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Resumen
Palabras claves: Microcontroladores ESP32, Beacons BLE, Ayuda Visual, Prototipo.

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo generar un prototipo funcional sobre
el cual se pueda construir y mejorar para con el tiempo obtener un producto final que aliente un

ambiente inclusivo en el campus universitario.

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizaron componentes tipo software y hardware, en
el caso del hardware se uso tres microcontroladores ESP32 y dos beacons BLE. Y en el software
se usaron distintos componentes: para la interaccidn entre los componentes del hardware se empleo
lenguaje C++ a través del IDE de Arduino, el backend se construyo a base del lenguaje Python, y

la interfaz de usuario se hizo con JavaScript, a través del framework Echo.

Xl



Abstract
Keywords: ESP32 Microcontrollers, BLE Beacons, Visual Aid, Prototype.

The purpose of this graduation project is to develop a functional prototype that can serve
as a foundation for future improvements, ultimately leading to a final product that fosters an

inclusive environment within the university campus.

For the development of this project, both software and hardware components were used. In
terms of hardware, three ESP32 microcontrollers and two BLE beacons were employed. On the
software side, different components were implemented: C++ was used through the Arduino IDE
for interaction between hardware components, the backend was built using Python, and the user

interface was developed in JavaScript using the Echo framework.

XV



Introduccion
La inclusién de personas con discapacidad visual en entornos de educacion superior es un

reto en términos de accesibilidad y autonomia. A pesar de que estamos en un periodo de tiempo
donde hay una abundancia de nuevas tecnologias, se puede observar la ausencia de herramientas
especificas que provean una solucién adecuada para estudiantes con discapacidad visual cuando

estos tengan la necesidad de orientarse y desplazarse de forma segura y automatizada.

Con este contexto inicial como punto de partida, la idea con la que hemos definido el
proyecto plantea realizar una prueba de contexto con la implementacion de un prototipo de un
sistema con una interfaz de usuario que constara de una aplicacion movil que permitira la
navegacion en interiores usando varias tecnologias, lo que incluird: Frameworks Frontend y
Backend, tecnologias 10T (especificamente microcontroladores) y tecnologias de beacons BLE.
Se propone que la aplicacion trabaje en dispositivos moviles de distintos sistemas operativos en
conjunto con microcontroladores ESP32 y los dispositivos beacon BLE, a través de ciertos
comandos por voz que permitan al usuario ubicarse en interiores. El sistema hara los célculos de
distancias mediante el método de aproximacion que empleara tres puntos de referencia para
calcular la posicién del usuario. Especificamente, este enfoque consiste en que cada usuario porte
uno de los beacon BLE, este beacon estara constantemente transmitiendo una sefial RSSI que sera
captada por los dispositivos ESP32 distribuidos en puntos fijos de la zona donde hemos decidido
llevar a cabo la implementacion. Una vez la sefial haya sido detectada, los ESP32 enviaran la
informacién en forma de paquete por medio de conexién a la red al Backend que procesara los
datos y estos datos de respuesta seran finalmente enviados a la aplicacion mavil, que, por
comandos de voz, informara al usuario sobre su ubicacidn con respecto a los puntos fijos que

decidamos.



Como se puede inferir, este proyecto tiene como meta contribuir a la inclusion social
mediante el uso de tecnologias accesibles, ofreciendo una solucion viable y util enfocada en un
grupo vulnerable dentro del ambito universitario, especificamente a los estudiantes con

discapacidad visual de la Facultad de Ingenieria.

El documento cuenta con toda la informacion referente a todos los procesos que se llevaron
a cabo en el periodo de desarrollo, asi como especificaciones de las tecnologias que se utilizaron;

su papel en el sistema y sus especificaciones.

El Capitulo | explicara el problema a profundidad, junto a las razones por la cual se ha
decidido trabajar este proyecto; y cuéles eran las metas y objetivos de este y por supuesto, el

alcance del proyecto.

En el Capitulo Il se revisara el marco teorico del proyecto, es decir, qué se abordaran los
términos acerca de las tareas que se realizaran durante el desarrollo e implementacion del sistema,
incluyendo los dispositivos BLE, ESP32, software y lenguaje de programacion que se utilizara y
que sea la mas adecuada para cumplir eficazmente con el desarrollo e implementacion del nuestro

proyecto.

El Capitulo 111 se tratard de hablar de como hemos usado la metodologia cuasiexperimental
para el desarrollo de nuestro proyecto. Como prueba de contexto, no hemos utilizado encuestas
para gente con discapacidad visual, sino que hemos dejado claro que el sistema puede funcionar

en beneficio de este si se decide llevarlo a un nivel completo.

En el capitulo IV el enfoque sera sobre la propuesta tecnoldgica, desde la toma de
medidas del hall de la facultad de ingenieria, la identificacion y toma de coordenadas de puntos

de interés, hasta la ubicacion exacta donde se fijaran los microcontroladores que trabajaran junto



al aplicativo mavil por la cual los usuarios podran ver los datos calculados por el Backend.

El Capitulo V contara con un cronograma de Gantt, es decir, un cronograma detallado de
las actividades que se realizaran durante el periodo de vida de este proyecto, asi como informacion
sobre el presupuesto utilizado en la adquisicion de todos los microcontroladores que se colocaran
en el hall de la faculta de ingenieria, asi como el motivo de porque esos dispositivos seran
seleccionados en especifico. También se mostraran los gastos en realizados en los dispositivos

BLE.

En Conclusiones y Recomendaciones se compararan los hitos logrados contrastados con
los objetivos especificos planteados al inicio del proyecto para concluir si estos se cumplieron de
manera exitosa, y por supuesto, el planteamiento de las recomendaciones para posibles mejoras
que le conciernen al area administrativa de la UCSG que se hayan generado al terminar el proyecto
y que serian utiles para una futura implementacion mas completa.

En la zona de anexos se presentara la evidencia fotografica que se ha recopilado en estas
fases iniciales del proyecto, asi como el plano que detalla el area donde se realizara la prueba de

contexto. Asi como los manuales y explicaciones de las tareas que se han realizado hasta ahora.



Capitulo I: El Problema
1.1. Planteamiento del Problema

Exponemos que las personas con discapacidad visual sufren de varias dificultades en
cualquier entorno donde se hallen, en el caso del ambito educativo, donde enfocaremos el proyecto,
se les presentan limitaciones al desplazarse en espacios interiores como el hall de la facultad,
debido a factores como la falta de sefializacion que estos puedan entender, una falta de
acompafiamiento por chaperones y la ausencia de herramientas digitales adaptadas para su
desplazamiento en interiores; todo esto sin mencionar que incluso si existe presencia de estas
acomodaciones, estas generan un sentido de dependenciay de desorientacion; lo que puede afectar
psicoldgicamente al individuo.

Para ofrecer una solucién que trate con estas dificultades, y para prevenir posibles
accidentes y una insatisfactoria experiencia académica. Es que hemos llevado a cabo el desarrollo
de este proyecto, con el fin de crear un prototipo funcional de un sistema con varias tecnologias
modernas para ofrecer una alternativa a aguellos que viven esta situacion.

Y, si bien existen otras aplicaciones de navegacion general basadas en tecnologias como
GPS, varias de estas no funcionan efectivamente en espacios interiores ni estan adaptadas a
entornos universitarios especificos. Por este motivo, se hace la propuesta de una solucion
tecnoldgica de un sistema compuesto basado en tecnologia BLE, Internet de las Cosas y una
arquitectura de desarrollo mdvil, en el cual cada usuario porta un beacon personal cuya sefial sera
detectada por médulos ESP32 instalados en puntos estratégicos del hall. Estos modulos remitiran
los datos RSSI a un Backend FastAPI cargado en un servidor tipo bitnami, permitiendo devolver
datos procesados a la aplicacién movil que conste de los calculos de la distancia entre el usuario,
los microcontroladores y los puntos de interés de la zona, facilitando asi la ubicacion aproximada

del usuario y su posicion en el hall.



1.2. Hipdtesis de la Investigacion

Nuestra implementacion de un sistema mavil de asistencia a la movilidad para estudiantes
discapacidad visual, basado en deteccion de sefial BLE mediante mddulos ESP32 y aplicacion
movil, permite mejorar la orientacion y desplazamiento autdbnomo dentro del hall de la Facultad

de Ingenieria de la UCSG.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General:

Hacer una prueba de contexto implementando un prototipo funcional de un sistema de
asistencia de movilidad de estudiantes con discapacidad visual dentro del hall de la Facultad de
Ingenieria, mediante el uso de beacons BLE portados por los usuarios, la deteccion de sefial RSSI
por parte de dispositivos ESP32 y procesamiento de distancias para presentar mediante una

aplicacién mavil.

1.3.2. Objetivos Especificos:

o Definir la arquitectura general del sistema compuesto empleando las herramientas
tecnoldgicas de Backend y Frontend.

e Instalar los tres dispositivos ESP32 estaticos con su configuracién que les
especificara su papel como receptores de la sefial RSSI de los beacons BLE en
ubicaciones estratégicas del hall.

e Establecer la comunicacion entre los ESP32 hacia el Backend FastAPI mediante él
envid y recibimiento de paquetes HTTP, respectivamente.

e Desarrollar los algoritmos de aproximacion que se encargaran de calcular la



posicién del usuario y su distancia de los puntos de interés en el hall.

e Realizar pruebas controladas en entornos reales dentro del hall de la facultad de
ingenieria, incluyendo diferentes puntos de interes.

e Cumplir la condicion de prueba de contexto para probar la viabilidad de la

propuesta mediante los calculos de distancias entre los puntos de interés.

1.4. Alcance

Incluidos:

e Prototipo de sistema en la zona del hall de la Facultad de Ingenieria.

e Implementacién de 3 microcontroladores ESP32 para recepcion de las sefiales de
beacons BLE.

¢ Sistema de posicionamiento usando coordenadas bidimensionales.

e Desarrollo del Backend con Framework FastAPI.

e Desarrollo de la aplicacion mdvil que actuara como interfaz de usuario.

e Base de datos estructurada para gestion de microcontroladores ESP32 y puntos de
interés.

e Instrucciones de navegacion mediante comandos de voz.

e Caélculo de distancia en tiempo real con base en valores RSSI.

No incluidos:

e Navegacion fuera de la zona del hall de la facultad de ingenieria.
e Sistema de posicionamiento complejo.

e Deteccién de obstaculos, es decir, la inclusién de zonas muertas.



1.5. Justificacion e Importancia del Problema

Desde una perspectiva técnica, este proyecto busca dar una posible respuesta a una
necesidad urgente: mejorar la orientacion y movilidad de estudiantes con discapacidad visual
dentro de entornos universitarios cerrados, en nuestro caso, usaremos el hall de la Facultad de
Ingenieria como zona de pruebas.

La propuesta parte de un enfoque que combina tecnologias inaldmbricas con un bajo
consumo energético y un valor de costo relativamente bajo BLE, microcontroladores ESP32 y una
aplicacién movil accesible, para crear un sistema de asistencia funcional y escalable.

El sistema se basa en el uso de los dispositivos ESP32 para el fin de la deteccién de la sefial
RSSI emitidas por los beacons BLE que seran llevados por los usuarios. Luego, por medio de
paquetes HTTP, estos mismos ESP32 enviarian la informacion captada al Backend para que
procese los datos y que finalmente entregue los datos calculados de posicion y distancias a la
aplicacién movil, la cual se encargara de informar al usuario mediante comandos que facilitaran
el ubicarse y desplazarse en la zona donde se implementa el prototipo.

Los puntos que consideramos mas atractivos en nuestra propuesta para justificar una
implementacién a mayor escala dentro de la facultad de la Universidad Catolica Santiago de
Guayaquil son:

e Altaadaptabilidad: Siendo que en el sistema que se propone desarrollar, el usuario estaria
en un estado de movimiento constante y por ende su beacon también estaria en constante
movilizacion, se reduciria la necesidad de una infraestructura fija para los dispositivos
BLE, de esa manera manteniendo un bajo numero de equipos que requeririan
mantenimiento, y esto facilitaria una posible expansion hacia otras areas de la facultad o

incluso en otras facultades.



e Precision en zonas interiores: Como se ha explicado, usando la sefial RSSI de los beacons
BLE podemos realizar los calculos de posicion y distancias a través del Backend en tiempo
real mediante algoritmos de aproximacion, lo cual nos daré la informacion necesaria para
generar las instrucciones de navegacion.

e Bajo consumo de energia: Tanto los dispositivos ESP32 como los beacons BLE hacen
bajo uso de energia, lo que los hace ideales para implementaciones permanentes sin
requerir un mantenimiento de manera seguida.

e Costos manejables: Es nuestra intencion que el sistema utilice componentes de bajo costo
y software de cddigo abierto, facilitando asi una solucion econdmica y sostenible a largo
plazo. En nuestro caso el hardware que compone el sistema no es muy costos, y su baja
necesidad energética corta la necesidad de hacer gastos elevado en la alimentacion
energetica.

e Interfaz sencilla: La aplicacion movil incluira el uso de librerias que daréan la capacidad
de emplear herramientas como text-to-speech y control por voz.

La relevancia del proyecto esta en su posible impacto social; la basqueda de en un futuro
en el que se pueda garantizar el derecho a la autonomia y la inclusion de estudiantes con
discapacidad visual en el entorno universitario, mediante esta solucion tecnoldgica que
disefiaremos para ser préactica, eficiente y, sobre todo, escalable. La intencion es que la
implementacidn de este sistema prototipo sea el principio para una expansién mayor en el futura
que permita la reduccion de restricciones para las personas con discapacidad visual que desee
ejercer su derecho a la educacion. Cabe sefialar que esto resultaria en la generacion de una mejora
en la seguridad durante el desplazamiento de dichos individuos y en un fortalecimiento en la

igualdad de oportunidades.



Capitulo I1: Marco Tedrico

2.1. Apoyo a Personas con discapacidad visual en el Ambito de Educacion Superior

En el caso de los usuarios para los cuales se disefia la aplicacion, es decir, las personas con
discapacidad visual, ellos enfrentan una serie de desafios en su periodo de educacion superior,
como institucion educativa es una responsabilidad darle herramientas para darles apoyo, y asi
mismo debemos generar estrategias que les permitan desenvolverse académica y socialmente;
entre estos apoyos encontramos: lectores de pantalla, lineas Braille electronicas y aplicaciones
moviles , es la Gltima en la que nosotros nos enfocaremos.

Es importante asegurar el cuidado y seguridad de estos alumnos, pues como se ha dicho
por otras organizaciones importantes; “la inclusion educativa no es un favor, es un derecho”
(UNESCO, 2020).

Como conclusion, las personas con discapacidad visual pueden y deben tener la potestad
de ser capaces de actuar de manera autbnoma y exitosa en un entorno universitario, y dicho entrono
debe asegurarse que existan condiciones de accesibilidad, acompafiamiento institucional y
sensibilizacion de la comunidad. Ademas, hay que destacar el hecho que la tecnologia y la actitud
inclusiva juegan un papel fundamental en la esta integracion académica y social.

2.2. Tecnologia BLE (Bluetooth Low Energy)

BLE es una tecnologia inalambrica disefiada para aplicaciones que requieren una
comunicacion eficiente en energia a corta distancia. En el contexto de este proyecto, se utilizara
para apoyar la navegacion en interiores, del hall de la faculta de ingenieria para ser precisos, y de
esta manera realizar la prueba de concepto de que es posible brindar asistencia contextual a

personas con discapacidad visual.
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Los beacons BLE ofrecen varias ventajas, no solo en su bajo consumo de energia, también
tiene una configuracion extremadamente sencilla, sin mencionar la posibilidad de personalizable;
todo mediante la aplicacion gratuita Kbeacon, donde podemos programar el nombre del BLE, su
intensidad de sefial, entre otros.

La idea es que los usuarios lleven consigo dispositivos BLE mientras estos recorran el hall
de la facultad, el funcionamiento de estos dispositivos consistird en que cada beacon emita
periédicamente paquetes de informacion, dentro de estos paguetes encontraremos valores como:
el identificador Unico, nombre del dispositivo, los parametros de telemetria, la sefial RSSI, etc.

Ahora de los datos mencionados los que nos interesan son el nombre del dispositivo y la
sefial RSSI, el primero nos permitira filtrar el beacon para no detectar otros dispositivos tipo
Bluetooth, y la sefial RSSI seré vital para los calculos de posicion y distancias de usuario.

Tabla 1. Anélisis comparativo de precios, modelos y caracteristicas de dispositivos BLE

Beacon Alcance Bateria Tienda Precio Producto y Link
(sin
impuesto
)
Kontakt.io |~70m >8 afios kontakt.io $117,00
Anchor (reemplazab
Beacon 2 le)
https://store.kontakt.io
/product/anchor-
beacon-2/
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https://store.kontakt.io/product/anchor-beacon-2/
https://store.kontakt.io/product/anchor-beacon-2/
https://store.kontakt.io/product/anchor-beacon-2/

Kontakt.io | ~100m 5 afios - kontakt.io Desconoci

Puck 8 aflos do (solo o

Beacon por ’ ;

pedido) f

https://store.kontakt.io
[product/puck-
beacon/

Blue Charm | ~60 m - 1 afio 4 Amazon — $19,95

BC021-Mul | ~90 m meses Blue Charms

tiBeacon Beacons

https://www.amazon.c
om/Blue-Charm-
Beacons-Bluetooth-
BC021-
MultiBeacon/dp/B08P
CHJ1KS

2.3. Tecnologia ESP32

Los ESP32 son microcontroladores que pueden ser facilmente programados mediante
Arduino IDE, el papel de estos en nuestro sistema es poder detectar la sefial RSSI de dispositivos
beacon BLE y luego enviarla a nuestro Backend desarrollado en mediante paquetes HTTP. Por
supuesto, también seran los encargados de filtrar los beacons detectados para no enviar sefiales
ajenas a las que queramos.

El Backend entonces sera el encargado de calcular las distancias usando la sefial recibida
junto a las coordenadas almacenadas en la base de datos secuencial, obteniendo la ubicacion del

usuario en un plano bidimensional mediante los algoritmos de aproximacion. A continuacion, con
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https://store.kontakt.io/product/puck-beacon/
https://store.kontakt.io/product/puck-beacon/
https://store.kontakt.io/product/puck-beacon/
https://www.amazon.com/Blue-Charm-Beacons-Bluetooth-BC021-MultiBeacon/dp/B08PCHJ1KS
https://www.amazon.com/Blue-Charm-Beacons-Bluetooth-BC021-MultiBeacon/dp/B08PCHJ1KS
https://www.amazon.com/Blue-Charm-Beacons-Bluetooth-BC021-MultiBeacon/dp/B08PCHJ1KS
https://www.amazon.com/Blue-Charm-Beacons-Bluetooth-BC021-MultiBeacon/dp/B08PCHJ1KS
https://www.amazon.com/Blue-Charm-Beacons-Bluetooth-BC021-MultiBeacon/dp/B08PCHJ1KS
https://www.amazon.com/Blue-Charm-Beacons-Bluetooth-BC021-MultiBeacon/dp/B08PCHJ1KS

esas coordenadas y las de los puntos de interés, que también estaran registrados en la base de datos
SQL, se podra calcular rutas en metros de un punto a otro mediante calculos euclidianos.
2.3.1. ESP32-DOWDQ6

ESP32 ESP32-DOWDQ6 es la designacion de una placa de desarrollo basada en el
microcontrolador ESP32, que incluye conectividad con redes Wi-Fi y Bluetooth Low Energy
(BLE), ambas cosas esenciales en nuestro proyecto, especificamente, él envid de datos al Backend.
Usaremos dos de estos para nuestro proyecto, aungue tres hubiera sido algo preferible, estos
dispositivos son compactos, de bajo consumo y facilmente programables mediante el Arduino
IDE. Su programacion y alimentacion de energia depende del conector USB, el cual es de modelo

estandar.

Imagen 1. ESP32-DOWDQ6
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2.3.2. ESP32-C3

ESP32-C3 es, como el ejemplo anterior, una designacion de una placa de desarrollo basada
en el microcontrolador ESP32, que incluye conectividad con redes Wi-Fi y Bluetooth Low Energy
(BLE), aunque a diferencia de los dos anteriores, este posee una menor capacidad de memoria
Flash, y su transmision es relativamente mas lenta, esto puede suponer un problema en el sistema,
pero se recurrio a este modelo a causa de escasez de los anteriores, y se requerian tres dispositivos
gue actuaran como puntos de referencia para el funcionamiento del sistema.

Este modelo de ESP32 probo ser problematico de configurar, se requirié de un cable USB
tipo micro para su programacion ya que no acepta los modelos estandares, también requirio la
descarga de un driver especifico en la computadora para trabajar con él, ya que carece la
funcionalidad “plug and play” presente en los microcontroladores anteriores. Como consecuencia
de estas dificultades, se tuvo que crear un segundo programa en Arduino IDE para poder

implementarlo en el sistema.

Imagen 2. ESP32-C3
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2.4. Lenguaje de Programacion en la Creacion de una App de Automatizacion

La creacion del sistema prototipo para realizar la prueba de contexto y cumplir la premisa
de guiar estudiantes con discapacidad visual en el hall de la facultad de ingenieria de la
universidad, requerira varios lenguajes de programacion, y usaremos Frameworks de estos
lenguajes para facilitar el desarrollo, y cada uno contara con un propdsito.

Primero se hablara de la programacion de los tres ESP32 desarrollada en el lenguaje C/C++
en Arduino IDE.

Luego, se explicaran las caracteristicas de los Frameworks de programacion que usaré para
el desarrollo de la consola de automatizacion gque se vera como una app movil: FastAPI y React

Native.

2.4.1. C - C++/ Arduino IDE

Para el correcto funcionamiento de los dispositivos ESP32 necesitamos cargar su
respectivo programa desarrollado en el Arduino IDE, que utiliza el lenguaje C/C++, pero con
simplificaciones y que cuenta con ciertas funciones y librerias ya integradas para facilitar el trabajo
que tenemos con nuestros tres microcontroladores.

Usando las librerias BLE y Wifi aseguramos la recepcion y emision de datos entre todo
nuestro sistema, no usaremos la libreria HTTP, ya que es demasiado pesada, sino que el método

de transmision fue hecho de manera manual para no sobrecargar la memoria Flash.
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2.4.2. Java Script / CSS - React Native Expo
React Native es el Framework Frontend basado en el lenguaje JavaScript que usaremos
para desarrollar la aplicacion movil, que sera multiplataforma, desde una Unica base de cédigo. A
su vez, sacaremos provecho de su es alto nivel de personalizacion para crear un disefio agradable.
Contaremos con una pantalla de bienvenida para los usuarios y ese sera el punto inicial
desde donde el usuario empezara area luego llegar a la pantalla de guia.
Las funciones que el Framework deberd cumplir en la aplicacion seran:
e Interfaz accesible con soporte para lector de pantalla y salida por voz.
e Comunicacion con el Backend FastAPI para obtener informacidn contextual basada
de coordenadas de los ESP32.

e Activacion de mensajes de navegacion por medio de salida de audio.

2.4.3. Python -FastAPI

FastAPIl es un Framework de desarrollo Backend en Python que permite crear APIs
RESTful rapidas y escalables. Aprovechando recursos como async/await y puede integrarse bien
con bases de datos, autenticacion y servicios externos, elemento que seran cruciales en el desarrollo
de nuestro sistema.

El Backend serd la parte mas impdrtate del sistema, ya que serd necesario para el
funcionamiento de todas las demas partes del sistema.

El Framework deberd cumplir con las siguientes funciones en nuestro prototipo:

e Gestion de la base de datos con la ubicacion fisica y descripcion de cada
microcontrolador ESP32.

¢ Recibimiento de paquetes de datos emitidos por los ESP32.
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e Calcular los valores que hacen referencia a la posicion del usuario y su distancia
actual respecto a los puntos de intereés.
e Exposicion de la API para:
e Obtener datos de coordenadas, almacenados previamente y los que se
devolverén al Frontend ya calculados.

e Actualizar dindmicamente contenidos.

2.5. Servidor en la Nube - AWS

Se usara un servidor en la nube de Bithami AWS para el proyecto, este servidor no es mas
que una instancia virtual desplegada en Amazon Web Services que utiliza preconfiguraciones de
Bitnami. Estas proporcionan entornos listos para cargar diferentes aplicaciones y servicios, lo que
nos facilitara la implementacion de dichos servicios en la nube.

Ahora, para especificar el papel que este servidor jugara en nuestro proyecto, este sera el
punto donde se migrara la base de datos SQL y el Backend FastAPI, uno de los motivos es que al
cargar el servicio en la nube, la direccion URL IP donde los ESP32 enviaran el paquete HTTP se
mantendra estatica, en lugar de cambiar cada cierta cantidad de tiempo como cuando se trabaja
localmente en la computadora en una red wifi cualquiera, asi garantizando que la aplicacion pueda

operar de forma confiable, eficiente y mas importante, sin interrupciones.
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2.5. Marco Legal

Para las consideraciones legales del proyecto, y tomando en cuenta nuestra ubicacion en la
ciudad de Guayaquil en Ecuador deberemos seguir las normativas legales existentes que deben ser
las guias en el desarrollo del proyecto descrito en este documento. Debemos tomar en cuenta las
leyes que delimitan lo que debemos hacer o no hacer con respecto a esta implementacion, asi
mismo debemos tener en cuenta las leyes que describen nuestra responsabilidad de ayudar a
aquellos que de otra manera tendrian dificultades, entre las normativas a las que tenemos en

consideracioén son:

2.5.1. Constitucion de la Republica del Ecuador
De la Constitucion del Ecuador de 2008, denominada oficialmente por nuestra nacion como
la Constitucion de la Repablica del Ecuador, los articulos que nos conciernen son:

e Art. 47y 48: Garantizan los derechos de las personas con discapacidad, incluyendo
el acceso a servicios publicos, educacién y tecnologias que aseguren su inclusion
plena.

e Art. 66, numeral 26: Reconoce el derecho a la privacidad y a la proteccién de
datos personales.

e Art. 385: Establece que el Estado fomentara la innovacion tecnoldgica,

especialmente con fines sociales y de inclusion.
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2.5.2. Ley Organica de Discapacidades
Del conjunto de leyes del Estado que se ocupa de regular los derechos y obligaciones

relacionados con las personas con discapacidad, incluyendo a aquellos con discapacidades de
vision, los articulos que debemos tomar en cuenta son:

e Art. 15: Obliga a las instituciones educativas a garantizar la accesibilidad fisica,

comunicacional y tecnoldgica.
e Art. 25y 26: Promueven el desarrollo de tecnologias inclusivas y accesibles.
e Art. 48: Establece incentivos para proyectos de innovacion tecnol6gica en

beneficio de personas con discapacidad.

2.5.3. Ley Orgénica de Educacion Superior
Garantiza el derecho a la Educacion Superior de calidad, promoviendo la excelencia,
acceso universal, permanencia, movilidad y egreso sin discriminacion, analizar los siguientes
articulos es necesario gracias a que tiene la intencion de que la aplicacién funcione en un entorno
universitario:
e Art. 6y 71: Establecen la obligacion a las universidades a implementar politicas
de inclusion educativa y tecnoldgica.

e Art. 98: Fomenta la investigacion y el desarrollo de proyectos con impacto social.

2.5.4. Ley Organica de Telecomunicaciones
Regula el uso del espectro radioeléctrico y tecnologias inalambricas, para nuestro caso, los
dispositivos en cuestion son los 3 beacons BLE, a continuacion, veremos los articulos que nos

conciernen:
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Art. 5: Declara el espectro radioeléctrico como patrimonio inalienable,
imprescriptible y no susceptible de apropiacion.

Art. 11: Establece que ciertas bandas de frecuencia pueden ser utilizadas sin
concesion.

Art. 12: Determina que ARCOTEL establecera las condiciones técnicas para el uso
eficiente y seguro del espectro libre.

Art. 26: Los servicios de telecomunicaciones deben estar protegidos de
interferencias, y los equipos deben operar sin causar interferencia perjudicial a otros
Servicios.

Art. 33: Dispone que todo equipo terminal que se conecte a una red debe estar
homologado por ARCOTEL.

Art. 84: Obliga a garantizar la confidencialidad de los datos de los usuarios y su

uso autorizado.

2.5.5. Normas INEN y NTE relacionadas con accesibilidad

Adopcidn internacional que especifica los requisitos generales para la competencia de los

proveedores de programas de ensayos de aptitud; las normas que tendremos en cuenta para disefiar

el entorno fisico y digital del sistema. relacionadas con la accesibilidad se describiran a

continuacion en este documento:

NTE INEN 3011:2013: Accesibilidad de personas al entorno fisico — requisitos
generales.
NTE INEN-ISO 21542:2013: Construccion accesible y orientacion para personas

con discapacidad visual.
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2.5.6. Ley de Proteccion de Datos Personales

Como parte del proyecto requiere el desarrollo de una aplicacién movil, tendremos que

dejar claro que cumplimos con las regulaciones relacionadas al uso de datos de localizacion e

informacion de los estudiantes, y como tal debemos debe cumplir con los siguientes articulos:

Art. 3: Define conceptos clave como "dato personal”, "dato sensible",
"tratamiento”, "responsable del tratamiento”, y todas lo deméas que sea importante.
Art. 4: Establece los principios de licitud, consentimiento, finalidad,
proporcionalidad, confidencialidad, entre otros.

Art. 8: Establece el tratamiento de datos personales requiere consentimiento libre,
especifico, informado e inequivoco del titular.

Art. 10: Regularizacion del tratamiento de datos sensibles, como los relacionados
con la condicion de discapacidad.

Art. 18: Enumera derechos como acceso, rectificacion, eliminacion, oposicion,
portabilidad, entre otros.

Art. 42: Establece la responsabilidad del tratamiento debe aplicar medidas técnicas
y organizativas para proteger los datos.

Art. 47: Deja clara la exigencia legal de realizar una evaluacion de impacto de
privacidad si el tratamiento representa un alto riesgo para los derechos de los

titulares.
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Capitulo I11: Metodologia de la Investigacion
3.1. Definicion de la investigacion

En el contexto de este proyecto, y a causa de la ausencia de participantes con discapacidad
visual, se ha decidido utilizar un tipo de investigacion aplicada con un enfoque experimental de
tipo cuasi-experimental; esto con el objetivo de desarrollar e implementar una solucion tecnologica
al problema que estamos tratando; es decir, apoyo a estudiantes con discapacidad visual para
movilizarse en espacios interiores. Con esta metodologia, abordaremos problematica de
accesibilidad de manera ordenada y estructurada, y realizaremos la prueba de contexto mediante
el desarrollo y validacion de un prototipo funcional de geolocalizacion para interiores en el hall
universitario.

Estamos empleando el tipo de investigacion aplicada gracias al uso de conocimientos para
generar el producto final; es decir, la aplicacidn, que serd una herramienta para la movilizacion de
estudiantes con dificultades de visidn, con esta premisa, se deja claro que no vamos a generar
ningun tipo de teoria o conjetura nueva, simplemente esperamos realizar la debida aplicacion de
las tecnologias ya mencionadas para llegar a la solucion final, que nos permitira demostrar la
prueba de contexto.

El enfoque cuasi-experimental se ha escogido debido a que se espera el cruce de una fase
de pruebas de contexto en un entorno real, en la cual se realizaran simulaciones de recorrido y
otras situaciones que representen el uso esperado de la aplicacion, y estas situaciones se calificaran
mediante evaluadores que ayuden a medir caracteristicas de la aplicaciébn como: precision del
sistema, la estabilidad de la sefial, la funcionalidad de la aplicacion movil, la calidad de las

instrucciones auditivas y la capacidad del sistema para calcular rutas en tiempo real.
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Ademas, se hara uso de otro enfoque gracias a la localizacion del hall de la faculta de
ingenieria donde se espera implementar la solucidn. El enfoque sera el de estudio de caso, y se lo
empleara con el fin de generar conclusiones sobre la viabilidad de la solucién propuesta en el
entorno descrito, y si son positivas utilizar dichas conclusiones como posibles puntos de referencia
para futura extrapolacion y adaptacion a otros espacios universitarios, otro tipo de interiores y
exteriores para ser mas especificos.

Con todo lo dicho al inicio de este capitulo, se concluye, que nuestra presente investigacion
adoptara una metodologia coherente con sus objetivos y limitaciones bien delimitados. Y esta, al
ser una investigacion aplicada con disefio cuasi-experimental, se garantiza una evaluacion técnica
rigurosa del prototipo. Este enfoque permitira establecer la viabilidad técnica de la solucion y

sentar las bases para futuras etapas de validacion.

3.2. Definicion de uso de tecnologias
Para este proyecto se tuvo en cuenta varias tecnologias segln sus caracteristicas que pueden
aportar la implementacion del proyecto y sus limitantes; por lo que a continuacion definimos las

herramientas tecnologias que usamos y las funciones que tuvieron dentro del proyecto:

3.2.1. Tecnologias de Deteccion Y Transmision

ESP32: es un modelo de microcontroladores de bajo costo que permite detectar sefiales
WiFi, Bluetooth, BLE, entre otras sefiales de baja potencia en un rango de 10 m a la redonda
aproximadamente, pudiendo medir las sefiales RSSI de los dispositivos BLE para calcular las
distancias. Los modelos de estos microcontroladores que se usaron en el proyecto son: ESP32-

DOWDQ6 y ESP32-C3, cabe sefialar que estos dispositivos cuentan con un tamafio de 5cm x 2.3cm
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x 0.75cm y de 4.5cm x 2.5cm x 1.4cm con un costo de 20$ respectivamente y al pertenecen a la
familia de microcontroladores ESP32 cuentan con las caracteristicas necesarias para las
especificaciones de nuestro proyecto.

Debido a estas caracteristicas se decidio utilizar modelos de esta familia de
microcontroladores debido a su capacidad de reconocer las sefiales de los dispositivos BLE que se
implementaran en el proyecto, relacion costo/beneficio, capacitad de deteccion de sefiales y
dimensiones ideales para poder implementarse en cualquier lugar.

Cabe sefialar que al principio del proyecto se pensé en la idea de utilizar lectores RFID
junto con tarjetas HID ya que estos cuentan con un mayor alcance y recepcion, pero se descartaron
debido a los costos de implementacidn y a que estos tienen una menor capacidad al enviar datos
de las sefiales RSSI, debido a estas limitantes se opto6 por elegir los dispositivos ESP32 que pueden

enviar paquetes HTTP con los datos recolectados de forma auténoma y periodica.

Dispositivo BLE: es un dispositivo que utiliza una tecnologia de comunicacién inalambrica
de corto alcance (Bluetooth Low Energy), disefiado para consumir poca energia y transmitir datos
periédicamente. Al ser dispositivos pequefios tienen la ventaja de poder llevarlo en cualquier
bolsillo o inclusive como accesorio ya que es de bajo peso y tamafio. Para este proyecto escogimos
los dispositivos BLE Blue Charm debido a su diferencia de costos con los otros dispositivos que
se cotizo, asi mismo este modelo de BLE se puede modificar los datos que envia, como nombre
del dispositivo, de forma rapida y sencilla con la aplicacién KBeacon sin la necesidad de adquirir
software de pago.

Se escogio este dispositivo debido a que las caracteristicas previamente dichas cumplen

con especificaciones que necesitamos para poder cumplir con la prueba de concepto del proyecto.
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3.2.2. Tecnologias para Procesamiento y Muestra de Datos

Servicio de almacenamiento en la nube AWS: es un servicio de almacenamiento en
la nube en el cual se pueden cargar las bases de datos o los proyectos que requieran
de una conexion web para la recepcion y envio de datos por medio de un paquete
HTTP y una API respectivamente. El servicio que utilizamos para poder cargar y
procesar los datos que envian los dispositivos ESP32 es Bitnami el cual fue
proporcionado por la Facultad de Ingenieria para poder usarlo para esta prueba de
concepto. Este servicio se encargara de receptar y enviar datos sobre la localizacién
de los dispositivos BLE y los enviara al FrontEnd ya que es compatible con las
herramientas digitales que utilizaremos, es personalizable con las funciones que
necesita cada proyecto y es un servicio que esta activo 24/7.

Codigo del BackEnd: Python: se escogio este lenguaje de programacion ya que
ofrece una sintaxis clara y concisa que facilita la implementacion de algoritmos de
calculo sin necesidad de manejar estructuras de codigo complejas, asi mismo este
lenguaje de programacion cuenta con librerias de recepcion de datos y matematicas
las cuales son de utilidad en este tipo de aplicaciones que deben realizar calculos
precisos con los datos RSSI enviados. Para esta prueba de concepto en el codigo
del BackEnd utilizamos las librerias python-multipart (soporte para subida de
archivos en peticiones HTTP multipart), uvicorn[standard] (para ejecutar la
aplicacién FastAPI donde enviamos los datos al FrontEnd), fastapi (para crear APIs
rapidas y eficientes), decimal (para manejar niameros decimales con precision) y

math (funciones matematicas basicas)
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Cadigo para los dispositivos ESP32: Ya que los dispositivos ESP32 que usamos
son microcontroladores estos se pueden cargar con el lenguaje C++ con lo que
podremos acceder a los componentes de deteccion de sefiales de baja potencia.

Cadigo del FrontEnd: Para codificar la parte visual y las funciones que se muestran
al usuario usamos como tecnologia base React Native ya que esta tecnologia nos
permite codificar nuestro proyecto en archivos tsx (TypeScript + JavaScript XML)
lo que nos permite trabajar con React y TypeScript de forma mas segura y con un
tipado fuerte, lo que nos ayuda a evitar combinaciones invalidas, evitar errores y
hacer el cddigo facil de entender. De igual manera se utilizd el lenguaje de
programacion js (JavaScript) que nos permite establecer una comunicacién clara
con el servicio AP1y los datos de distancias que envia el BackEnd ya calculado. Se
utilizo este lenguaje de programacion ya que el Unico lenguaje que todos los
navegadores entienden de forma nativa y las funciones de calculo de distancias e
informacidn asociada a cada dispositivo BLE se encuentra en una direccién web
especifica en la que se puede acceder a los datos de RSSI ya procesados. Para
mostrar y subir el aplicativo de localizacion utilizamos en conjunto la aplicacién
Expo Go, la cual nos permite ejecutar la aplicacion en dispositivos con sistemas
operativos mdviles Android y 10S sin la necesidad de codificar el aplicativo en
diferentes versiones para cada sistema operativo. La aplicacion Expo Go se puede
descargar desde PlayStore o AppStore sin ningln tipo de costo y sin ninguna
condicion especial, para poder descargar esta aplicacion los requerimientos

minimos son poseer uno de los siguientes sistemas operativos mdviles 10S o
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Android, con los mas antiguos compatibles con el sistema siendo 10S 15.1 y

Android 7.

Por todas estas caracteristicas de las tecnologias previamente descritas que tomamos en
consideracion y que finalmente escogimos fue posible la implementacion de nuestro proyecto y en
consecuencia se logré que tenga la funcionalidad necesaria para considerar esta prueba de concepto

un éxito.

3.3. Poblacion Y Muestra

En este proyecto, hemos definido a la poblacion objetiva a los estudiantes con dificultades
de vision de la institucion UCSG; en cambio, la muestra sera el hall de la facultad de ingenieria de
la Universidad Catolica, con 4 puntos de importancia, donde se implementara el proyecto y se

probaréa el concepto de este.
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Capitulo IV: Propuesta Tecnologica

Este capitulo detallara el proceso de la configuracion y montaje de los dispositivos ESP32
en posiciones fijas para puedan recibir la sefial RSSI emitida por dispositivos BLE que seran
llevados por los usuarios, y el desarrollo de la aplicacion de guia para personas con discapacidad
visual mediante la toma de la fuerza de sefial emitida por los beacons BLE vy el calculo de las
distancias. Ademas, tendremos que probar y confirmar la conexion entre los dispositivos ESP32,
los dispositivos beacons BLE y la aplicacion movil. Todo para confirmar el correcto

funcionamiento del proyecto en el area del hall de la facultad de ingenieria.

4.1. Levantamiento De Informacion Del Area Del Hall Universitario

Durante el proceso de desarrollo, se asistié a la universidad varias veces para tomar las
medidas del hall de la facultad de ingenieria, se determind que se trabajara en un area de 168,19
m?, como corresponde, también se disefiaron planos con los puntos de interés entre los cuales nos
desplazaremos, uno a mano y otro en AutoCAD, el ultimo siendo visible en anexos.

En el disefio resultante, tendremos 4 puntos de interés que nos conciernen en nuestra etapa
de desarrollo. La sala SUM, la entrada a Oficinas, las Ventanillas de Servicio, y la Rampa para
Minusvalidos.

Como se estd trabajando con un enfoque bidimensional para el posicionamiento, las
coordenadas de cada punto son:

e SalaSUM (-12.5, 9.85)
e Entrada a Oficinas (0, 11.1)
e Ventanillas de Servicio (0, 4.07)

e Rampa para Minusvalidos (-13.22 , 11.53)
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Y estos datos, naturalmente, seran almacenados en la base de datos SQL del proyecto,

denominada tci.

4.2. - Desarrollo De La App Mdvil

La app se desarrollard para dispositivos moviles y sera multiplataforma, utilizando los
Frameworks React Native + Expo para la construccion del Frontend. Su funcionamiento se basa
en la cercania del dispositivo movil del usuario al rango de microcontroladores ESP32, con dos
ESP32-DOWDQ6 y un ESP32-C3, todos programados en el Arduino IDE y colocados
estaticamente en tres zonas del hall de la facultad, una vez fijados estos tendran dos tareas, la
primera sera la recepcion de la sefial RSSI de los beacons BLE que seran llevados por los usuarios;
la segunda tarea sera enviar los datos recolectados a la aplicacion mévil mediante paquetes HTTP
para que comience el calculo de la posicion del usuario en un plano bidimensional y las rutas a los
puntos de interés del hall basandose en la posicién actual del usuario.

Una vez que la app se encuentre activa en la zona de pruebas, recibira los datos procesados
desde el Backend, todos calculados con la sefial RSSI emitida por los beacons BLE y enviada por
los ESP32, e informara al usuario por instrucciones de voz.

También, hay que dejar en claro que la aplicacion no funcionara sin estar dentro de la zona del

hall, ni tampoco si el usuario no lleva consigo el beacon BLE que le corresponde.

4.2. - Diagrama de Arquitectura y de Red del software
La aplicacién movil tiene como objetivo emplear el célculo de la posicion actual y las
distancias mediante la intensidad de la sefial RSSI de los dispositivos beacon BLE para poder guiar

al usuario. Como observamos en el diagrama, los dispositivos ESP32 estaran situados de manera
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fija en tres ubicaciones conocidas y recibiran la sefial en un formato iBeacon de los beacons BLE
Ilevados por los usuarios, con los datos que nos concierne extraer siendo la sefial RSSI y el nombre
del dispositivo, luego transmitird al Backend de la app un paquete HTTP con el identificador
qguemado en el ESP32, la sefial RSSI recolectada y el nombre del BLE; con el identificador
permitiendo distinguir el dispositivo ESP32 exacto y asi poder usar sus coordenadas y la potencia
de la sefial RSSI, y el nombre del BLE validando al usuario ya que este estara asignado a un
individuo especifico. Luego, estos valores seran usados por el Backend para calcular la posicién
del usuario con respecto a los tres ESP32, y luego usando dichas coordenadas bidimensionales, se
calcularan las distancias del usuario con respecto a los puntos de interés, todo mediante los
algoritmos de aproximacion. Finalmente, la app se encargara de recibir la informacidn transmitida
por los dispositivos ESP32 y el Backend, para dar los comandos de voz con los cuales el usuario

podra ubicarse dentro del hall de la facultad de ingenieria en tiempo real.

Mobile App API Backend E E
RSSI data . Route request @ :

— ’ ESP32 BLE -

! Beacon | .

— :

Route calculation FastAPI E Route response @ !

- ESP32 BLE I

: Beacon :

RSSI 0 :

React FastAPI data ! (D :
Native : ESP32 BLE '
1 Beacon -

. RSSI !

. ! of beacons :

Route calculation ! 5 X

[ ; Faculty Hall E

ESP32 ! :

Imagen 3. Funcionamiento del Sistema

4.3. — Matriz de pruebas realizadas

Con el propdsito de mantener un nivel de organizacion en el desarrollo e implementacion
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de este proyecto, serd vital la creacion de un cronograma de Gantt para ilustrar los hitos cumplidos
dentro de los plazos establecidos desde mayo del 2025 donde se dio inici6 al proceso de titulacion
hasta cuando se requiera sustentar el proyecto.

Al abordar el desarrollo de este proyecto desde sus inicios se documentado un registro de
las pruebas realizadas, tanto de las tecnologias que se probaron como de las pruebas finales para

confirmar la funcionalidad del aplicativo, mismas que se muestra segun el siguiente detalle:
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Matriz de Pruebas

Fecha Actividad Problema/Situacion Resolucion/Conclusion  Observaciones

9/6/2025 Revision de datos Se reconocen los Buscar alternativas para Se sugiere utilizar
enviados por dispositivos, pero no la recoleccion de datos otros sistemas
Beacons. se logra contar con de posicion o de operativos 0

aplicaciones moviles intensidad de sefial. microcontroladores

0 con dispositivo para captar sefiales

moviles. 0 datos enviados
por el Beacon.

23/7/2025 Revisiones finales Se probaron sistemas Se investiga el uso de EI tutor sugiere el
de alternativas para operativos alternos microcontroladores para uso de
captar datos de tanto de PC o de la captacion de la sefial microcontroladores
Beacon. dispositivos mdviles RSSI de los dispositivos de la  familia

para la captacion de Beacons para calcular la ESP32.
los datos de los distancia estimada.

Beacons, pero no se

obtuvo ninguna

respuesta.

31/7/2025 Pruebas de alcance Se probo los Se  detectaron los Se recomienda
de los dispositivos para dispositivos y la sefial optimizar el codigo
microcontroladores  detectar los RSSI con el software en los
obtenidos al dispositivos Beacons base. microcontroladores
detectar los que se adquirieron a para que solo
Beacons. diferentes distancias. detecte los

dispositivos
Beacon.

1/8/2025  Pruebas de alcance Se probo el alcance Se probo que los Para fines de
de los dereconcomiendode microcontroladores implementar  los
microcontroladores  los tienen un alcance de microcontroladores
obtenidos al microcontroladores a reconocimiento de 20 m solo en el hall de
detectar los los Beacons en los aproximadamente sin ingenieria, los
Beacons en el Hall puntos clave del hall obstaculos, pero con microcontroladores

de la facultad de
ingenieria.

de la facultad de
ingenieria.

obstaculos tienen una
recepcion de 7 m.

adquiridos cumplen
con las funciones
necesarias para el
proyecto, sin
embargo, se sugiere
el cambio a un
modelo con mas
memoria y alcance
ya que se tuvo que
probar 2 versiones
de codigo para su
correcto
funcionamiento.
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3/8/2025

Segunda prueba de
cédigo optimizado
para detectar solo
Beacons.

Muestra un error al
momento de cargar
la segunda version
del codigo dentro del
microcontrolador
(error de falta de
memoria).

Se volvera a crear un
nuevo cddigo para los
microcontroladores y se
tendré en cuenta la baja
cantidad de memoria de
los microcontroladores.

Se vuelve a sugerir
para
implementaciones
posteriores el uso
de modelos de
microcontroladores
con una mayor
cantidad de
memoria interna.

6/8/2025  Tercera version de Se probo una nueva Las pruebas fueron N/A
codigo optimizado version del cédigo exitosas al captar las
para la deteccion de que incluya la sefiales de RSSI de los
dispositivos deteccidon dispositivos Beacons y
Beacons y envi6o de optimizada de los el envio de los mismo a
datos de RSSI dispositivos Beacons través de un paquete
atraveso de paquete y el envio de los HTTP alabase de datos
HTTP. datos por medio de del proyecto.

un paquete HTTP.

7/8/2025 Ultima version de Se probo una nueva Las pruebas fueron N/A
cbdigo para versién del codigo exitosas y se obtuvo un
microcontroladores. para optimizar los mejor envio de datos de

tiempos de envios de las sefiales RSSI ligados
paquetes con los a cada  dispositivo
datos necesarios para Beacons asignado por
la localizacion. nombre.

16/8/2025 Revision de Se realizaron Los microcontroladores N/A
funciones pruebas y se reviso la funcionaron de manera
realizadas con los funcionalidad del &ptimay entregaban los
datos recibidos célculo de las datos de posicion de
desde los distancias con forma correcta con
microcontroladores. respecto a  las respecto a los puntos de

medidas de los interés.
puntos de interés.
29/8/2025 Revisiones finales Se probo las Pruebas Exitosas. N/A

de los datos
enviados por los
microcontroladores
al BackEnd vy
funciones del
FrontEnd con los
datos recolectados.

funciones de calculo
de distancias y de
captacion de datos de
los
microcontroladores
en el FrontEnd en el
Hall de la facultad de
ingenieria.
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Capitulo V: Marco Administrativo
5.1. Cronograma

Con el proposito de mantener un nivel de organizacion en el desarrollo e implementacién
de este proyecto, serd vital la creacion de un cronograma de Gantt para ilustrar los hitos cumplidos
dentro de los plazos establecidos desde mayo del 2025 donde se dio inici6 al proceso de titulacion
hasta cuando se requiera sustentar el proyecto.

Tabla 2. Cronograma del Proyecto

FASE TIEMPO DETALLES CUMPLIDO

-Busqueda de dispositivos beacon BLE en el mercado

-Comparacion de los dispositivos disponibles encontrado en
tiendas online.

1 MAYO — — ]
- Redaccion del documento de Word: Introduccién

- Redaccion del documento de Word: Capitulo 1: El Problema
(Planteamiento del problema)

- Definir conceptos para el Capitulo 2: Marco Tedrico

- Redaccion del documento de Word: Capitulo 2: Marco Tedrico

2 JUNIO

- Definir conceptos para la seccion del marco legal: Capitulo 2:
Marco Tedrico
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4

Redaccion del Marco Legal: Capitulo 2 Marco Te6rico

- Inicio de redaccion del Capitulo 3: Metodologia (parte tedrica)

- Formular el presupuesto para el proyecto

JULIO

- Levantamiento de informacién del area del hall de la facultad de
ingenieria

- Inicio del desarrollo de la app movil

- Redaccion del documento de Word: Capitulo 3: Metodologia de
la Investigacion (ya la parte practica basada en la toma de datos y
trabajo en proceso)

- Redaccion del documento de Word: Capitulo 5: Marco
Administrativo

AGOSTO

- Definicion concisa y clara de las coordenadas que se utilizaran
en la aplicacion
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- Revision de codigo y su correcto funcionamiento

- Instalacion de los beacons BLE en el hall de la facultad de
ingenieria y la realizacion de las pruebas correspondientes

- Revision del proyecto con el tutor asignado, Ing. Lenin Morejon
para ver si la app movil y el documento son declarados APTOS
para sustentar.

5.2. Presupuesto

Para poder realizar la prueba de concepto que es nuestro proyecto, se tuvo que empezar un
proceso de adquisicion de los dispositivos hardware en los que se evalud distintos precios y
especificaciones de los dispositivos beacon BLE y los microcontroladores ESP32 para el sistema.

En el caso de los dispositivos beacons BLE, no se los pudo obtener localmente asi que se los
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compro del exterior mediante la tienda online Amazon, con los precios siendo afectados por los
impuestos de importacion y el agregado de envid; en el caso de los ESP32 se los obtuvo de manera
local y eso incluye el valor de IVA. Para ayudar al lector a entender los costos de nuestro proyecto,
este documento contara con un presupuesto de cada adquisicion que realizamos:

Tabla 3. Presupuesto de Componentes Tecnoldgicos de Hardware del Proyecto

Detalles Unidades Pr_ecu? Precio
Unitario
Dispositivos Blue Charm 4 $ 19,50 $78,00
beacon Bluetooth Beacons -

Low Energy Bluetooth BLE
iBeacon (BC021-
MultiBeacon)
con sensor de
movimiento -
Largo alcance
BLE 5.0

ESP32- 2 $ 18,70 $ 37,40
DOWDQ6 -
Microcontrolador
de doble nicleo
con WiFiy
Bluetooth
integrado, 32
bits, 240MHz,
520KB SRAM,
compatible con
Arduino IDE
ESP32-C3- 1 $17,00 $17,00
DevKitC-02
Development
Board

Microcontroladores
ESP32

Cajas para 3 $2.50 $7.50
proyecto

Sub Total Sin
IVA o Costos de
Envié

$ 132,40
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IVA 15% a los $11,43
dispositivos
ESP32
Costos de Envio $109,0
Total $ 260,33

Con esta cotizacion, confirmamos una vez mas nuestra intencién de crear un sistema
funcional y confirmar nuestra intencion de probar la fiabilidad del concepto que estamos
aplicando, mismo que sea facilmente implementable en un entorno mayor gracias a los bajos costos
de los componentes del sistema. Este proyecto al cumplir con nuestra vision del alcance y
funciones que realiza cumple con el objetivo del mismo, y asi podremos brindar a las autoridades
de la universidad una opcion de caracter seguro y bajo en costos de fomentar la inclusividad en la

institucion educativa.

Conclusiones Y Recomendaciones

Conclusiones

En relacion a los objetivos especificos de nuestro proyecto concluimos lo siguiente:
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» Se pudo definir la estructura general del aplicativo y como este interpreta y procesa
los datos recibidos por los dispositivos ESP32 en el BackEnd y en el FrontEnd al
utilizar una estructura para el BackEnd en Python debido a su versatilidad para
programas que realicen calculos y en el FrontEnd con los lenguajes tsx, js y Expo
Go para mostrar los datos en distancias y en cualquier dispositivo movil.

» Se definio los puntos clave donde se colocarian los dispositivos ESP32 en los cuales
se tendria una mayor recepcion y alcance para detectar y calcular las sefiales RSSI
de los dispositivos BLE.

» En cuanto a la comunicacién entre los dispositivos ESP32 y el BackEnd se pudo
constatar que dicha comunicacion fue exitosa al recibirse el paquete HTTP con los
datos de cada dispositivo BLE en tiempo real en las pruebas realizadas en el hall de
la facultad de ingenieria y dichos datos después de procesarlos en el BackEnd se
mostraban en la aplicacion movil.

» Se desarrollaron los algoritmos de aproximacién que nos ayudan a procesar los
datos de RSSI de los dispositivos BLE para poder tener la ubicacion del usuario en
tiempo real.

» Con lo descrito en los capitulos 2 y 3 con su debida implementacion se pudieron
realizar las pruebas del aplicativo en el hall de la facultad de ingenieria con lo que
se constato la viabilidad de la prueba de concepto del proyecto y la funcionalidad
segun los puntos de interés prevaleciendo los intereses y las necesidades de los
alumnos que tengan alguna discapacidad visual o de otra clase.

» Para concluir al completar todas las etapas de desarrollo y al realizar las pruebas

documentadas en el capitulo 5 se pudo cumpli6é con la condicion de éxito de la
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prueba de concepto de poder calcular distancias y rutas entre los puntos de interés
previamente descritos para documentar y exponer de forma clara y con pruebas la
viabilidad del proyecto para futuras implementaciones en lugares similares o para

expansiones.
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Recomendaciones

1.

5.

Dado el correcto funcionamiento del prototipo en el hall de la Facultad de Ingenieria, se
recomienda extender el sistema a otras zonas criticas del campus. De hecho, como prueba
de contexto, ese es uno de nuestros objetivos.

Incorporacion de mas  dispositivos ESP32 para mejorar la  precision,
ya que, aunque el sistema funciona con tres receptores, se recomienda instalar un nimero
mayor de ESP32 en el futuro para mejorar la precision de los calculos de distancia hechos
mediante los algoritmos de aproximacion, si se esta fuera del rango de uno de los tres
ESP32 originales, el otro puede cubrir el faltante y actuar como punto de referencia.
Conseguir modelos ESP32 que sean del mismo modelo y de las mismas capacidades, como
se puede leer en el documento, solo 2 ESP32 en nuestro sistema prototipo son del mismo
modelo, el tercero se lo adquirié a causa de escasez de hardware similar a los anteriores y
tuvo ciertas consecuencias, como la necesidad de hace una versibn muchas mas
comprimida del programa que corre en los otros dos modelos, lo que aminora la
escalabilidad y provoca que la velocidad de transmision de datos es levemente menor, sin
embargo esto no representa un contratiempo critico para las funciones del proyecto ya que
al realizarse las pruebas correspondientes se obtuvo un resultado satisfactorio .

Los dispositivos ESP32 con los que desarrollamos el sistema tenia relativamente poca
memoria, lo cual nos llevo a medidas como quemar los datos de validacion de los beacons
BLE directamente en el microcontrolador, para una implementacion mas completa se
recomienda un adquirir microcontroladores con una memoria mas robusta como por
ejemplo el ESP32 WROOM 32D.

Introducir la red de internet de la universidad en el codigo Arduino que se correra en los
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10.

ESP32, estos dispositivos al no ser computadoras solo pueden conectarse a una red a la vez
y solo con las especificaciones correctas. Para mantener el funcionamiento del sistema, los
ESP32 deben mantenerse conectados a la red wifi, esto esta correlacionado con el punto
anterior, ya que las varias validaciones de la red universitaria puedan causar problemas con
la memoria de los microcontroladores.

A lo largo del proyecto, tuvimos dificultades utilizando bases de datos SQL en el servicio
PhPMyAdmin, se recomienda considerar un gasto extra en un sistema de gestion de base
de datos de mejor calidad como PostgreSQL.

Mejorar funciones de la aplicacion movil e implementar mas funciones de debug
relacionadas a posibles problemas de conexion con API.

Introducir un endpoint de validacion en el FastAPI, por motivos de tiempo, se tuvo que
quemar los nombres d ellos usuarios asignados a los beacons en el frontend para realizar
el proceso de validacion.

Implementacion de un sistema de mantenimiento y monitoreo remoto, algo que nosotros
no requerimos en la fase de desarrollo y pruebas por lo nuevo que son los equipos, pero
para futuras versiones se sugiere desarrollar un médulo de administracién que permita
monitorear el estado de los beacons y ESP32 (nivel de bateria, conectividad, fallos),
facilitando el mantenimiento preventivo y correctivo del sistema sin necesidad de
inspecciones fisicas constantes. Para mantener compatibilidad, se recomienda React Web.
Como el proyecto es una implementacion cuasi-experimiental se recomienda hacer
capacitaciones a la comunidad universitaria si el proyecto se expande, en estas
capacitaciones se debera garantizar el conocimiento necesario para la sostenibilidad del

sistema por lo que se recomienda realizar talleres de capacitacion para estudiantes,
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docentes y personal administrativo, con el fin de promover el uso adecuado del sistema.

11. Algo vital en caso de que el proyecto se lleve a un estado completamente funcional y con
mayor alcance, sera realizar las respectivas evaluaciones con usuarios reales, ya que es
fundamental realizar pruebas periodicas con estudiantes con discapacidad visual reales.
Nosotros demostramos la prueba de concepto con un enfoque cuasi-experimental, pero sera
necesario recopilar opiniones y sugerencias de personas con discapacidad visual para
mejorar la usabilidad, claridad de las instrucciones y experiencia general del usuario. Esto
asegurara que la solucién siga siendo verdaderamente inclusiva y centrada en las
necesidades originales del proyecto.

12. También de ser posible, sugerimos una exploracion de tecnologias complementarias a las
ya expuestas en el documento, como sensores ultrasonicos, inteligencia artificial para
reconocimiento de entornos o navegacion por mapas en 3D, con el fin de enriquecer la
funcionalidad del sistema y aumentar su nivel de autonomia.

Finalmente, hemos demostrado que este proyecto no solo ha cumplido con los objetivos
planteados, sino que también ha sentado las bases para un modelo de accesibilidad tecnoldgica
replicable, mejorable, econdémico y sostenible.

Este proyecto representa claro ejemplo de cdmo nuestra carrera de la ingenieria en ciencias
de la computacién puede convertirse en un lugar donde se conciben ideas y proyectos que aporten
a la justicia social y dignidad humana para cualquier persona sin importar sus condiciones
personales. Se espera que esta idea que hemos ido desarrollando, pueda inspirar una mayor
implementacién del sistema, y que dicha futura versién cuente con todas las mejores necesarias
para verdaderamente construir un ambiente estudiantil inclusivo y acogedor para personas con

discapacidad visual o que tengan alguna otra discapacidad.
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ANEXos

Anexo 1. Manual de Usuario de la Aplicacion Android

3 Caracteristicas y

1 Instalacion de la 2 Inicio de sesion :
D Sl /ﬁ\ AR V funciones de la
aplicacion con cddigo unico C
aplicacion

v 4 5 Sugerencias o
M Recomendaciones Q Contacto
y posibles errores )

* Para usar la aplicacion
puede acceder de 2
formas:

Instalacion de + Método 1
la aplicacion

* Escaneando el
siguiente cddigo QR
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Método 2

* Descargando la siguiente aplicacion y colocando el URL de la

aplicacion:

& Expogo @
Apps & games Books
b,  ExpoGo
Expo Project
44% ™e 13
20.2K reviews pownload Everyon

See in Play Store app

4 ExpoGo Login

@ Development servers HELP.

Press here to sign in to your Expo
account and see the projects you have
recently been working on.

> Enter URL manually

Recently opened CLEAR

front_end_tesis

A &

Home

No es necesario iniciar sesion en la
aplicacion Expo Go
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4 ExpoGo LogIn

B Development servers HELP

Press here to sign in to your Expo
account and see the projects you have
recently been working on.

~ Enter URL manually

exp:/{10.1.88.129:8081
Recently opened CLEAR

front_end_tesis

A &

Home

Un vez ingresada la
URL dar clic en el
boton Connect



Caracteristicas y
funciones de la

aplicacion i

* Al momento de que se

o o Ingrese el codigo de equipo
inicie la aplicacion le

pedira que ingrese un
codigo para validar que

Contrasena

actual 1234)
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* Al momento de ingresar
la clave avanzara a las 2
pestafias de Home y
Lugares

Bienvenido!

En Home la aplicacion

estara esperando a que

el dispositivo BLE este en Inicio
rango, una vez que este
en rango de los
detectores avanzara a la
pagina Lugares.

Esperando a entrar en rango

Inicio
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* En la pantalla Lugares podremos observar:

L]

L]

L]

Recomendaciones

y posibles errores

Nombre de usuario.
Estado del sistema.

Las distancias a las que se encuentra el usuario
con respecto a los puntos de interés del Hall de la
Facultad de Ingenieria.

Botdn para calcular la posicion del usuario.
Botdn para calcular las distancias.

Asi mismo el usuario puede volver a la pagina
anterior

para dejar el aplicativo en Stand By.
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Bienvenido Nombre de usuario

Estado del API:
{"status":"healthy"'message":"API
funcionando correctamente”}

Puntos de Interés:

Sala SUM: ()

Entrada a Oficinas: (,)
Ventanillas de Servicio: (,)

Rampa para Minusvalidos: ()

CALCULAR POSICION

CALCULAR DISTANCIAS

>
\4

Lugares

* Para el uso de este aplicativo se
recomienda la descarga de la app Expo Go

por medio de apk o instaladores externos

de dudosa procedencia.

* Para mayor seguridad siempre requerird el
ingreso de la clave de acceso para evitar
uso indebido del aplicativo.



* De tener alguna sugerencia o si tiene o tuvo algun
inconveniente con el aplicativo por favor haganos la saber
por medio del siguiente correo:

Sugerencias 0

CO nta CtO * xavier.romero02@cu.ucsg.edu.ec

* ritche.gomez@cu.ucsg.edu.ec

Anexo 2. Hall De La Facultad de Ingenieria De La Universidad Cat6lica Santiago De
Guayaquil

LEVANTAMIENTO DE INFORMACI()N
DE AREA DE IMPLEMENTACION DE
SISTEMA DE GUIA

Proyecto de Ritche
Gomez y Xavier
. Romero

En este documento se visualizaran fragmentos del area donde
implementaremos el prototipo de nuestro sistema de guia.Y los
dispositivos que trabajaran en conjunto en el sistema, los ESP32 y

las balizas (beacons) BLE.
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AREA DE IMPLEMENTACION
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Plano de Area de Operacion del Sistema y Posicionamiento de los ESP32
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Estructura del Sistema
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Consideraciones

Objetivo: La creacion de un sistema de guia por
comandos de voz en interiores en el que trabajen
dispositivos beacon BLE y microcontroladores
ESP32 que transmitan a un backend FastAPI que
devolvera rutas a una aplicacion tipo Android, y
que dicho sistema pueda ser escalado para ser
completamente funcional.

Alcance: El proyecto abarca la provision de los equipos necesarios e
instalacion el hall de la facultad de ingenieria, y la programacion del codigo de
dichos dispositivos con un codigo escalable y funcional. Proveeremos una
breve explicacion de cada dispositivo:

»  ESP32:Tres microcontroladores, dos del mismo modelo, y el tercero de
uno distinto por motivo de escasez de hardware, este ultimo tiene menor
memoria. Por ese motivo, el entregable incluira dos archivos de codigo
Arduino.

» Beacons (Balizas) BLE: Configurados de manera sencilla por medio de la
aplicacion gratuita Kbeacon.
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