca -74,369766 -74,369644 4,33469 4,33477
Aula multiple -74,369903 -74,369354 4,334981 4,335278
Kiosco -74,369819 -74,369735 4,334831 4,334939
Cancha 6 de mayo -74,369979 -74,369911 4,334573 4,334753
Bloque B -74,370468 -74,37004 4,334651 4,335056
Laboratorios de electrénica -74,370094 -74,369842 4,334914 4,335085
Cancha multiple -74,37001 -74,369934 4,335215 4,335282
Cafeteria edufisicos -74,370292 -74,370269 4,33525 4,335324
Bloque Cy D -74,37046  -74,370384 4,334923 4,33517
Camino sendero via cancha -74,370582 -74,370521 4,335401 4,335446
de tenis
Plaza sativa -74,371337 -74,370368 4,335123 4,335556
Plaza de nifios -74,371025 -74,370666 4,334827 4,335165
Bienestar universitario -74,37078 -74,370666 4,334697 4,334856
Laboratorios  quimica 'y -74,371757 -74,371452 4,334512 4,335242
biologia
Parqueaderos Fy E -74,371353 -74,371253 4,33534 4,335424
Bloques Fy E -74,371658 -74,369209 4,334061 4,338156
Parqueadero gimnasio -74,370864 -74,370811 4,335669 4,335692
Gimnasio -74,371147 -74,371086 4,335721 4,335945
Cancha de futbol -74,371353 -74,37117 4,336236 4,336347
Entrada Emilio sierra -74,37136 -74,371208 4,336942 4,336973
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4. DESARROLLO DEL SOFTWARE

4.1 Modulo GPS

Una vez obtenidos y delimitados los intervalos, basados en los datos de la tabla
33 se procede a elaborar el cédigo correspondiente a la localizacion del usuario
por medio del GPS, dicho cddigo se observa en las siguientes figuras

El funcionamiento del modulo GPS el siguiente:

1. Encendido del médulo.

Luego de encender por sus caracteristicas de fabricacion el médulo espera
a conectarse por lo menos con cuatro satélites, antes de iniciar la lectura.

2. Lectura

El modulo, interpreta los valores recibidos por los satélites, y arroja valores
de latitud y longitud en coordenadas rectangulares.

3. Asignacién de Intervalos

Se compara con una base de datos previamente generada, en la cual se
encuentran los intervalos de valores tanto para la longitud y latitud, de cada
una de las zonas, dependiendo del intervalo en el cual se encuentre a lectura
se asigna un valor a una variable llamada dato.

La variable dato va a tomar valores incrementales debido a que los otros
valores numéricos seran usados en la seccion para la direccion. Esto se
explicard a profundidad en la seccion del médulo de direccionamiento.

La ecuacion 6 describe los valores que le seran asignados a la variable:
dato = (n*4) + (n—4)

ECUACION 6: POSIBLES VALORES PARA LA VARIABLE DATO, FUENTE AUTORAS

Donde n, puede tomar cualquier valor entre 1 y 22, que son las zonas
seleccionadas.

Para facilitar la comprension de este proceso en la tabla 34 se presenta una
muestra de los valores
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Valor n Valor dato Descripcion
1 1 Entrada
Entrada direccion norte
Entrada direccion sur
Entrada direccion oeste
Entrada direccion este
2 6 Bloque administrativo
Bloque administrativo direccion norte
Blogue administrativo direccion sur
Bloque administrativo direccion oeste
Bloque administrativo direccion este
3 11 Biblioteca

TABLA 34. VALORES PARA LA VARIABLE DATO, FUENTE AUTORAS

Si los valores procedentes de la lectura no corresponden al intervalo de
alguna de las 22 zonas, ala variable dato se le asigna el valor de 111. La
figura 8 ilustra los valores que puede tomar la variable de segun la zona.

FIGURA 8: VALORES PARA DATO, SEGUN EL ALGORITMO, FUENTE OFICINA DE PLANEACION, EDICION AUTORAS

4.1.1  Algoritmo modulo GPS

Basados en los datos arrojados por el modulo GPS, se genera un
codigo que se puede observar en el diagrama de bloques que se
visualiza en las figuras 9 a 12.
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gps.location.lat()
location.Ing()

{{{gps.location lat()>=4.334164) 88
(gps. jon_lat{)<=4. &

({gps location.Ing(j>=-74.369537)&&
(gps.location.Ing(}<=-74.369384)))

dato=1 le— Si

No

gps.location lat{)>=4.334300)&8
(gps.location lat{)<=4.334353))8&

({gps location.Ing(j>=-74 369583)8&
{gps.location Ing()<=-74.360491)))

dato=6 le— Si

@

((gps.location. lat(}>=4.33469)&&
(gps.location.lat()<=4.33477))&&
((gps.location.Ing()>=-74.369766)&&
gps.location.Ing()<=-74.369644)))

dato=11 le— Si

>

No

({{gps.location.|at()>=4.334985)8&
(gps.location lat{)<=4.335078))&&
{(gps.location_Ing(j>=-74.369766)4&

dato=16 l«— Si

No

(CF

(gps.location.lat{)>=4.334831)&4&

(gps.location lat(}<=4.334939))&&

((gps.location Ing(j>=-74.360810)&&
gps location.Ing(}<=-74.360735)))

dato=21 l«— Si

@

No

FIGURA 9: ALGORITMO MOD. GPS PARTE A
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dato=

@H

dato=31

olifes

dato=41

@«

(Ol

dato=51

«— Si
<«— Si
l«— Si
<« Si
l«— Si
«— Si

O,

({{gps location lat{)>=4.334573)8&
(gps location lat{)<=4.334753))&&
({gps.location.Ing(j>=-74.369979)&&
{gps.location Ing()}<=-74.369911)))

No

{{{gps.location lat{)>=4.334651)&&
(gps location lat()<=4.335056))&&

({gps.location.Ing(j>=-74.570468)&4
s location Ing(}<=-74.37004)))

No

({{gps.location lat])>=4.334914)&&
(gps.location lat{)<=4.335085))&&
({gps.location.Ing()>=-74.570084)&&
(gps.location Ing()<=-74.369842)))

No

({(gps.location lat()>=4.335215)&&
(gps.location lat{)<=4.335282))&&
({(gps.location.Ing()>=-74.57001)&&
ion.Ing()<=-74

No

(({gps.location_lat{)>=4.33525)&&
(gps.location lat{)<=4,335324))&&

{taps Iat()>=4.334923)&8
(gps.location lat(}<=4.33517))8&
((gps.location.Ing(j>=-74.37046)8&

FIGURA 10: ALGORITMO MobD. GPS PARTE B
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{{{gps.Jocation lat{)>=4.335401)&&
(gpsJocation.lat{)<=4.335446))&4
(igps.Jocation.Ing(j>=-74.370582)&4
{gps.location.Ing()<=-74.370521)))

dato=56 «— Si

No

{((gps.Jocation.lat{)>=4.335278)&&
(gps.location lat()<=4.335338))&&
((gps.location Ing(>=-74.370742)&&
s.location.Ing()<=-74.370681)))

dato=61 « S

No

{((gps Jocation lat()>=4.334948) 88
(gps.Jocation lat{)<=4.335242))&4&
(igpslocation.Ing(f>=-74.370849)8&

dato=66

No

Gps location.lat{)>=4.334607)8E
(gps.location lat()<=4.334856))&&
((gps.location.Ing(}>=-74.37078)&4&
{gps.location.Ing()<=-74.370666)))

dato=71 «—— Si

Qe

No

({gps location lat()>=4.334512)48
(gps Jocation lat{)<=4.335242))4&
({gps Jocation.Ing(1>=-74.371757)&4&
s location.Ing()<=-74.371456)))

dato=76 le— Si

No

@

((gps Jocation lat()>=4.33534)&4
(gps.location lat{)<=4.335424))&4&

(iges Jocation.Ing(j>=-74.371353)&4&
gps.location Ing(}<=-74.371253)))

dato=81 le— Si

No

@

FIGURA 11: ALGORITMO MobD. GPS PARTE C
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dato=86

gps location.lat()>=4.335324)84
(gps.location.lat()<=4.335446))8&
((gps location Ing(1>=-74.570970)8&
(gps.Jocation.Ing(}<=-74.570803)))

No

dato=91

({gps.location.lat{)>=4.335669)&&
(gps.location lat()<=4.335692))&&
((gps location Ing(j>=-74.370864)4&
s location Ing(}<=-74.570811)))

(-

No

((gps location lat()>=4.335552)84
(gps.Jocation.lat()<=4.335876)) 84
((gps Jocation Ing()>=-74.371047)8&
s location.Ing()<=-74.370064)))

CH |
&

No

dato=101

{(gps location lat()>=4.336236) &%
(gps.location. lat{)<=4.336347))4&

{(gps.location.Ing(i>=-74.371231)3&
(gps.location.Ing()<=-74.371192))

«— Si

(O

No

dato=106

((gps location.lat()>=4.336942)&8
(gps.location lat{)<=4.336973))4&
((gps location.Ing(}>=-74.57136)4&
ps.location.Ing()<=-74.571208)))

O,

dato=111

FIGURA 12: ALGORITMO MoD. GPS PARTE D
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4.2

Modulo de Direccionamiento

Para que el usuario pueda conocer la direccion a la que se dirige fue
necesario integrar al proyecto un compas digital, en este caso se utiliz6 como
una brajula, con esta se obtienen los diferentes valores que indican si la
direccion es norte, sur, oriente u occidente, debido a la ubicacion de la
Universidad para este proyecto se manejaron los valores de norte, noroeste-
este, sur-suroeste u oriente-suroriente-nororiente, segun el angulo de azimut
en el que se dirija el usuario, se programé el médulo de tal manera que el
programa lo tradujera como adelante, derecha, izquierda o atras.

El médulo implementado en el prototipo es el médulo Compas-Brujula Digital
HMC5883L, el cual es compatible con la plataforma Arduino, las principales
caracteristicas se observan en la tabla 35, para mas informacion se puede
revisar la hoja de datos que entrega el fabricante [5]

FIGURA 13: MODULO BRUJULA DIGITAL, TOMADO DE. WWW.VISTRONICA.COM

HMC5883L
Voltaje de operacién 3V~5V
Interfaz de [2C (estandar)
comunicacion
Tamafio 1.3cm x 1.8cm

TABLA 35. CARACTERISTICAS DE LA BRUJA DIGITAL, FUENTE FABRICANTE, EDICION AUTORAS

4.2.1  Algoritmo médulo de direccionamiento

Basados en los datos arrojados por la brujula digital, se genera un
codigo que se puede observar en el diagrama de bloques que se
visualiza en las figuras 15y 16.
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1. Inicio

2. Lectura de angulo azimut del usuario
Teniendo en cuenta que este angulo puede tomar valores de 0 a 360
grados se divide este rango en cuatro partes asi:

Si el valor del &ngulo es mayor a 350°, y menor a 75° la variable ubi
correspondera a 300

Si el angulo es mayor a 75° y menor o igual a 165°, la variable ubi
correspondera a 500

Si el angulo es mayor a 165° y menor o igual a 255°, la variable ubi
correspondera a 400

Si el angulo es mayor a 255° y menor o igual a 350°, la variable ubi
correspondera a 200

3. Fin

En la siguiente figura se visualiza la distribucion del angulo de
azimut y los valores que se asignaran a la variable ubi.

200
Norte
Noroccidente
300
oriente
Nororiente

400

Occidente
Suroccidente

500
Sur
Suroriente

FIGURA 14: VISUALIZACION RANGO DE DIRECCIONES, FUENTE AUTORAS
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ubi=300 l«— Si
ubi=300 «<— Si (uestraangulo <=
15
No
- PR muestraangulo > 15 &&
ubi=300 Si muestraangulo <= 75
= " uestraangulo > 75 &&
Ubls St uestraangulo <= 105
ubi=500 Si uestraangulo > 105 &&

uestraangulo <= 165

>

No

FIGURA 15: ALGORITMO MOD. DIRECCIONAMIENTO PARTE A
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No

ubi=400 € Si uestraangulo > 165 &&
uestraangulo <= 195
No
- i uestraangulo > 195 &3
ubl=400 St muestraangulo <= 255
ubi=200 le——Si muestraangulo > 255 &&
muestraangulo <= 28
; uestraangulo > 285 &4
Ubk=400 <" muestraangulo <= 350

O ;

FIGURA 16: ALGORITMO MoD. DIRECCIONAMIENTO PARTE B
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4.2.2

Algoritmo para la deteccion de la zona y la direccion

Una vez detectada la zona en la que se encuentra el usuario es
necesario identificar la direccion en la cual se dirige por tal motivo en
el algoritmo se generan unas condiciones con las cuales se puede
determinar tanto el lugar como la direccion, la descripcion del
algoritmo se puede observar a continuacion:

1.

2.

Inicio

llamado de funciones

Se llama a la variable dato, proveniente de la funcién de
Geolocalizacion, se llama a la funcién ubi, proveniente de la
funcion de ubicacion.

Comparacion

Para asegurar que el modulo no arroje una ubicacion erronea se
introdujo una condicion la cual tiene en cuenta el valor anterior. Si
el valor de dato inmediatamente anterior (a) es mayor a dato-15y
menor a dato+15.

Si el dato no cumple con la condicién se vuelve a llamar las
funciones de georreferenciacion y ubicaciéon. Si cumple con la
condicién el programa pasa a evaluar el valor de ubi.
Condicionales

Se tienen condicionales para la variable ubi, el primero de ellos es
para saber si el valor es igual a 500.

Si el resultado es verdadero, entonces la variable voz seréd igual a
dato+2

De lo contrario se pasa al siguiente condicional en el que la
variable ubi corresponde a 200, si el resultado es verdadero,
entonces la variable voz sera igual a dato+1.

Si no, se pasa al siguiente condicional en el cual la variable ubi
tiene el valor de 300, si se cumple esta condicion, entonces la
variable voz seréa igual a dato+3

De otra manera, se revisa el siguiente condicional en el que la
variable ubi corresponde a 400, cuando se cumple la condicion a
la variable voz se hace igual a dato+4
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Para finalizar, se iguala la variable a al valor de la variable voz

5. Sumatorias
Si voz=other, entonces la variable sum serd sum+1, sino se
reinicia la variable sum
Si la variable sum es menor o igual a 5, se llama la funcién para
reproducir audios segun sitio actual del usuario y direccion. Si la
variable sum es mayor a 5 entonces se termina el proceso

6. Fin

En la figura 17 se observa un ejemplo de los valores que pueden
tomar estas variables:

FIGURA 17: VALORES EN EL MAPA, FUENTE: OFICINA DE PLANEACION, EDICION AUTORAS
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voz=dato+2 le—35i
voz=dato+1 le—35i
voz=dato+3 e—35i
voz=dato+4 le——Si

Geolocalizacion
(dato)

!

Ubicackn (ubi)

(((dato-15)<=a)&8& (a<=(dato+15)))ll{a== No

No

ubi=400

FIGURA 18: ALGORITMO GEORREFERENCIACION PARTE A



sum=0 l«——No

sum=sum+1

»<  sum<=5 No @

Si

!

Reproduccién
(voz)

FIGURA 19: ALGORITMO GEORREFERENCIACION PARTE B

4.3 Moddulo de Audio

Para la generacion de los comandos de voz, se usa el software Loquendo,
en una versibn demo que permite utilizar Loquendo TTS para crear
mensajes sintetizados, este software tiene diversidad de opciones, permite
escoger entre voz de hombre o mujer, asi como diferentes acentos, en este
caso se selecciond la voz de mujer con el acento predeterminado para
Colombia. En este software es necesario escribir el mensaje y Loquendo lo
convierte a sonido el formato de salida de los audios se encuentran en WAV,
cuando la version es de paga el formato de salida es mp3.

Para reproducir el sonido se adquirié el modulo IC WTV020MO01, este se
puede observar en la figura 20, es un decodificador de ficheros de audio
desde una tarjeta Micro-SD, compatible con las tarjetas Arduino.
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FIGURA 20: MODULO REPRODUCTOR DE SONIDO, TOMADO DE: HTTP://MICROSTRONIC.COM/
Este mddulo tiene caracteristicas especiales las cuales se observan en la
tabla 36, segun la hoja de datos del fabricante [6]:

Médulo WTV020M01-16
Capacidad de la tarjeta Micro-SD Méaximo 2GB

Formato de archivos ADPCM 4Bit

Frecuencia de muestreo 6 KHz a 32 KHz

Formato AD4, frecuencia 36KHZ
Capacidad de reproduccion 512 archivos

Forma de reproduccion Directa o desde un llamado
Voltaje de Funcionamiento 25~3.6VDC

Corriente En Reposo 16UA (tarjeta SD no esta insertada)
Volumen Control de volumen

TABLA 36. CARACTERISTICAS MODULO WTV020-16, FUENTE: FABRICANTE, EDICION AUTORAS

Debido a que el médulo IC WTV020M01-16 requiere que los audios se
encuentren en formato AD4, para poder reproducirlos, es necesario usar un
conversor. Para esto se descarg6 el programa UsbRecorder [11]. Luego de
revisar varios videos tutoriales, ademas de leer cuidadosamente la hoja de
datos que proporciona el fabricante queda claro que para una correcta
reproduccion se debe nombrar los archivos como 0000.ad4, 0001.ad4,
0002.ad4, etc.

Al momento de iniciar las pruebas del médulo se observé que la capacidad
de la tarjeta micro-SD, debia ser de 1GB, en la cual se almacenaron los
diferentes audios en los que se indica la posicion en que se encuentra el
usuario y la direccion a la que se dirige, por lo que a cada zona se le
generaron 5 archivos audios.
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4.3.1

Algoritmo mdédulo de audio
La reproduccion de los audios depende de los valores que arrojen las

funciones generadas para la ubicacion y la direccién, la descripcion
de este algoritmo se encuentra a continuacion:

1.

Inicio
llamado a Funcién de geolocalizacion

Para conocer la zona en la que se encuentra el usuario, se llama
a la variable dato.

Llamado a Funcién ubicacion.
Para conocer la direcciéon del usuario se llama a la variable ubi
Verificacion de valores

Segun valores de las variables dato y ubi, se reasigna un valor a
la variable ubi

Emision de mensajes

De acuerdo al nuevo valor de ubi, se da la orden de reproduccién
del audio correspondiente a la ubicacion, en este audio se
encuentra un mensaje donde se puede escuchar en que zona se
encuentra el usuario y a cudl zona se dirige si continua con esa

direccion.

Fin
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Geolocalizacidn
(dato)

l

Ubicacin (ubi)

l

Asignacion(voz)

l

Reproductor

FIGURA 21: ALGORITMO MoD. SONIDO

Finalmente, el cédigo implementado para este prototipo de sistema de ubicacién se

puede observar en el anexo A.6.
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5. DISENO DE HARDWARE
5.1. Diagramade Bloques

En la figura 22 se observa el diagrama de bloques que describe el
funcionamiento del prototipo, teniendo como entrada los valores provenientes
del médulo GPS y de la brajula digital, estos datos se analizan mediante el
codigo almacenado en la plataforma de Arduino, el cual envia la orden para
gue el modulo de sonido reproduzca el audio correspondiente.

Input digital
GPS
Output
: Digital Usuario
Ardumo Reproductor .
final
s, Input digital
Brujula
Dispositivo
Periférico
USB tipo B

Bateria externa

FIGURA 22: DIAGRAMA DE BLOQUES, FUENTE AUTORAS

5.2. Esquema Modular

Para visualizar las conexiones de los diferentes modulos se trabajo el
software de disefio electronico, llamado fritzing ya que es muy sencillo de
utilizar y gratuito. Este programa se descargé desde la pagina oficial,
http://fritzing.org/download/, en esta pagina se descarga un archivo
comprimido, luego de descargarlo no requiere de instalacion, solo
descomprimir y ejecutar.
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Se seleccion0 este software ya que ademas de visualizar la conexion
fisica de los modulos y demas elementos, este tiene la opcion de
visualizar el esquema de conexiones, que mas adelante sera descrito.

5.2.1. Modulo GPS

FIGURA 23: ESQUEMA MODULO GPS, ELABORADO EN FRITZING POR AUTORAS

5.2.2. Modulo de Direcciéon

FIGURA 24: ESQUEMA MoD. DIRECCION, ELABORADO EN FRITZING POR AUTORAS
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5.2.3. Modulo de Sonido

H
et
=
o
I
=
1
e

FIGURA 25: ESQUEMA MOD. SONIDO, ELABORADO EN FRITZING POR AUTORAS

5.3. Prototipo

Luego de realizar pruebas de funcionamiento por separado a cada uno de los
mddulos, se procedié a ensamblarlos todos juntos. Pensando en optimizar el
espacio, ya que uno de los objetivos es que el prototipo sea pequeiio y ligero
se realizo la siguiente distribucion:
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5.3.1. Esquema Fisico

S
=
3
=
4
=
n

o [ ] o
fritzing
FIGURA 26: ESQUEMA Fisico, ELABORADO EN FRITZING POR AUTORAS
5.3.2. Diagrama Eléctrico
S L,
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fritzing

FIGURA 27: DIAGRAMA ELECTRICO, ELABORADO EN FRITZING POR AUTORAS




5.3.3. Vista PCB

Para lograr conseguir que el prototipo sea pequefio en la opcion del
programa Fritzing de vista de PCB, se ubicaron los componentes sobre
el espacio que ocupa el Arduino esto se puede observar en la figura 28

Archivo  Editar Componente  Vista Ventana Enrutado  Ayuda

f Bienvenida Protoboard - Esquematico <> Codigo

OOOOOOOOOC?/Q.Q’IZ}OQQOO

noooom

‘)ﬂl] ﬂﬂﬂ!
4 o

on

0000000, / |

(& | 00000000 D000

= Ch .
Autorutear Exportar a PCB

(xy}={4.533, 1.228) in

FIGURA 28: VIsTA DE PCB, ELABORADO EN FRITZING POR AUTORAS

Debido a que algunos caminos se cruzan se cambio la posicion de algunas
de estas.

5.4. Producto Final

Luego de cambiar algunos caminos se exporta el archivo, el programa utilizado
permite exportar el PCB, como un archivo en PDF, el cual se imprime a laser
para luego proceder a transferirlo a la baquela. Estos caminos se observan en
la figura 29.
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FIGURA 29: RUTAS FINALES, ELABORADO EN FRITZING POR AUTORAS

Posteriormente este esquema se transfiere a la baquela y se adicionan los
elementos, el resultado obtenido es el siguiente:

FIGURA 30: BAQUELA VISTA INFERIOR, FUENTE AUTORAS
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6 cm

I— 8,2 cm i- -

FIGURA 31: BAQUELA VISTA SUPERIOR, FUENTE AUTORAS

FIGURA 32: VISTA LATERAL SOBRE ARDUINO, FUENTE AUTORAS

En la figura 32 se puede observar como queda posicionada la baquela con los
diferentes médulos sobre el Arduino, como es necesaria una bateria debido a
la movilidad, en este proyecto se utilizé un banco de energia con conexion USB
tipo B. Para resguardar el dispositivo, y facilitar el manejo por parte de los
usuarios el dispositivo se ubicé dentro de una caja, la cual fue disefiada a
medida, y fabricada por encargo. El resultado se observa a continuacion:
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FIGURA 33: CAJA DISPOSITIVO, FOTOGRAFIA TOMADA POR LAS AUTORAS

Esta caja cuenta con espacios que permiten la conexion para los audifonos, y
la entrada de alimentacion, en la parte superior tiene unos pequefos orificios
gue permiten la ventilacion para que los elementos no se calienten, y en una
esquina tiene un punto braille que indica al usuario que esta es la parte frontal
del dispositivo y por lo tanto debe estar ubicado en la misma direccion en la que
ellos se dirigen.

FIGURA 34: VISTA FRONTAL, FOTOGRAFIA TOMADA POR LAS AUTORAS

Finalmente, el volumen final del dispositivo fue igual a Volumen: 5,6cm*6.6cm*8.8cm,
y el peso total de 117.4 gramos.
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FIGURA 35: VISTA PROTOTIPO CON BATERIA, FOTOGRAFIA TOMADA POR LAS AUTORAS

FIGURA 36: PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO, FOTOGRAFIA TOMADA POR LAS AUTORAS
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s. EVALUACION Y VALIDACION

6.1

6.1.1

Evaluacion

Regularmente y durante todo el desarrollo del proyecto, se estuvo evaluando
el funcionamiento del dispositivo, con diferentes recorridos realizados, en
diferentes horas, para corroborar y evaluar el prototipo, antes de realizar las
pruebas con los usuarios finales.

Evaluacion y verificacion de coordenadas
Para tener un punto de comparacién de los valores obtenidos por el GPS,

tanto para latitud como longitud, a cada una de las zonas, se procedio a
tomar las coordenadas por medio del GPS de un celular con soporte A-
GPS y GLONASS, con conexién a internet a través del servidor de mapa
Google Maps como se muestra en la figura 37.

.'l /‘ > . _“::’ »e N ., .
. \} ’ ’y/, ’ ventade casas
s . - erﬁfusagasuga
Sy ®

J

3 b 1
B Cancha De Futbol

T
Yo

B Cafeteria

*
* ¥
*. X !
*

* A
* Al Biblioteca

_—
—_ .
Universiddd De

Cundinamarca

FIGURA 37. VISTA EN GOOGLE MAPS DE LAS 22 ZONAS, FUENTE GOOGLE MAPS.
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De esta manera se puedo identificar y comparar la exactitud de los datos
propios, los cuales son intervalos que se encuentran representados por
medio de la campana de gauss, debido a que los datos nuevos son
valores exactos, para cada una de las zonas establecidas se realiza un
analisis gréfico, en el cual se sobreponen la campana de Gauss y la linea
recta, resultado de los valores provenientes de Google maps.

De manera explicativa, se muestra en las figuras 38 y 39 las campanas
de latitud y longitud para la zona de Entrada, las demas campanas se
pueden observar en el anexo A4.

Valores Longitud Latitud
coordenadas
Google Maps -74,3694254 4,334164
Modulo -74,369537  -74,369384 4,334146 4,334253
proyecto

TABLA 37. COMPARACION GOOGLE MAPS Vs MoD. GPS, ZzONA ENTRADA, FUENTE AUTORAS

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
-74,369584,369544,3695274,3695/4,369484,369464,369444,36942/4,369474,369384,36936

Datos propios Datos google maps

FIGURA 38: COMPARACION GOOGLE MAPS Vs MobD. GPS EN LONGITUD, ZONA ENTRADA, FUENTE AUTORAS

En la figura 38 se observa que la coordenada procedente de Google Maps, para
la zona de la entrada en cuanto a longitud, esta dentro del intervalo que se
determiné con el modulo GPS.

En la figura 39 se observa que la coordenada procedente de Google Maps, para
la zona de la entrada en cuanto a latitud, estd dentro del intervalo
predeterminado.

82



20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

S

0

4,33414

4,33416

- Datos propios

4,33418

43342 4,33422

Datos google maps

4,33424

4,33426

FIGURA 39: COMPARACION GOOGLE MAPS Vs MoD. GPS, EN LATITUD ZONA ENTRADA, FUENTE AUTORAS

En la tabla 38 se encuentra la comparacién de los valores de latitud y longitud
de cada una de las 22 zonas, obtenidas con el modulo GPS del proyecto, y con

Google Maps.

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS
Google Maps

-74,3694254
-74,369537 -
74,369384
-74,369538
-74,369583 =
74,369491
-74,369709
-74,369766 -
74,369644
-74,3697713
-74,369903 =
74,369354
-74,369777
-74,369819 -
74,369735
-74,369957
-74,369979 =
74,369911
-74,369957
-74,370468 -74,37004
-74,369988

4,334164
4,334146 4,334253

4,3343290
4,334309 4,334353

4,334685
4,33469 4,33477

4,3350650
4,334981 4,335278

4,334845
4,334831 4,334939

4,334712
4,334573  4,334753

4,334712
4,334651 4,335056
4,335005
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Laboratorios
de electronica
Cancha
multiple

Cafeteria
edufisicos

Bloques
CyD

Camino
canchade
tenis
Plaza
Sativa

Plaza de nifios

Bienestar

Laboratorios
de quimicay
biologia
Parqueadero F
yE

Bloques
FyYE

Parqueadero
gimnasio

Gimnasio

Cancha de
Futbol
Auditorio
Emilio Sierra

Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS

Google Maps
Modulo GPS
Google Maps
Modulo GPS

-74,370094 -
74,369842
-74,369987
-74,37001 -
74,369934
-74,3702725
-74,370292 -
74,370269
-74,370452
-74,37046 -
74,370384
-74,370557
-74,370582 -
74,370521
-74,3707285
-74,371337 -
74,370368
-74,3707241
-74,371025 -
74,370666
-74,370737
-74,37078 -
74,370666
-74,371539
-74,371757 -
74,371452
-74,371267
-74,371353 -
74,371253
-74,370906
-74,371658 -
74,369209
-74,370851
-74,370864 -
74,370811

-74,371109
-74,371147 -
74,371086

-74, 371207
-74,371353 -74,37117

-74,371280

-74,37136 -
74,371208

4,334914  4,335085
4,335222
4,335215 4,335282

4,3352789
4,33525 4,335324

4,335124
4,334923 4,33517

4,335411
4,335401 4,335446

4,3353114
4,335123  4,335556

4,3351439
4,334827  4,335165

4,334675
4,334697 4,334856

4,335024
4,334512  4,335242

4,335399
4,33534 4,335424

4,335414
4,334061 4,338156

4,335650
4,335669  4,335692

4,335842
4,335721  4,335945

4,336252
4,336236  4,336347
4,336952
4,336942  4,336973

TABLA 38. COMPARACION GOOGLE MAPS VS MOD GPS EN ZONAS SELECCIONADAS, FUENTE AUTORAS
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En el anexo A4, se puede observar que los datos obtenidos en el proyecto
en su mayoria son exactos, pues en las graficas se observa como la linea
gue forma los datos de las coordenadas provenientes de Google maps, se
encuentran centradas en la campana de gauss, 0 muy cercanas, permitiendo
verificar la veracidad de los datos obtenidos por medio del GPS, ademas de
darle validez al andlisis estadistico que se llevo a cabo, ya que concuerdan
los datos.

6.2 Validacion

Para validar las pruebas realizadas, y que el funcionamiento del dispositivo, en
realidad sirviera de apoyo para facilitar la movilidad de las personas con
discapacidad visual, dentro del campus de la Universidad de Cundinamarca
sede Fusagasug4, se realizaron diferentes pruebas con dos estudiantes de la
carrera de Ciencias Sociales, los cuales se encuentran en esta condicién de
discapacidad. Estas pruebas consistieron en recorridos por diferentes zonas de
la Universidad, realizados en dias y horas diferentes.

6.2.1 Familiarizacion
Antes de iniciar los recorridos fue necesario un encuentro con los

estudiantes de la Universidad de Cundinamarca, Michelle Angela Espitia,
y John Alejandro Lépez, para explicarles el funcionamiento del
dispositivo.

Esta explicacion se dividié en dos partes la primera se hizo de manera
oral, alli, se explico el funcionamiento del dispositivo las caracteristicas
de este, el lugar en donde se ubicaria y el procedimiento de encendido y
apagado. Estas indicaciones se encuentran en el manual de usuario que
esta en el anexo A5.

La segunda parte consistio en el primer contacto de los usuarios con el
dispositivo, en ese espacio los estudiantes tomaron el dispositivo con sus
manos para identificar el tamafio, se les indico en donde se encontraba
ubicado el punto en braille y se explicd su funcion, posteriormente se
realizaron una serie de preguntas, como: ¢Qué opina del tamafio y peso
dispositivo? ¢Se siente comodo o incomodo con el dispositivo en el
brazo?, con las cuales se pudo identificar que ellos estaban a gusto y
cémodos, finalmente se procedio a iniciar la primera prueba de campo.
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6.2.2  Pruebas de campo con usuarios
En total se realizaron 7 pruebas de campo con los usuarios finales, 4 con

Michelle Espitia y 3 con John Lopez. A continuacion, se encuentran los
mapas con cada uno de los recorridos realizados:

FIGURA 40. RECORRIDO 1, MICHELLE, FUENTE MAPA: OFICINA DE PLANEACION, EDICION: AUTORAS

En durante el primer recorrido con Michelle, en cada zona de realizaba
una prueba para verificar que los audios variaran de acuerdo a la
direccion, este recorrido inicio en la entrada y termino en Bienestar
Universitario, luego de cierto tiempo se encontraron algunos errores,
después de una revision, se observo que el brazalete se habia soltado y
el dispositivo habia cambiado de posicion.
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FIGURA 41: RECORRIDO 2, MICHELLE, FUENTE MAPA: OFICINA DE PLANEACION, EDICION: AUTORAS

se quiso seguir en una sola direccion. Para este recorrido se inicio en el Bloque
administrativo pasando por la biblioteca, kiosco, aula mdltiple, laboratorios de
electrénica, cancha multiple, cafeteria edufisicos, camino cancha de tenis,
gimnasio, parqueadero gimnasio, bloques F y E, parqueaderos F y E, plaza
sativa, plaza de niflos, bienestar universitario y termino nuevamente en el
bloque administrativo.
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FIGURA 42: RECORRIDO 3, FUENTE MAPA: OFICINA DE PLANEACION, EDICION: AUTORAS

Para este recorrido, se inicié en la cafeteria edufisicos, siguiendo hasta la plaza
Sativa, bloques F y E, parqueaderos F y E, laboratorios de agronomia, cancha
de futbol, gimnasio, parqueadero gimnasio, nuevamente plaza sativa, plaza de
nifios, bloques C y D, blogue B, laboratorios de electrénica y terminando en el

kiosco.

FIGURA 43: RECORRIDO 4, MICHELLE, FUENTE MAPA: OFICINA DE PLANEACION, EDICION: AUTORAS
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Para este recorrido, se inicid en el bloque C, siguiendo al bloque B,
laboratorios de electronica, cancha multiple cafeteria edufisicos, plaza
sativa, blogues F y E, cancha de futbol, terminando en el auditorio Emilio

Sierra.
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FIGURA 44: RECORRIDO 1, JOHN, FUENTE MAPA: OFICINA DE PLANEACION, EDICION: AUTORAS

Durante el primer recorrido con John, en cada zona de realizaba una
prueba para verificar que los audios variaran de acuerdo a la direccion,
este recorrido inicio en la entrada pasando por el bloque administrativo,
biblioteca, aula mdultiple, cancha multiple, cafeteria edufisicos, plaza
sativa, plaza de niflos y termino en los blogues C y D.

89



FIGURA 45: RECORRIDO 2, JOHN, FUENTE MAPA: OFICINA DE PLANEACION, EDICION: AUTORAS

En este recorrido se inici6 en el Biblioteca, pasando por el kiosco,
laboratorios de electrénica, bloque B, bloques C y D, plaza de nifios,
plaza sativa, bloques F y E, parqueadero gimnasio, gimnasio,
parqueaderos F y E y terminando en los laboratorios de agronomia

FIGURA 46: RECORRIDO 3, JOHN, FUENTE MAPA: OFICINA DE PLANEACION, EDICION: AUTORAS
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Para el tercer recorrido se inicio en la entrada, pasando por el bloque
administrativo, biblioteca, aula mdltiple, cancha mudltiple, laboratorios de
electronica, kiosco, nuevamente, cancha multiple, cafeteria edufisicos,
camino cancha de tenis, plaza sativa, parqueadero gimnasio, gimnasio,
nuevamente parqueadero gimnasio, bloques F y E, parqueaderos F y E,
laboratorios de agronomia, bienestar, bloque B, bloques C y D, y terminando
nuevamente en la cafeteria edufisicos.

En la tabla 39 se observa el consolidado de los resultados de los 7 recorridos:

Recorrido Correcto Incorrecto % aciertos
Michelle 1 Zona 9 0 100%
Direccién 52 4 96,4%
Michelle 2 Zona 15 0 100%
Direccién 26 3 89,6%
Michelle 3 Zona 13 0 100%
Direccién 15 1 93,7%
Michelle 4 Zona 10 0 100%
Direccién 12 1 92,3%
John 1 Zona 9 0 100%
Direccion 31 3 91,1%
John 2 Zona 12 0 100%
Direccién 15 2 88,2%
John 3 Zona 18 0 100%
Direccién 26 3 89,6%

TABLA 39. RESULTADOS RECORRIDOS, FUENTE AUTORAS

De la tabla 39 se puede observar que el dispositivo acerté en un 100%,
en la deteccion de cada una de las zonas, mientras que para la deteccion
de las direcciones se encontraron diferentes errores como, por ejemplo,
cuando el dispositivo no se encuentra bien ubicado, y también tiene
influencia la distribucién de la Universidad pues en algunas zonas el
angulo de azimut puede variar.
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/.  PRESUPUESTO

Para el desarrollo de este proyecto, fueron necesarios diferentes insumos, los que se
encuentran materiales propios del dispositivo, papeleria, y costos personales. A
continuacion, se describen cada uno de estos items.

7.1 Bibliografiay papeleria

Universidad Estudiante

207.600

X 10.000
X 90.000
X 30.000

297.600 40.000 337.600

TABLA 40. PRESUPUESTO BIBLIOGRAFIA Y PAPELERIA, FUENTE AUTORAS

7.2 Materiales

Universidad Estudiante
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10.000 1 X 10.000

4.000 1 X 4.000
2.000 1 X 2.000
20.000 1 X 20.000
500 Varias X 500
15.000 1 X 15.000
1'700.000 1 X 1'700.000

1'700.000 240.970 1'940.970

TABLA 41. PRESUPUESTO MATERIALES, FUENTE AUTORAS

7.3 Costo personal

Universidad Estudiante

2°000.000

TABLA 42. PRESUPUESTO COSTOS PERSONAL, FUENTE AUTORAS

2°000.000

7.4 Costo total

Universidad Estudiante

297.600 40.000 337600

1'700.000  240.970 1'940.970
2°000.000 2°000.000
3'997.600 280.970 4'278.570

TABLA 43. COSTO TOTAL, FUENTE AUTORAS

En la tabla 43 se observa que el costo total de la realizacion del proyecto fue de
$4°278.570, de los cuales la universidad aporto $3'997.600 y el aporte propio
fue de $280.970.

En la tabla 41 se puede observar, que un alto porcentaje de los costos totales
propios consistié en la compra de materiales, de los cuales en su mayoria fueron
utilizados para el ensamble final del dispositivo, estos materiales tuvieron un
costo de $188.970.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

e Partiendo de la encuesta inicial se seleccionaron 22 zonas generales del
campus de la Universidad, al realizar la evaluacion se observé que en el
recorrido entre algunas zonas el dispositivo no emitia mensajes, debido a que
no se encontraba en ninguna zona predeterminada, por lo que se agregd una
indicacion que se reproduciria mientras se reconoce alguna zona
predeterminada, y cuando el dispositivo iniciara su funcionamiento, para asi
evitar confusiones en las pruebas de validacion con los usuarios.

e Los resultados obtenidos en las pruebas de validacion con los usuarios
demostraron que las 22 zonas seleccionadas eran adecuadas para brindar
apoyo en la movilidad y orientacion de ellos.

e Durante el inicio del proyecto, se encontraron diferentes problemas para la
adquisicién de datos con el modulo GPS, entre los problemas encontrados
estaba la variacion de los valores tanto en latitud como en longitud, debido al
cambio continuo de factores no manejables como el clima, la hora, entre otros.
Como solucion se hizo un seguimiento de la hora y clima adecuado para el uso
del dispositivo, sin embargo, al hacer un analisis estadistico de los datos
recolectados se pudo solucionar dicha falencia, y se obtuvo un funcionamiento
lineal del prototipo sin importar la hora o clima en que se utilizara.

e Finalmente, el proyecto utiliza los audifonos como medio de salida para el
sonido, porque en las pruebas se evidencio que el iman de los parlantes
generaba un campo magnético que interferia con el correcto desempefio de la
brajula digital, ya que este tiene un funcionamiento basado en un campo
magnético de tres ejes, ademas, al ser la Universidad un lugar altamente
transitado el sonido emitido por este parlante se dispersaba lo cual generaria
dificultades a los usuarios, pues como ya se mencion6 al contar con la visién
restringida, otros sentidos como el oido se vuelven fundamentales.

e En la figura 33 se observa el dispositivo final, el cual tiene un volumen de
302cms3, para facilitar su manejo se encargd la confeccion de un brazalete, con
el cual el dispositivo se ubicara en el brazo del usuario, de esta manera se
cumple con el objetivo de que sea pequefio, liviano y de facil manejo, pues deja
las manos del usuario libres.

e Enlatabla4l se observa el valor de cada uno de los elementos necesarios para
la elaboracién, construccion y disefio del dispositivo, el costo total final fue de
$188.970 que es bajo comparado con otros métodos de movilizacién para
invidentes pues segun lo indicaron los estudiantes invidentes, un perro guia
cuesta $1°200.000 en el momento del desarrollo del proyecto y en el mercado
bastones con tecnologia incorporada cuestan alrededor de $300.000.
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9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

De acuerdo a la tabla 2 se determina que la tecnologia mas adecuada para
identificar zonas abiertas en el campus de la Universidad, corresponde al GPS,
teniendo en cuenta que otras tecnologias como Wi-Fi son de uso masivo, y la
Universidad recientemente ha invertido grandes sumas de dinero y esfuerzo en
mejorar la cobertura de internet, pese a esto, debido a las caracteristicas del
proyecto que implica zonas abiertas del campus se dificulta la conexion,
mientras que con la tecnologia GPS se cuentan con caracteristicas como que
cobertura total, sin necesidad de nodos que respalden el dispositivo principal,
por lo que se opta finalmente por este tipo de tecnologia.

Debido a que el prototipo es un sistema sencillo, es adecuado el uso de Arduino
como base principal.

Al realizar las pruebas con los usuarios finales, se evidencio que el prototipo
cumplié con las expectativas, y satisface las necesidades y objetivos para las
cuales fue disefiado, por lo que se comprobo que se puede desde la ingenieria,
generar dispositivos que favorezcan la inclusién de personas con discapacidad

Durante el desarrollo metodolégico se intentdé agregar areas interiores, pero
debido a que la infraestructura interferia con la deteccion de los satélites el
funcionamiento del modulo GPS no era el correcto

Como futura investigacion se propone implementar un sistema de
administracion de la ubicacion para el dispositivo en caso de emergencia, para
llegar a localizar de manera rapida personas invidentes y prestarles ayuda
oportuna, esto se propone por medio de la integracién de una red inalambrica
gue envié en un lapso corto de tiempo, la ubicacién actual.

Se sugiere la posibilidad de adecuar el prototipo del dispositivo, para que sea
capaz de interactuar con el usuario y permita la creacion de rutas segun el
destino final y las zonas mas visitadas. Ademas de generar una aplicacién en
la plataforma Android que llegue a sustituir el prototipo para aquellas personas
invidentes que ya poseen un Smartphone.

Para disminuir posibles incidentes se expresa la posibilidad de agregar una red
de sensores al dispositivo, con los cuales se podran identificar diferentes
obstaculos.

Este prototipo fue disefiado para areas exteriores de la Universidad, para
ampliar su cobertura a las areas interiores tales como aulas de clase, oficinas,
laboratorios o0 bafios, se propone una combinacion de tecnologias como por
ejemplo adicionar lectores RFID, o emisores Bluetooth.
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Anexos

A.1l. ENTREVISTA

ENTREVISTA IMICIAL

Con el presente cuesfionario, se busca conocer ka opinion sobre ka situacion de
algunos estudiantes perenencianies a la Universidad de Cundinamarca que
presentan algunas Imitaciones y discapacidades visuales.

Mombre:
Facultad:
Semesire:

1. Edad:
a 17al
b. 21a24
c. 25330
d. Mas de 30

2. Usted tiene
a Baja vision
b. Ceguera parcial
c. Ceguera total

3. Que tenicas vtiliza para desplazarse?
a Contar pasos
b. Pemoe guia
c. Baston
d. Aywda de cira persona
e. Otra ; Cual?

4. ;Que hace cuando debe desplararse por un lugar que no conoce?
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ENTREVISTA INICIAL

5. ;Considera que tiene autonomia al momenio de desplazarse denfro del
campus de la Universidad de Cundinamarea?
a Si, siempre
b. Algunas veces

c. Mo

8. Califigue la facilidad que se presenta para la movilizacion dentro de la
Universidad de Cundinamarca.
a Excelents
b. Buena

c. Mala
d. Regular

7. Posee telefono celdar inteligents
a Si
b. Mo

8. ;Qué tan utdl le resultaria usar un dispositive electronico que le permita
Conocer su ubicacion dentro de la universidad?
a. Pocoutd
b. Es indiferents
c. Muy uiil

9. En caso que tuviera disponibilidad de un dispositive electronico que e

informara su ubicacion, escoja de las siguientes opciones la mas conveniente

para usted.
= Audifonos Altavoz
= Intruccicnes por meros Instrucciones por pasos

10. Mombre 3 kegares que usted frecuente mas:

Supgerencias:
Gracias por su colaboracion.
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A.2. RESULTADOS ENTREVISTA

BB,

Con el presente cuestionario, se busca conocer 3 opinion sobre ks situacion de
algunos estudiantes pertenenciantes a3 la Universidad de Cundinamarca gque
presentan algunas mitaciones y discapscidades visuales.

Mombre:

Facultad:

ENTREWISTA INICIAL

MICHELL ANGELA ESPITIA
CIENCIAS SOCIALES

Semestre: [l

1. Edad:

a
b

.
d.

17 a 20
21a24
25a 30
Mars de 20

2. Usted tiene

a
b
E

Baja vision
Ceguera parcial
Ceguera total

3. Que tenicas viiliza para desplazarse?

a

b
3
d

e

4. ;Qué hace cuando debe desplararse por un lugar que no conoce?
Pedir ayuda de las personas gue |a rodean, estos tardan entre 10 y minubos

Ciontar pasos

. Permo guia

Basion

- Ayuda de otra persona
. Otra ; Cudl?

en responder al llamado.
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ENTREVISTA IMICIAL

5. ;Considera que tiene autonomia al momento de desplazarse dentro del
campus de la Universidad de Cundinamarnca?
a Si, siempre
b Algunas veces
c. Mo

8. Califigue la facilidad que se presenta para la movilizacion dentro de la
Universidad de Cundinamarca.
a Excelente
b. Buena
. Mala

d. Reguar

7. Posee telefono calular inteligente
a S
b. No

3. ;Que tan utd le resultaria usar un dispositivo electronico que le permita
conocer su ubicacion dentro de |a universidad?
a. Pocoutd
b. Es indiferente
. Muy util

9. En caso que tuviera disponibilidad de un dispositivo electronico que e
informara su ubicacion, escoja de las siguientes opciones la mas conveniente
para usted.

= Audifonos Altavos

# Intrucciones por metros Iristrucciones por pasos.

10.Mombre 3 lugares que usted frecuente mas: Blogue F, Blogue C, Biblioteca
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ENTREVISTA INICIAL

Con el presente cuestionario, se busca conocer ka opinion sobre ks situacion de
algunos esfudiantes pertenencianies a la Universidad de Cundinamarca gque

presentan algunas mitaciones y discapacidades visuales.

Nombre: JOHN ALEJANDRO LOPEZ
Facultad: CIENCIAS SOCIALES
Semesire; VI

1. Edad:
a 17a20
b. 21a24
c. 25a30
d. Mas de 30

2. Usted tiene
a. Baja vision
b. Ceguera parcial
c. Ceguera total

3. Cue tenicas utiliza para desplazarse?
a. Contar pasos
b. Permo guia
c. Baston
d. Ayuda de ofra persona
e. Otra ; Cual?

4. ;Que hace cuando debe desplazarse por un lugar que no conoce?
Exploro el termreno y pregunto donde quedan los lugares



ENTREVISTA INICIAL

5. ;Considera que tiene autonomia al momento de desplazarse dentro
del campus de la Universidad de Cundinamarca?
a Si, siempre
b. Algunas veces

c. Mo

8. Califigue la facilidad que se presenta para la movilizacion dentro de la
Universidad de Cundinamarca.
a Excelente
b. Buena
c. Mala

d. Regular

7. Posee telefono celular inteligente
a. oi
b. No

8. ;Que tan utd le resultaria usar un dispositivo electronico que le permita
conocer su ubicacion dentro de la universidad?

a. Pocoud
b. Es indiferente
. Muy util

9. En caso que fuwviera disponibilidad de wn dispositivo electronico que e
informara su ubicacion, escoja de las siguientes opciones la mas conveniente
para usted.

» Audifonos Altavoz,
» [ntruccicnes por metros__ Instrucciones por pasos_

10.Mombre 3 lugares que usted frecuente mas: Sala sistemas, Plaza sativa,
Gimnasio

Sugerencias:
Que & sistema se mplemente
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A.3. ANALISIS ESTADISTICO

e Bloque Administrativo

De acuerdo a los valores de la tabla 13, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:

40000
35000

30000

25000

20000

15000

,,/”//””’—___—— 10000
7 5000

0
-74,3696 -74,36958  -74,36956  -74,36954  -74,36952 -74,3695 -74,36948

= Adquisicion 1 Adquisicién 2

Latitud:

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000 /

0
4,33426 4,33428 4,3343 4,33432 4,33434 4,33436

= Adquiscion 1 Adquisicién 2
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e Biblioteca

De acuerdo a los valores de la tabla 14, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden

observar a continuacion:

Longitud:

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0

-74,3698 -74,36975 -74,3697 -74,36965 -74,3696 -74,36955 _20664,3695

= Adquisicién 1 =~ = Adquisicion 2 == Adquisicién 3

Latitud:
25000
20000
15000
10000

5000

0
4,3345 4,3346 4,3347 4,3348 4,3349 4,335

-5000

= Adquisicion 1 =~ == Adquisicion 2 = Adquisicién 3

4,3351
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e Aula Mdltiple

De acuerdo a los valores de la tabla 15, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
-74,37 -74,3699  -74,3698  -74,3697 -74,3696  -74,3695 -74,3694  -74,3693

= Adquisicién 1 Adquisicién 2

Latitud:

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000 /
0
4,3349 4,33495 4,335 4,33505 14,3351 4,33515 14,3352 4,33525 14,3353

= Adquisicién 1 Adquisicién 2
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e Kiosco

De acuerdo a los valores de la tabla 16, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:
40000
” 35000
30000
25000

20000

15000

10000
5000

0
-74,3702  -74,3701 -74,37 -74,3699  -74,3698 -74,3697 -74,3696 -74,3695

= Adquisicion 1 =~ == Adquisicion 2 = Adquisicién 3
Latitud:

25000
20000
15000
10000
5000

0

4,3348 4,33485 4,3349 4,33495 4,335 4,33505 4,3351

= Adquisicion 1 =~ == Adquisicion 2 = Adquisicién 3
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e Cancha 6 de Mayo

De acuerdo a los valores de la tabla 17, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:

-74,37005

Latitud:

60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
4,33455

_—/\

-74,37

= Adquisicion 1

4,3346

= Adquisicion 1

-74,36995 -74,3699

Adquisicion 2

4,33465 4,3347

Adquisicion 2

-74,36985

= Adquisicién 3

4,33475

= Adquisicién 3

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

0

-74,3698

4,3348
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e Blogue B

De acuerdo a los valores de la tabla 18, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
-74,370%74,370674,370574,370474,3703-74,370274,3701 -74,37 -74,369974,369874,3697

= Adquisicion 1 =~ == Adquisicion 2 = Adquisicién 3

Latitud:

12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
4,3346 4,33465 4,3347 4,33475 4,3348 4,33485 4,3349 4,33495 4,335 4,33505 4,3351

= Adquisicion 1 =~ == Adquisicion 2 = Adquisicién 3
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e Laboratorios Fisica y Electrénica

De acuerdo a los valores de la tabla 19, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

-74,3702 74,37 -74,3698 74,3696 74,3694 -74,3692
= Adquisicion 1 =~ == Adquisicion 2 = Adquisicién 3
Latitud:
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
4,3348 4,33485 4,3349 4,33495 4,335 4,33505 4,3351 4,33515
= Adquisicon 1 = Adquisicion 2 = Adquisicién 3
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e Cancha Multiple

De acuerdo a los valores de la tabla 20, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:

25000
20000
15000
10000

5000

\

0
-74,3700874,3700674,3700474,37002 -74,37 -74,3699874,3699674,3699474,36992-74,3699

= Adquisicién 1 Adquisicion 2

Latitud:

30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
4,33518 4,3352 4,33522 4,33524 4,33526 4,33528 4,3353

= Adquisicién 1 Adquisicion 2
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e Cafeteria Edufisicos

De acuerdo a los valores de la tabla 21, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:

70000

60000

50000

40000

30000

20000

/ 10000

0

74,3704 -74,37035 -74,3703 -74,37025 -74,3702 -74,37015
= Adquisicién 1 Adquisiciéon 2~ == Adquisicén 3
Latitud
60000
50000
40000
30000
20000
I
10000
0
4,3351 4,33515 4,3352 4,33525 4,3353 4,33535
= Adquisicién 1 Adquisicion 2 = Adquisicion 3
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e BloguesCyD

De acuerdo a los valores de la tabla 22, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:

25000
20000
15000
10000

5000

0
-74,3706 -74,37055 -74,3705 -74,37045 -74,3704 -74,37035 -74,3703 -74,37025 -74,3702

= Adquisicion 1 Adquisicion 2 = Adquisicion 3

Latitud:

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
4,33485 4,3349 4,33495 4,335 4,33505 4,3351 4,33515 4,3352 4,33525 4,3353

= Adquisicién 1 Adquisicion 2 == Adquisicion 3
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e Cancha de Tenis

De acuerdo a los valores de la tabla 23, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
-74,37059-74,37058-74,37057-74,37056-74,37055-74,37054-74,37053-74,37052-74,37051

Latitud:

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
4,33539 4,3354 4,33541 4,33542 4,33543 4,33544 4,33545
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e Plaza Sativa

De acuerdo a los valores de la tabla 24, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
74,3718 -74,3716 -74,3714 -74,3712 -74,371 -74,3708 -74,3706 -74,3704 -74,3702

adquisicionl = == Adquisiciéon 2 == Adquisicién 3

Latitud:

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
4,3342  4,3344 4,3346  4,3348 4,335 4,3352  4,3354 4,3356  4,3358

Adquisicion 1 = Adquisicion 2 = Adquisicion 3
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e Plaza de Nifios

De acuerdo a los valores de la tabla 25, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:

Latitud:

60000
50000
40000
30000
20000

10000

4,3348

= Adquisicion 1

N

-74,37105-74,371-74,37095-74,3709-74,37085-74,3708-74,37075-74,3707-74,37065-74,3706

Adquisicion 2

= Adquisicién 3

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0

_//\

4,3349

= Adquisicién 1

4,335

4,3351

Adquisicion 2

4,3352

= Adquisicién 3

4,3353
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e Bienestar Universitario

De acuerdo a los valores de la tabla 26, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
-74,3708 -74,37075 -74,3707 -74,37065 -74,3706 -74,37055
= Adquisicién 1 Adquisicion 2
Latitud:
12000
10000
8000
6000
4000

2000 /
0
43345 43346 4,3347 43348  4,3349 4335 43351 43352

= Adquisicién 1 Adquisicién 2
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e Laboratorios de Quimica y Biologia

De acuerdo a los valores de la tabla 27, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden

observar a continuacion:

Longitud:

-74,3719 -74,3718 -74,3717 -74,3716 -74,3715 -74,3714 -74,3713

= Adquisicién 1 Adquisicion 2

Latitud:

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

4,3344 4,3346 4,3348 4,335 4,3352 4,3354 4,3356
-500

= Adquisicién 1 Adquisicién 2

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

-74,3712

4,3358
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e Parqueaderos bloques Fy E

De acuerdo a los valores de la tabla 28, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:

25000
20000
15000
10000
\ 5000

0
-74,3714 -74,37135 -74,3713 -74,37125 -74,3712 -74,37115 -74,3711

= Adquisicién uno Adquisicion dos

Latitud:

30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
4,3353 4,33532 4,33534 4,33536 4,33538 4,3354 4,33542 4,33544 4,33546 4,33548

= Adquisicién uno Adquisicion dos

121



e BlogquesFyE

De acuerdo a los valores de la tabla 29, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
-74,3725  -74,372  -74,3715  -74,371  -74,3705 -74,37 -74,3695  -74,369

Adquisicion 1 == Adquisicién 3 = Adquisicion 2 = Adquisicion 4
Latitud:

2500
2000
1500
1000
500

0

4,331 4,332 4,333 4,334 4,335 4,336 4,337 4,338 4,339

Adquisicion 1 == Adquisicién 2 = Adquisicion 3 = Adquisicion 4
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e Parqueadero Gimnasio

De acuerdo a los valores de la tabla 30, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:

90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
-74,37088 -74,37086 -74,37084 -74,37082 -74,3708 -74,37078 -74,37076 -74,37074

= Adquisicion 1 Adquisicion 2 = Adquisicién 3

Latitud:

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

0

4,33555 4,3356 4,33565 4,3357 4,33575 4,3358 4,33585

= Adquisicién 1 Adquisicion 2 = Adquisicion 3
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e Gimnasio

De acuerdo a los valores de la tabla 31, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0
-74,3712 -74,37115 -74,3711 -74,37105 -74,371 -74,37095
= Adquisicién 1 Adquisicién 2 == Adquisicion 3 = Adquisicion 4
Latitud:
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
0
4,3355 4,3356 4,3357 4,3358 4,3359 4,336 4,3361
= Adquisicién 1 Adquisicién 2 == Adquisiciéon 3 == Adquisicion 4
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e Cancha de Futbol

De acuerdo a los valores de la tabla 32, se obtienen las campanas
de Gauss tanto para latitud como longitud, estas curvas se pueden
observar a continuacion:

Longitud:

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
-74,37128 -74,37126 -74,37124 -74,37122 -74,3712 -74,37118 -74,37116 -74,37114

= Adquisicién uno Adquisicion dos

Latitud:

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
4,336224,336234,336244,336254,336264,336274,336284,33629 4,3363 4,336314,33632

= Adquisicién uno Adquisicion dos
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A.4. VERIFICACION

¢ Blogue Administrativo

Longitud

25000
20000
15000
10000

5000

0
-74,3696 -74,36958  -74,36956  -74,36954  -74,36952 -74,3695 -74,36948

Datos propios Datos de google maps

Latitud:

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
4,3343 4,33431 4,33432 4,33433 4,33434 4,33435 4,33436

Datos propios Datos de google maps

Link:
https://www.google.es/maps/place/4%C2%B020'03.4%22N+74%C2%B022'10.
3%22W/@4.334329,-
74.3706376,396m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.33429!4d
-74.369538
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https://www.google.es/maps/place/4%C2%B020'03.4%22N+74%C2%B022'10.3%22W/@4.334329,-74.3706376,396m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.33429!4d-74.369538
https://www.google.es/maps/place/4%C2%B020'03.4%22N+74%C2%B022'10.3%22W/@4.334329,-74.3706376,396m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.33429!4d-74.369538
https://www.google.es/maps/place/4%C2%B020'03.4%22N+74%C2%B022'10.3%22W/@4.334329,-74.3706376,396m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.33429!4d-74.369538
https://www.google.es/maps/place/4%C2%B020'03.4%22N+74%C2%B022'10.3%22W/@4.334329,-74.3706376,396m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.33429!4d-74.369538

Biblioteca
Longitud

-74,36978-74,36976-74,36974-74,36972 -74,3697 -74,36968-74,36966-74,36964-74,36962

Datos propios Datos de google maps

Latitud

25000

20000

15000

10000

5000

0
4,33468 4,3347 4,33472 4,33474 4,33476

Datos propios Datos google maps

Link: https://goo.gl/maps/LZ3XncnYkVr

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

4,33478
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https://goo.gl/maps/LZ3XncnYkVr

Aula multiple

Longitud

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0
-74,37 -74,3699  -74,3698 -74,3697 -74,3696  -74,3695 -74,3694 -74,3693

Datos propios Datos de google maps

Latitud

25000

20000

15000

10000 \
5000

0
4,33498 4,335 4,33502 4,33504 4,33506 4,33508

Datos propios Datos de google maps

Link:
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.2%22N+74%C2%B022'1
1.2%22W/@4.335065.,-
74.3709101,410m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.335065!4
d-74.3697713?hl=es
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https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.2%22N+74%C2%B022'11.2%22W/@4.335065,-74.3709101,410m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.335065!4d-74.3697713?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.2%22N+74%C2%B022'11.2%22W/@4.335065,-74.3709101,410m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.335065!4d-74.3697713?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.2%22N+74%C2%B022'11.2%22W/@4.335065,-74.3709101,410m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.335065!4d-74.3697713?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.2%22N+74%C2%B022'11.2%22W/@4.335065,-74.3709101,410m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.335065!4d-74.3697713?hl=es

Kiosco

Longitud

25000
20000
15000
10000

5000

0
-74,36984  -74,36982 -74,3698 -74,36978  -74,36976  -74,36974  -74,36972

Datos propios Datos de google maps

Latitud

25000

20000

15000

10000

5000

-~

0
4,33482  4,33484  4,33486  4,33488  4,3349  4,33492  4,33494  4,33496

Datos propios Datos de google maps

Link:
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'05.4%22N+74%C2%B022'1
1.2%22W/@4.334845.,-
74.3709165,410m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.334845!4
d-74.369777?hl=es
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https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'05.4%22N+74%C2%B022'11.2%22W/@4.334845,-74.3709165,410m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.334845!4d-74.369777?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'05.4%22N+74%C2%B022'11.2%22W/@4.334845,-74.3709165,410m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.334845!4d-74.369777?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'05.4%22N+74%C2%B022'11.2%22W/@4.334845,-74.3709165,410m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.334845!4d-74.369777?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'05.4%22N+74%C2%B022'11.2%22W/@4.334845,-74.3709165,410m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.334845!4d-74.369777?hl=es

Cancha 6 de Mayo

Longitud

30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
-74,3699974,3699874,3699%74,3699674,3699574,3699474,3699374,3699274,36991-74,3699

Datos propios Datos de google maps

Latitud

12000
10000
8000
6000
4000

2000

0
4,33455 4,3346 4,33465 4,3347 4,33475 4,3348

Datos propios Datos de google maps

Link: https://goo.gl/maps/wdeJHLuvT|B2
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https://goo.gl/maps/wdeJHLuvTjB2

Bloque B

Longitud

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

-74,3705 -74,3704 -74,3703 -74,3702 -74,3701 -74,37
Datos propios Datos de google maps
Latitud

6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

4,3346 4,33465 4,3347 4,33475 4,3348 4,33485 4,3349 4,33495 4,335 4,33505 4,3351

Datos propios Datos de google maps

Link: https://goo.gl/maps/wdeJHLuvT|B2
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https://goo.gl/maps/wdeJHLuvTjB2

Laboratorios de electrénica

Longitud

12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
-74,37015 -74,3701 -74,37005 -74,37  -74,36995 -74,3699 -74,36985 -74,3698

Datos propios Datos de google maps

Latitud

14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

4,3349 4,33495 4,335 4,33505 4,3351

Datos propios Datos de google maps

Link:
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.0%22N+74%C2%B022'1
2.0%22W/@4.335005.-
74.3721767,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.335005!4
d-74.369988?hl=es
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https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.0%22N+74%C2%B022'12.0%22W/@4.335005,-74.3721767,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.335005!4d-74.369988?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.0%22N+74%C2%B022'12.0%22W/@4.335005,-74.3721767,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.335005!4d-74.369988?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.0%22N+74%C2%B022'12.0%22W/@4.335005,-74.3721767,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.335005!4d-74.369988?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.0%22N+74%C2%B022'12.0%22W/@4.335005,-74.3721767,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.335005!4d-74.369988?hl=es

Cancha mudltiple

Longitud

25000
20000
15000
10000

5000

0
-74,3700274,37001 -74,37 -74,3699974,3699874,3699774,3699674,3699574,3699474,36993

Datos propios Datos de google maps

Latitud

30000
25000
20000
15000
10000

5000 /

0
4,33521 4,33522 4,33523 4,33524 4,33525 4,33526 4,33527 4,33528 4,33529

Datos propios Datos de google maps

Link:
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.8%22N+74%C2%B022'1
1.9%22W/@4.3351244 -
74.3704904,327m/data=!3m1!1e3!4m9!1m2!10m1!1e2!3m5!1s0x8e3f04f2aeef
0535:0x129bba281f8376a4!7e2!8m2!3d4.3352218!4d-74.3699872?hl=es
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https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.8%22N+74%C2%B022'11.9%22W/@4.3351244,-74.3704904,327m/data=!3m1!1e3!4m9!1m2!10m1!1e2!3m5!1s0x8e3f04f2aeef0535:0x129bba281f8376a4!7e2!8m2!3d4.3352218!4d-74.3699872?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.8%22N+74%C2%B022'11.9%22W/@4.3351244,-74.3704904,327m/data=!3m1!1e3!4m9!1m2!10m1!1e2!3m5!1s0x8e3f04f2aeef0535:0x129bba281f8376a4!7e2!8m2!3d4.3352218!4d-74.3699872?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.8%22N+74%C2%B022'11.9%22W/@4.3351244,-74.3704904,327m/data=!3m1!1e3!4m9!1m2!10m1!1e2!3m5!1s0x8e3f04f2aeef0535:0x129bba281f8376a4!7e2!8m2!3d4.3352218!4d-74.3699872?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.8%22N+74%C2%B022'11.9%22W/@4.3351244,-74.3704904,327m/data=!3m1!1e3!4m9!1m2!10m1!1e2!3m5!1s0x8e3f04f2aeef0535:0x129bba281f8376a4!7e2!8m2!3d4.3352218!4d-74.3699872?hl=es

Cafeteria Edufisicos

Longitud

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
-74,3703 -74,37029  -74,37029  -74,37028 -74,37028 -74,37027  -74,37027

Datos propios Datos de google maps

Latitud

30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
4,33524 4,33525 4,33526 4,33527 4,33528 4,33529 4,3353 4,33531 4,33532 4,33533

Datos propios Datos de google maps

Link:
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.0%22N+74%C2%B022'1
3.0%22W/@4.3352789. -
74.3724612,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.3352789!
4d-74.3702725?hl=es
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https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.0%22N+74%C2%B022'13.0%22W/@4.3352789,-74.3724612,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.3352789!4d-74.3702725?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.0%22N+74%C2%B022'13.0%22W/@4.3352789,-74.3724612,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.3352789!4d-74.3702725?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.0%22N+74%C2%B022'13.0%22W/@4.3352789,-74.3724612,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.3352789!4d-74.3702725?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.0%22N+74%C2%B022'13.0%22W/@4.3352789,-74.3724612,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.3352789!4d-74.3702725?hl=es

Bloques Cy D

Longitud

30000
25000
20000
15000

10000

7

-74,3704774,3704674,3704574,3704474,3704374,3704274,37041-74,3704-74,3703974,37038

Datos propios Datos de google maps

Latitud

12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
4,3349 4,33495 4,335 4,33505 4,3351 4,33515 4,3352

Datos propios Datos de google maps

Link:
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.5%22N+74%C2%B022'1
3.6%22W/@4.3350183, -
74.369986,18z/data=14m6!3m5!1s0x8e3f04f2a9f8aeed:Oxecef727ad8d2e08!7
e218m2!3d4.3351242!4d-74.3704522?hl=es
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https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.5%22N+74%C2%B022'13.6%22W/@4.3350183,-74.369986,18z/data=!4m6!3m5!1s0x8e3f04f2a9f8aeed:0xecef727ad8d2e08!7e2!8m2!3d4.3351242!4d-74.3704522?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.5%22N+74%C2%B022'13.6%22W/@4.3350183,-74.369986,18z/data=!4m6!3m5!1s0x8e3f04f2a9f8aeed:0xecef727ad8d2e08!7e2!8m2!3d4.3351242!4d-74.3704522?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.5%22N+74%C2%B022'13.6%22W/@4.3350183,-74.369986,18z/data=!4m6!3m5!1s0x8e3f04f2a9f8aeed:0xecef727ad8d2e08!7e2!8m2!3d4.3351242!4d-74.3704522?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.5%22N+74%C2%B022'13.6%22W/@4.3350183,-74.369986,18z/data=!4m6!3m5!1s0x8e3f04f2a9f8aeed:0xecef727ad8d2e08!7e2!8m2!3d4.3351242!4d-74.3704522?hl=es

Camino cancha de Tenis

Longitud

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
-74,37059-74,37058-74,37057-74,37056-74,37055-74,37054-74,37053-74,37052-74,37051

Datos propios Datos de google maps

Latitud

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
4,33539 4,3354 4,33541 4,33542 4,33543 4,33544 4,33545

Datos propios Datos de google maps

Link: https://goo.gl/maps/GuYQxwvhMLu
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https://goo.gl/maps/GuYQxwvhMLu

Plaza Sativa

Longitud
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
-74,3714 -74,3712 -74,371 -74,3708 -74,3706 -74,3704 -74,3702
Datos propios Datos de google maps
Latitud
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
4,3351 4,3352 4,3353 4,3354 4,3355 4,3356
Datos propios Datos de google maps
Link:

https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.1%22N+74%C2%B022'1
4.6%22W/@4.3353114,-
74.3729172,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.3353114!
4d-74.37072857?hl=es
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https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.1%22N+74%C2%B022'14.6%22W/@4.3353114,-74.3729172,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.3353114!4d-74.3707285?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.1%22N+74%C2%B022'14.6%22W/@4.3353114,-74.3729172,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.3353114!4d-74.3707285?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.1%22N+74%C2%B022'14.6%22W/@4.3353114,-74.3729172,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.3353114!4d-74.3707285?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.1%22N+74%C2%B022'14.6%22W/@4.3353114,-74.3729172,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.3353114!4d-74.3707285?hl=es

Plaza de Nifos

Longitud

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000
\ .

-74,37105-74,371-74,37095-74,3709-74,37085-74,3708-74,37075-74,3707-74,37065-74,3706

Datos propios Datos de google maps

Latitud

12000
10000
8000
6000
4000
2000

N

0
4,3348 4,33485 14,3349 4,33495 4,335 4,33505 4,3351 4,33515 4,3352

Datos propios Datos de google maps

Link:
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.5%22N+74%C2%B022'1
4.6%22W/@4.3351439. -
74.3729128,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m?2!3d4.3351439!
4d-74.3707241?hl=es
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https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.5%22N+74%C2%B022'14.6%22W/@4.3351439,-74.3729128,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.3351439!4d-74.3707241?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.5%22N+74%C2%B022'14.6%22W/@4.3351439,-74.3729128,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.3351439!4d-74.3707241?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.5%22N+74%C2%B022'14.6%22W/@4.3351439,-74.3729128,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.3351439!4d-74.3707241?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'06.5%22N+74%C2%B022'14.6%22W/@4.3351439,-74.3729128,788m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d4.3351439!4d-74.3707241?hl=es

Bienestar Universitario

Longitud

18000

0
-74,3708 -74,37078 -74,37076 -74,37074 -74,37072 -74,3707 -74,37068 -74,37066

Datos propios Datos de google maps

Latitud

12000
10000
8000
6000
4000

2000

0
4,33468 4,3347 4,334724,334744,334764,33478 4,3348 4,334824,334844,334864,33488

Datos propios Datos de google maps

Link: https://goo.gl/maps/Ly7LC7PNWFt
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https://goo.gl/maps/Ly7LC7PNWFt

Laboratorios de quimica y biologia

Longitud

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

0
-74,3718 -74,37175 -74,3717 -74,37165 -74,3716 -74,37155 -74,3715 -74,37145 -74,3714

Datos propios Datos de google maps

Latitud

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0
061,3344 4,3345 4,3346 4,3347 4,3348 4,3349 4,335 4,3351 4,3352 4,3353

Datos propios Datos de google maps

Link: https://goo.gl/maps/gMDVHH50|0Qp
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https://goo.gl/maps/gMDVHH5QjQp

Parqueaderos Fy E

Longitud

25000
20000
15000
10000

5000

0
-74,37136  -74,37134  -74,37132 -74,3713 -74,37128  -74,37126  -74,37124

Datos propios Datos de google maps

Latitud

30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
4,33532 4,33534 4,33536 4,33538 4,3354 4,33542 4,33544

Datos propios Datos de google maps

Link: https://goo.gl/maps/8N2g4nmpesC2
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https://goo.gl/maps/8N2q4nmpesC2

Bloques Fy E

Longitud

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0
-74,3722-74,372-74,371874,371674,371474,3712-74,371-74,370874,370674,370474,3702

Datos propios Datos de google maps

Latitud

1400
1200
1000
800
600
400

200

4,334 4,3345 4,335 4,3355 4,336

Datos propios Datos de google maps

Link:
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.5%22N+74%C2%B022'1
5.3%22W/@4.3350183 . -
74.369986,18z/data=!4m6!3m5!1s0x0:0x8¢c6278056b06a583!7e2!8m2!3d4.33
54137!4d-74.3709062?hl=es
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https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.5%22N+74%C2%B022'15.3%22W/@4.3350183,-74.369986,18z/data=!4m6!3m5!1s0x0:0x8c6278056b06a583!7e2!8m2!3d4.3354137!4d-74.3709062?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.5%22N+74%C2%B022'15.3%22W/@4.3350183,-74.369986,18z/data=!4m6!3m5!1s0x0:0x8c6278056b06a583!7e2!8m2!3d4.3354137!4d-74.3709062?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.5%22N+74%C2%B022'15.3%22W/@4.3350183,-74.369986,18z/data=!4m6!3m5!1s0x0:0x8c6278056b06a583!7e2!8m2!3d4.3354137!4d-74.3709062?hl=es
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B020'07.5%22N+74%C2%B022'15.3%22W/@4.3350183,-74.369986,18z/data=!4m6!3m5!1s0x0:0x8c6278056b06a583!7e2!8m2!3d4.3354137!4d-74.3709062?hl=es

Parqueadero Gimnasio

Longitud

90000
80000
70000
60000
50000
\\\\QQSPO
30000
20000
10000

0
-74,3708774,3708674,3708674,3708674,3708674,3708674,3708574,3708574,3708574,37085

Datos propios Datos de google maps

Latitud

70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000 ////

0
4,335645 4,33565 4,335655 4,33566 4,335665 4,33567 4,335675

Datos propios Datos de google maps

Link: https://goo.gl/maps/G9JGjAVZSYM2
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https://goo.gl/maps/G9JGjAvZSYM2

Gimnasio

Longitud

30000
25000
20000
15000
10000

000

0
-74,37116 -74,37115 -74,37114 -74,37113 -74,37112 -74,37111 -74,3711 -74,37109 -74,37108

Datos propios Datos de google maps

Latitud

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

0
4,3357 4,33575 4,3358 4,33585 4,3359 4,33595 4,336

Datos propios Datos de google maps

Link: https://goo.gl/maps/3YbvbAztQH32
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https://goo.gl/maps/3YbvbAztQH32

Cancha de Futbol

Longitud

-74,3712474,3712374,3712374,3712274,3712274,3712174,37121-74,3712-74,3712-74,37119

Datos propios Datos de google maps

Latitud

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

0
4,336245 4,33625 4,336255 4,33626 4,336265 4,33627

Datos propios Datos de google maps

Link: https://goo.gl/maps/oCbHvcEeyq62
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https://goo.gl/maps/oCbHvcEeyq62

Auditorio Emilio Sierra

Longitud

16000

14000

-74,3713874,3713674,3713474,37132-74,3713-74,3712874,3712674,3712474,37122-74,3712

Datos propios Datos de google maps

Latitud

70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

0
4,33694 4,336945 4,33695 4,336955 4,33696 4,336965 4,33697 4,336975

Datos propios Datos de google maps

Link: https://goo.gl/maps/Vw6GTvO900n
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https://goo.gl/maps/Vw6GTvQ9oon

A.5. MANUAL DE USUARIO
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A continuacion, se describe una serie de pasos para identificar los componentes
del dispositivo y unas recomendaciones para su buen funcionamiento.

1. Reconocimiento del dispositivo
Se hace reconocimiento tactil de los elementos del dispositivo tales como:

o Punto en esquina que indica que es la cara superior y el frente del
dispositivo como se observa en la siguiente ilustracion:

ILUSTRACION 1. PARTE FRONTAL DEL DISPOSITIVO

o Puertos de entrada sobresaliente en la superficie para conexion de
audifonos, y entrada de conexion a la bateria, estos se visualizan en la
ilustracion 2:
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ILUSTRACION 2. PUERTOS DE CONEXION

2. Descripcion de encendido y apagado

El dispositivo se alimenta a través de una bateria portatil, por lo cual es
necesario hacer un reconocimiento tactil del boton de encendido y
apagado que se observa en la siguiente ilustracion, ademas de reconocer
la entrada del puerto, que permitira conectar el cable al dispositivo o al
cargador.

ILUSTRACION 3. BATERIA
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3. Descripcion de ubicacion en el brazalete

Se hace un reconocimiento del brazalete, pues este, se portara en el
brazo, donde el dispositivo ira ubicado en la parte delantera como se
indic6 en el numeral uno, y la bateria se transportara en la parte de atras
del brazo del usuario, esto se observa en la ilustracion 4:

ILUSTRACION 4. BRAZALETE

4. Descripcion de funcionamiento

Al encender el dispositivo este emitird un mensaje el cual indica que el
dispositivo esta realizando la conexion satelital, la cual puede tardar
hasta 3 minutos, una vez establecida la conexion con los satélites, el
dispositivo iniciara con las indicaciones sobre cual es el lugar en que se
encuentra el usuario, cuando se detecta que el usuario esta esta en una
de las 22 zonas, se tiene en cuenta la direccibn en la que este
dirigiéndose. Si el usuario cambia de direccion de forma inmediata luego
de una indicacién del dispositivo, se advierte que es necesario esperar
una nueva indicacion para que el dispositivo reconozca nuevamente la
direccién de forma acertada. Si el dispositivo no reconoce la zona emitira
un mensaje indicando que esta buscando la ubicacién.
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A.6. CODIGO

i U de Cundinamarca

I IDisefio del prototipo de un sistema de ubicacion para personas
invidentes en la universidad de Cundinamarca sede
Fusagasugd//iiiiiii

M Realizado por:

//IRojas Sandoval Sindi Angélica

/ITorres Novoa Maryori Gineth

/I Asesor: Ingeniero Ismael Enrique Roa Laguado

#include <TinyGPS++.h> //Biblioteca GPS

#include <SoftwareSerial.h> /ISerial

#include <Wtv020sd16p.h> /[Biblioteca del mdodulo
reproductor

#include <Wire.h> //Biblioteca

#include <Adafruit_Sensor.h> //Biblioteca modulo brujula
#include <Adafruit. HMC5883 _U.h> //Biblioteca modulo brujula

/I Asignacion de identificacion a la brujula

Adafruit HMC5883_Unified mag = Adafruit HMC5883_Unified(12345); //Se
inicializa brujula

int resetPin = 2; // The pin
number of the reset pin. MODULO REPRODUCTOR

int clockPin = 3; /I The pin
number of the clock pin. MODULO REPRODUCTOR

int dataPin = 6; // The pin
number of the data pin. MODULO REPRODUCTOR

int busyPin = 7; /Il The pin
number of the busy pin. MODULO REPRODUCTOR

static const int RXPin = 4, TXPin = 3; /IAsiganacion pin
RXy TX de GPS

static const uint32_t GPSBaud = 9600; IIAsiganacion
baudios de GPS

Witv020sd16p wtv020sd16p(resetPin,clockPin,dataPin,busyPin); /lInicializacion
de variables modulo reproductor

/I The TinyGPS++ object

TinyGPSPlus gps; //Lllamado de biblioteca
de GPS

SoftwareSerial ss(RXPin, TXPin); //Conexién serial de
dispositivo GPS

int z=0; //Variable global utilizada para guardar

valor anterior
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int sum=0; /[Variable global utilizada para guardar el valor de
una sumatoria

void setup(void)

{
wtv020sd16p.reset(); //Reset para modulo
reproductor de voz
Serial.begin(9600); //[Baudios de serial
ss.begin(GPSBaud); //Baudios GPS
if('mag.begin()) /I Si hay algan problema con el HMC5883 sale el
aviso de que revise las conexiones
{

Serial.printin("Ooops, no se ha detectado el HMC5883 ... revisa las conexiones!");
while(1);

}
sensor_t sensor; /lInicializa brujula
mag.getSensor(&sensor); /lInicializa brajula

}

void loop(void)
{ int pun=coordenadas(); //Llamado de funcion coordenadas

//En la variable pun se guarda el valor de la ubicacion actual, ya sea cualquiera de los
22 puntos o un punto sin clasificar

if(pun>=1 && pun<=111) //Si el valor de la variable pun esta entre 1y 111
entra al ciclo
{
int nota; //Se inicializa

la variable nota
Serial.printin(pun);
int dir= direc(); //Se llama la funcién direc, que devuelve un valor que
se guarda en la varibale dir, dicho valor representa la direccién del usuario
Serial.printin(dir);
//Serial.print("memoria "),
//Serial.printin(z);
nota=decidir(pun, dir, z); //Se llama la funcion decidir, y devuelve un
valor que se guardara en la variable nota
//ISe envia a la funcion decidir los valores que posean las variables pun,
diry z
//La variable z contiene el valor del valor anterior a nota
Serial.printin(nota);
reproducir(nota,z); //Se llama la variable reproducir, esta no devolvera
ningun valor
//Se envia a la funcion el valor de la variable nota, para que se reproduzca algun
sonido pregrabado
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delay(5000); //Se genera un delay con el tiempo maximo de
los audios

1

i Funcion para Establecer punto en la universidad /11111
int coordenadas()
{
int dato;
while (ss.available() > 0)
if (gps.encode(ss.read())) /ISerial.print(F("Location:
");
if (gps.location.isValid())
{
Serial.printin(gps.location.lat(), 6); //Lectura
de latitud
Serial.printin(gps.location.Ing(), 6); /[Lectura
de longitud

if(((gps.location.lat()>=4.335401)&&(gps.location.lat()<=4.335446))&&((gps.location.In
g()>=-74.370582)&&(gps.location.Ing()<=-74.370521)))
{/l Serial.printin(F("Camino hacia cancha de tenis"));
dato=56; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.335123)&&(gps.location.lat()<=4.335556))&&((gps.location.In
9()>=-74.371337)&&(gps.location.lng()<=-74.370368)))
{/l Serial.printin(F("Sativa"));
dato=61; }
else
if(((gps.location.lat()>=4.334827)&&(gps.location.lat()<=4.335165))&&((gps.location.In
9()>=-74.371025)&&(gps.location.lng()<=-74.370666)))
{ /I Serial.printin(F("Plaza de nifios"));
dato=66; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.334923)&&(gps.location.lat()<=4.33517))&&((gps.location.Ing
()>=-74.37046)&&(gps.location.Ing()<=-74.370384)))
{/l Serial.printin(F("CyD"));
dato=51; }
else {
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if(((gps.location.lat()>=4.335215)&&(gps.location.lat()<=4.335282))&&((gps.location.In
g()>=-74.37001)&&(gps.location.Ing()<=-74.369934)))
{/l Serial.printin(F("Cancha multiple™));
dato=41; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.33525)&&(gps.location.lat()<=4,335324))&&((gps.location.Ing
()>=-74.370292)&&(gps.location.Ing()<=-74.370269)))
{/l Serial.printin(F("Cafeteria edu fisicos "));
dato=46; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.334651)&&(gps.location.lat()<=4.335056))&&((gps.location.In
g()>=-74.370468)&&(gps.location.Ing()<=-74.37004)))
{/l Serial.printin(F("Bloque B"));
dato=31; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.334573)&&(gps.location.lat()<=4.334753))&&((gps.location.In
9()>=-74.369979)&&(gps.location.Ing()<=-74.369911)))
{/l Serial.printin(F("6 de mayo "));
dato=26; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.334914)&&(gps.location.lat()<=4.335085))&&((gps.location.In
9()>=-74.370094)&&(gps.location.lng()<=-74.369842)))
{/l Serial.printin(F("Laboratorios"));
dato=36; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.334831)&&(gps.location.lat()<=4.334939))&&((gps.location.In
g()>=-74.369819)&&(gps.location.Ing()<=-74.369735)))
{/l Serial.printin(F("Kiosco"));
dato=21; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.33469)&&(gps.location.lat()<=4.33477))&&((gps.location.Ing(
)>=-74.369766)&&(gps.location.Ing()<=-74.369644)))
{//Serial.printin(F("Biblioteca"));
dato=11; }
else {
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if(((gps.location.lat()>=4.334309)&&(gps.location.lat()<=4.334353))&&((gps.location.In
9()>=-74.369583)&&(gps.location.Ing()<=-74.369491)))
{l/Serial.printin(F("Bloque de
administracion™));
dato=6; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.334164)&&(gps.location.lat()<=4.334253))&&((gps.location.In
9()>=-74.369537)&&(gps.location.Ing()<=-74.369384)))
{/l Serial.printin(F("entrada"));
dato=1; }

1
if(((gps.location.lat()>=4.334061)&&(gps.location.lat()<=4.338156))&&((gps.location.In
9()>=-74.371658)&&(gps.location.Ing()<=-74.369209)))

I{
/I Serial.print(F("Bloques F y E"));
I}
else {

if(((gps.location.lat()>=4.336942)&&(gps.location.lat()<=4.336973))&&((gps.location.In
9()>=-74.37136)&&(gps.location.Ing()<=-74.371208)))
{n Serial.printin(F("Emilio
sierra"));
dato=106; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.336236)&&(gps.location.lat()<=4.336347))&&((gps.location.In
g()>=-74.371353)&&(gps.location.Ing()<=-74.37117)))
{/l  Serial.printin(F("Entrada
de cancha"));
dato=101; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.335721)&&(gps.location.lat()<=4.335945))&&((gps.location.In
9()>=-74.371147)&&(gps.location.Ing()<=-74.371086)))
{
Serial.printin(F("Gimnasio"));
dato=96; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.335669)&&(gps.location.lat()<=4.335692))&&((gps.location.In
9()>=-74.370864)&&(gps.location.Ing()<=-74.370811)))
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{1
Serial.printin(F("Parqueadero gimnasio"));
dato=91; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.33534)&&(gps.location.lat()<=4.335424))&&((gps.location.Ing
()>=-74.371353)&&(gps.location.Ing()<=-74.371253)))
{1
Serial.printin(F("Parqueadero FyE"));
dato=81; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.334512)&&(gps.location.lat()<=4.335242))&&((gps.location.In
9()>=-74.371757)&&(gps.location.Ing()<=-74.371452)))
{1
Serial.printin(F("Laboratorio quimica"));
dato=76; }
else {

if(((gps.location.lat()>=4.334697)&&(gps.location.lat()<=4.334856))&&((gps.location.In
9()>=-74.37078)&&(gps.location.Ing()<=-74.370666)))

{1
Serial.printin(F("Bienestar"));
dato=71; }
else
{

if(((gps.location.lat()>=4.335324)&&(gps.location.lat()<=4.335446))&&((gps.location.In
9()>=-74.370979)&&(gps.location.lng()<=-74.370803)))

{1
Serial.printin(F("Bloques F y E"));

dato=86;
}

else {

if(((gps.location.lat()>=4.334981)&&(gps.location.lat()<=4.335278))&&((gps.location.In
9()>=-74.369903)&&(gps.location.Ing()<=-74.369354)))

{/l Serial.printin(F("Entrada aula multiple"));
dato=16;
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else {
dato=111; /ISi
los datos de latitud y longitud no pertenecen a ningun condicional se le asignan un

valor que correspondera a la busqueda del lugar actual

BRI
}

else

{Serial.printin(F("INVALID"));

dato=111;}

return dato; //Se devuelve variable dato

}
N Fin de la funcion GPS T

M Funcion para determinar direccion i

int direc()
{ int ubi=0;
sensors_event_t event; /| Hacemos que el sensor tome una
nueva muestra
mag.getEvent(&event);
float muestra = atan2(event.magnetic.y, event.magnetic.x);
/ffloat declinacionAngulo = 0.23;
//muestra += declinacionAngulo;
Il corrige los valores negativos
if(muestra < 0)
muestra += 2*Pl;
/I Comprueba si hay error debido a la adicion de la
declinacion.
if(muestra > 2*PI)
muestra -= 2*PlI;
/I Convierte los radianes a grados
float muestraangulo = muestra * 180/M_PI;
if (muestraangulo > 350){
/[Serial.print("N  "); Serial.printin(muestraangulo);
ubi=300;
delay(500);}

if (muestraangulo <= 15){
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/[Serial.print("N  "); Serial.printin(muestraangulo);
ubi=300;

delay(500);}

if (muestraangulo > 15 && muestraangulo <= 75){
//Serial.print("NE "); Serial.printin(muestraangulo);
ubi=300;

delay(500);}

if (muestraangulo > 75 && muestraangulo <= 105){
/[Serial.print("E  "); Serial.printin(muestraangulo);
ubi=500;

delay(500);}

if (muestraangulo > 105 && muestraangulo <= 165){
/ISerial.print("SE  "); Serial.printin(muestraangulo);
ubi=500;

delay(500);}

if(muestraangulo > 165 && muestraangulo <= 195){
/[Serial.print ("S "); Serial.printin(muestraangulo);
ubi=200;
delay(500);}

if(muestraangulo > 195 && muestraangulo <= 255){
//Serial.print ("SW "); Serial.printin(muestraangulo);
ubi=200;
delay(500);}

if(muestraangulo > 255 && muestraangulo <= 310){
/[Serial.print ("W "); Serial.printin(muestraangulo);
ubi=400;
delay(500);}

if(muestraangulo > 310 && muestraangulo <= 350){
Il Serial.print ("NW "); Serial.printin(muestraangulo);

ubi=300;
delay(500);}
return ubi;}
T Fin de la funcion brujula i
i Funcion decidir dependiendo direccion y posicion i

/lInicialmente la funcién decidir recibe los valores de la ubicaciéon actual
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/[Direccion del usuario
/Variable donde se encuentra el valor anterior (memoria)
int decidir(int %, inty, int a)
{ int final=0;
if (((x-15)<=a)&&(a<=(x+15)))||(a==0)}{ //Si el dato anterior no es un
punto cercano no siga con el proceso debido a que es un posible error
if(y==500){ //Si la direccion corresponde a 500 la direccion esta
entre sur-suroccidente
/[Serial.println ("sur-suroccidente");
final=x+2; //Entonces al valor de ubicacién se le
sumara 2}

if(y==200){ //Si la direccion corresponde a 200 la direccion esta
entre norte-nororiente
/[Serial.println ("norte-nororiente ");
final=x+1; /[Entonces al valor de ubicacion se le
sumara 1}

if(y==300){ //Si la direccion corresponde a 300 la direccién esta
entre occidente-noroccidente
/[Serial.println ("occidente-noroccidente ");
final=x+3; /[Entonces al valor de ubicacion se le
sumara 3}

if(y==400){ //Sila direccién corresponde a 400 la direccion esta
entre oriente-suroriente
/[Serial.println ("oriente-suroriente ");
final=x+4; /[Entonces al valor de ubicacion se le sumara 4}
/l memoria =a
z=final; //Se le asigna a la variable global el valor de la variable final, para que
este guarde el valor del ultimo dato
if(final==a) //Si la memoria es igual al valor de final
{sum=sum+1;} /IA la variable sum se le sumara 1 mas si misma
else {sum=0;} //Si no son iguales las variables de la memoria y final se reinicia la
variable sum

return final; /ISe devuelve el valor de final }

}

I Fin de Funcién de decidir i
i Funcion para reproducir sonidos pregrabados i
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int reproducir(int voz, int a) /[La funcién reproducir recibe el valor de voz que es
el mismo que final

{ if (sum<5|sum==0) //Si sum se encuentra entre
oy>5

{ //Se reproduce el audio que este guardado con el valor de la
variable voz

wtv020sd16p.playVoice(voz);
wtv020sd16p.stopVoice();

}

if(sum>=5)

{//Serial.printin(* No es posible reproducir”); } }
I Fin de la funcion de reproducir i
i FIN TN
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