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Resumen 

El síndrome de down es una condición genética causada por una copia extra del 

cromosoma 21, que afecta el desarrollo físico y cognitivo. Esta condición puede 

provocar retrasos en el desarrollo motor y coordinación, dificultades en el tono 

muscular y habilidades motoras finas, limitando la capacidad de realizar actividades 

físicas cotidianas de manera fluida y precisa. 

La realidad virtual, una tecnología con aplicaciones en videojuegos, simuladores 

y diseño de ambientes, ha comenzado a ser utilizada en terapia y medicina. Esta 

tecnología puede ser útil para ayudar a niños con síndrome de Down a orientarse en 

distintos entornos mediante experiencias simuladas. 

En este trabajo de investigación se propone desarrollar un sistema con el uso de 

realidad virtual, destinado a mejorar la calidad de vida de niños con síndrome de down. 

El proyecto se fundamenta en una investigación exhaustiva de los conceptos clave 

relacionados con esta condición genética, abordando sus efectos físicos, cognitivos y 

sociales. El sistema incluye una bicicleta estacionaria equipada con sensores para 

detectar el movimiento del usuario y se estructura en tres niveles de dificultad 

graduales, adaptados a las necesidades específicas de los niños con síndrome de down. 

El objetivo es proporcionar una herramienta terapéutica y educativa efectiva, evaluando 

posteriormente el impacto del sistema en la mejora de habilidades motoras e 

integración social de los usuarios. 

En la evaluación funcional del sistema de juego y simulación vial para CRIT 

Sonora, se compararon los resultados de los tres niveles de dificultad: principiante, 

intermedio y avanzado. En el nivel 1, se logró una precisión del 95% en la detección de 

señalamientos, un 90% en la recolección de puntos y en la evitación de colisiones, 

gracias a su configuración sencilla y recta. El nivel 2, que introdujo giros de 90 grados, 

semáforos y rampas con aceleradores, mostró un 85% de éxito en la navegación de 

giros y un 80% en la sincronización con semáforos y uso de rampas, reflejando una 

mayor complejidad y desafíos en la sincronización y control. En el nivel 3, que combinó 

elementos de los niveles anteriores y añadió un circuito complejo, se obtuvo un 80% 

de éxito en la navegación de curvas y un 90% en la estabilidad del sistema bajo carga. 
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Aunque la precisión disminuyó ligeramente con la complejidad de las mejoras 

implementadas, especialmente en la calibración del manubrio, la optimizaron del 

rendimiento del sistema; con el fin de asegurar una experiencia educativa efectiva y 

segura para los usuarios. 
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Capítulo I: Introducción 
 

1.1 Introducción 

Según la Organización mundial de la Salud (OMS), se estima que 1300 millones 

de personas presentan algún tipo de discapacidad significativamente importante, eso 

es equivalente al 16% de la población global [1]. Basados en el censo nacional de 2020 

del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), sólo en México 6,179,890 

sufren de problemas para realizar actividades físicas como caminar, ver, oír, o 

comunicarse; representando el 4.9% de personas de todo el país, presentando más 

incidencia en las mujeres con un 53%, mientras que los hombres es el 47% [2]. 

Una de las discapacidades relacionada con problemas de orientación y 

comunicación es el síndrome de Down, que es una condición genética que es 

provocada cuando hay una copia extra del cromosoma 21. En condiciones normales, 

las células humanas tienen 23 pares de cromosomas, lo que significa que hay un total 

de 46 cromosomas. Sin embargo, en personas con síndrome de Down, hay una copia 

extra del cromosoma 21, lo que significa que tienen 47 cromosomas [3]. Esta condición 

puede causar ciertos rasgos físicos distintivos, como ojos almendrados, cabeza más 

pequeña, dedos cortos y una lengua más grande. También puede estar asociado con 

discapacidades cognitivas, problemas de aprendizaje y retrasos en el desarrollo [4]. 

En los últimos años, el desarrollo de nuevas tecnologías como la realidad virtual 

han tomado gran relevancia en el desarrollo de aplicaciones digitales; aunque ya tiene 

décadas existiendo, sobre todo en los temas de videojuegos, simuladores de 

entrenamientos, diseño de ambientes, etc. Actualmente se comenzó a incluir en los 

temas de terapia y medicina [5]. Esto puede ser de gran utilidad para ayudar a niños 

con síndrome de Down, a relacionarlos con recorridos virtuales basados en ambientes 

distintos a lo que viven a diario. Con el propósito de ayudarlos a orientarse por medio 

de guías y que puedan vivir una experiencia simulada como si fuera real. 
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 1.2 Antecedentes 

La Clasificación de Tipo de Discapacidad publicada por el INEGI, incluye distintas 

deficiencias y discapacidades, y muestra una clasificación de acuerdo con el órgano, 

función o área del cuerpo que se encuentra afectada o presenta limitación. El 

clasificador se conforma por cuatro grupos principales que incluyen los siguientes: 

Discapacidades Motrices, que incluyen aquellas discapacidades para caminar, 

manipular objetos y coordinar movimientos. La segunda clasificación son las 

Discapacidades Mentales, que abarcan las discapacidades para aprender y para 

comportarse, se divide en discapacidades intelectuales y discapacidades conductuales 

y otras mentales. La tercera comprende las Discapacidades Sensoriales y de la 

Comunicación, que tratan aquellas relacionadas con la vista, escucha y el habla. 

Finalmente, la cuarta clasificación son las Discapacidades Múltiples y otras, que 

comprenden discapacidades múltiples y otras discapacidades no correspondientes a 

los grupos anteriormente mencionados [6]. 

De las discapacidades más notorias físicamente resalta el síndrome de Down, la 

cual se produce a través de una alteración genética del cromosoma 21. Los efectos del 

síndrome de Down pueden variar de persona a persona, pero algunos efectos comunes 

incluyen retraso en el desarrollo físico y cognitivo, características faciales distintivas, 

problemas cardíacos, problemas de audición y visión, y una mayor susceptibilidad a 

ciertos problemas de salud, como infecciones respiratorias [7]. 

 La clasificación de síndrome de Down se divide en 3, la primera es la Trisomía 

21, que se refiere cuando existe una copia del cromosoma 21 en todas las células. 

Después está la Translocación, que ocurre cuando una parte del cromosoma 21 se 

adhiere a otro cromosoma, generalmente el cromosoma 14, en lugar de existir como 

un cromosoma separado. Y por último por Mosaicismo, que es cuando sólo una 

cantidad relativamente baja de células tienen una copia adicional del cromosoma 21, 

mientras que otras células tienen la cantidad normal [3]. 

La utilización de sistemas basados en realidad virtual (RV), ha ayudado en los 

últimos años en el área de la medicina, ya que se puede utilizar para mejorar la 

rehabilitación cognitiva en personas con discapacidad intelectual [8]. Combinado con 
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la creación de entornos simulados, la RV ha causado impacto en pacientes con 

síndrome de Down, que no tienen completamente desarrolladas sus habilidades 

motrices, ya que los sumerge en un entorno muy similar a la vida real, creando una 

inclusión a los escenarios sociales típicos [9].  

La alta compatibilidad del sistema operativo de Android, ha facilitado en gran 

manera la incorporación de aplicaciones relacionadas con la RV. Componentes como 

Google Cardboard o Samsung Gear VR, son visores especializados que han tenido un 

alto impacto en la ejecución de juegos y softwares basadas en RV [10]. 

Una de las aplicaciones de gran relevancia compatibles con Android es el motor 

de juegos Unity, que ha escalado en el desarrollo de sistemas virtuales y realidad 

aumentada; debido a su versatilidad con los objetos tridimensionales se pueden recrear 

escenarios simulados, que pueden ser ejecutados a través de cualquier dispositivo 

móvil [11]. 

En el trabajo [12] se describe cómo se puede utilizar la realidad virtual para 

mejorar el desarrollo cognitivo de los niños con síndrome de Down, especialmente en 

áreas como la memoria, la atención y la resolución de problemas. 

    1.3 Planteamiento del Problema 

Basándose en la información proporcionada por la dirección General de Salud, 

en 2018 nacieron 689 niños con síndrome de Down [13]. Particularmente en Sonora de 

acuerdo con el sistema DIF, habitan en el estado 1678 personas registradas oficialmente 

con esta discapacidad [14]. 

La discapacidad del síndrome de Down es una alteración que afecta 

negativamente a los niños que la poseen. Esto debido a que son muy propensos a 

contraer otras enfermedades; además de sufrir problemas con sus músculos, con la 

orientación y percepción de su entorno, lo que les dificulta realizar actividades físicas 

cotidianas [15].  

Con lo mencionado anteriormente, es importante tomar en consideración las 

necesidades de los niños que padecen este trastorno, para poder relacionarlos a un 
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ambiente de una vida común con el de resto de personas. Con esto surge la necesidad 

de realizar un sistema virtual basado en una actividad física, que involucre realizar 

ejercicio y trabajar en el desarrollo de las habilidades motoras de los niños. De esto 

surgen las siguientes preguntas de investigación.  

¿Qué es el síndrome de Down y sus causas? 

¿Qué herramientas computacionales pueden utilizarse para proponer una 

solución? 

¿Qué requisitos funcionales deben tomarse en cuenta al desarrollar una 

aplicación para niños con síndrome de Down?  

¿Cómo desarrollar el prototipo físico ideal para complementar el uso de la 

aplicación virtual? 

Lo anterior lleva a la siguiente problemática: 

¿Qué funcionalidades debe tener un sistema para realizar un recorrido en 

bicicleta estacionaria utilizando realidad virtual y que pueda ser utilizado por niños con 

síndrome de Down? 

1.4 Objetivos 

Objetivo General 

Implementar un sistema de realidad virtual, que emule un recorrido en bicicleta 

estacionaria para niños con síndrome de Down, de manera que permita realizar un 

trayecto utilizando una ciclovía, considerando factores como discriminación visual y 

reglas de vialidad. 

Objetivos Específicos 

1. Conocer a profundidad los conceptos relacionados con la temática del 

proyecto. 

2. Determinar las herramientas a utilizar, considerando los requerimientos 

funcionales del usuario final. 
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3. Analizar y diseñar el funcionamiento del sistema propuesto. 

4. Implementar el sistema de realidad virtual del recorrido. 

5. Realizar pruebas de funcionalidad y de usabilidad. 

6. Analizar los resultados obtenidos. 

1.5 Alcances y Delimitaciones 

El presente proyecto consiste en el desarrollo de una herramienta 

computacional, que emule virtualmente un recorrido en bicicleta, con el fin de motivar 

a niños con síndrome de Down a conocer su entorno, así como de facilitar su inclusión 

en la sociedad. 

El sistema de recorrido estará complementado con una bicicleta estacionaria que 

contendrá sensores para detectar al usuario. El recorrido será emulado a través de una 

pantalla o Tablet, no se usarán lentes de realidad virtual. 

El juego contendrá niveles de dificultad los cuales serían: Nivel bajo, nivel 

intermedio y nivel experto. Cada nivel contendrá distintos tipos de objetos de la vida 

real, como carros, personas, semáforos, altos, perros, árboles, entre otros. Se mostrarán 

reglas de tránsito que se tienen que cumplir para no ser acreedores de una infracción, 

con el propósito de instruir al jugador sobre las diferentes normas de vialidad. El juego 

sólo será compatible con dispositivos Android. 

El proyecto será desarrollado para el Centro de Rehabilitación Infantil Teletón 

(CRIT Sonora), ubicado en el municipio de Hermosillo, Sonora y se implementará en 

colaboración con el Tecnológico Nacional de México Campus Hermosillo. 

1.6 Justificación 

Una de las formas más convenientes de ayudar a las personas con 

discapacidades es mediante la tecnología, principalmente en el desarrollo de 

aplicaciones en dispositivos móviles. El objetivo del proyecto es la implementación de 

una herramienta computacional que emule virtualmente un recorrido, utilizando el 

motor de juegos Unity; con el fin de motivar a niños con capacidades diferentes a 
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conocer su entorno, así como el facilitar su inclusión en la sociedad. El desarrollo del 

presente trabajo deberá considerar que pueda ser utilizado por niños con síndrome de 

Down. 

1.7 Metodología 

Fase 1: consistirá en realizar una búsqueda exhaustiva del estado del arte, 

considerando las temáticas que incidan con el presente proyecto, con el propósito de 

recopilar y analizar información relevante de proyectos actuales, relacionados con la 

problemática presentada; dichos análisis serán utilizados para determinar métodos y 

técnicas que ayudarán a la implementación del prototipo y poder darle sustento a la 

propuesta de solución. 

Fase 2: se identificarán los procedimientos y componentes requeridos para llevar 

a cabo la proyección del diseño del sistema; es decir, se creará el modelado del 

prototipo de bicicletas y se realizará el análisis y diseño del sistema propuesto 

Fase 3: se implementará el sistema virtual que emule el recorrido en bicicleta 

para niños con síndrome de Down 

Fase 4: por último, se aplicará una fase de pruebas para evaluar el 

funcionamiento del sistema y verificar que cada componente este cumpliendo su rol 

correctamente; así como también realizar pruebas de usabilidad, de manera a 

corroborar que el recorrido se realiza de manera adecuada por los usuarios finales. 

1.8 Organización de la tesis 

Capítulo 2: Estado del arte, consistirá en investigaciones de diferentes temas 

para la realización del capítulo, se analizarán distintas fuentes de información 

relacionadas con el proyecto propuesto, que ayuden a la fundamentación de éste, tales 

como: discapacidad, síndrome de Down, realidad virtual, entre otros. 

Capítulo 3: Análisis y diseño, se describirá el sistema a implementar, se integrarán 

esquemas de los procesos del sistema y se añadirán los diversos diagramas que 

muestren la funcionalidad del mismo. 
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Capítulo 4: Implementación del sistema, se describe el desarrollo del sistema 

propuesto; además, se presentarán las experimentaciones realizadas y las pruebas de 

funcionabilidad y usabilidad aplicadas. 

Capítulo 5: Análisis de los resultados obtenidos en la etapa de pruebas de 

funcionalidad y de usabilidad, que permitirán medir la interacción del usuario final con 

el sistema, así como su facilidad de uso. 

Capítulo 6: se presentarán las conclusiones obtenidas y se incluirán los trabajos 

a futuro, que propongan aristas de investigación posteriores. 
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Capítulo II: Estado del arte 
 

2.1. Introducción 

En este capítulo se lleva a cabo un examen minucioso de los temas principales 

que se tratan en el trabajo de investigación actual. En la sección 2.2 se presenta un 

análisis de la discapacidad y sus diversas tipologías. La sección 2.3 se enfoca en la 

alteración genética de síndrome de Down, así como sus características y clasificación. 

En la 2.4 se habla de temas relacionados con la realidad virtual, qué es lo que la 

compone y qué áreas de aplicación tiene.  La sección 2.5 se centra en los sensores y en 

los tipos que existen dependiendo de su implementación, mientras que en la sección 

2.6 se explica en qué consiste las aplicaciones Android y Unity, así como sus funciones. 

Finalmente, se describe una serie de trabajos previos relacionados con el presente 

proyecto en la sección 2.7. 

2.2. Discapacidad 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), la discapacidad se define 

como "cualquier restricción o ausencia (debida a una deficiencia) de la capacidad de 

realizar una actividad en la forma o dentro del margen considerado normal para un ser 

humano" [16]. 

Esta definición se encuentra en el documento "Clasificación Internacional del 

Funcionamiento de la Discapacidad y de la Salud" (CIF), que es una herramienta de la 

OMS para describir la salud y los estados relacionados con la salud en términos de 

funcionamiento y discapacidad.  
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Figura 2.1 Interacciones entre los componentes de la CIF [17]. 

Como se representa en la Figura 2.1, la CIF se enfoca en la capacidad del 

individuo para participar en la vida cotidiana, en lugar de centrarse en la presencia o 

ausencia de una enfermedad o trastorno [17]. 

La discapacidad puede ser causada por deficiencias en el cuerpo, por ejemplo, 

una pérdida de visión; en la actividad, por ejemplo, dificultad para caminar; o en la 

participación, por ejemplo, dificultad para participar en actividades sociales. La 

discapacidad puede ser temporal o permanente, y puede variar en grado y en el 

impacto que tiene en la vida de la persona [18]. 

La OMS estima que alrededor del 15% de la población mundial (más de mil 

millones de personas) vive con algún tipo de discapacidad. Es importante destacar que 

la discapacidad no está necesariamente relacionada con la edad, ya que las personas 

pueden nacer con una discapacidad o adquirirla en cualquier momento de su vida [1]. 
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Clasificación de Discapacidad 

La Clasificación de Tipo de Discapacidad (CTD), es una herramienta utilizada por 

el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) de México, para clasificar la 

discapacidad en la población del país. La CTD se basa en el modelo de discapacidad de 

la Organización Mundial de la Salud (OMS) y clasifica los tipos de discapacidad en 

cuatro categorías principales [17]: 

1. Discapacidad Motriz: esta categoría de discapacidad se refiere a las limitaciones 

que afectan el movimiento y la capacidad de la persona para realizar actividades 

físicas. Los subgrupos incluyen: Paraplejia: pérdida de la función motora y/o 

sensitiva de las piernas debido a lesiones en la médula espinal. Tetraplejia: 

pérdida de la función motora y/o sensitiva de las extremidades superiores e 

inferiores debido a lesiones en la médula espinal. Amputación: pérdida de una 

extremidad, ya sea debido a una lesión o una cirugía. Debilidad muscular: 

reducción de la fuerza muscular debido a una variedad de causas, como 

enfermedades neurológicas, trastornos metabólicos o enfermedades 

musculares. Espasticidad: rigidez muscular y movimientos involuntarios 

causados por daño cerebral. Otros trastornos motores: incluyen cualquier otra 

limitación que afecte el movimiento, como la ataxia que es la pérdida de 

coordinación muscular o la distonía que son contracciones musculares 

involuntarias y dolorosas. 

2.  Discapacidad visual:  esta categoría se refiere a las limitaciones visuales que 

afectan la capacidad de la persona para percibir y procesar la información visual. 

Los subgrupos incluyen: Ceguera: pérdida total de la capacidad de ver. Baja 

visión: disminución significativa de la capacidad de ver que no puede ser 

corregida con lentes. Daltonismo: trastorno que dificulta la percepción de ciertos 

colores. Otros trastornos visuales: incluyen cualquier otra limitación visual que 

afecte la capacidad de la persona para ver, como el glaucoma o la retinopatía 

diabética. 

3. Discapacidad auditiva: esta categoría se refiere a las limitaciones auditivas que 

afectan la capacidad de la persona para percibir y procesar la información 

auditiva. Los subgrupos incluyen: sordera profunda: pérdida total de la 
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capacidad de oír; sordera parcial: disminución significativa de la capacidad de 

oír; otros trastornos auditivos: incluyen cualquier otra limitación auditiva que 

afecte la capacidad de la persona para oír, como el tinnitus o la enfermedad de 

Menière. 

4. Discapacidad mental: esta categoría se refiere a las limitaciones cognitivas y 

emocionales, que afectan la capacidad de la persona para procesar información, 

aprender y participar en actividades cotidianas. Los subgrupos incluyen: 

discapacidad intelectual: limitación en la capacidad intelectual y adaptativa, que 

afecta el aprendizaje, el razonamiento y la resolución de problemas. Trastornos 

psiquiátricos: trastornos que afectan la salud mental, como la depresión, la 

ansiedad o la esquizofrenia. Autismo: trastorno del desarrollo que afecta la 

comunicación, la interacción social, y a menudo incluye patrones repetitivos de 

comportamiento. Es importante destacar que la discapacidad mental no es una 

condición estática, puede variar en gravedad y manifestarse de diferentes 

maneras en cada individuo. 

Cada una de estas categorías se subdivide en diferentes niveles de gravedad o 

afectación. La CTD utiliza los siguientes niveles de gravedad: 

1. Leve: cuando la limitación no impide la realización de las actividades diarias de 

manera independiente. 

2. Moderada: cuando la limitación afecta la realización de las actividades diarias, 

pero aún se puede realizar con ayuda de terceros. 

3. Severa: cuando la limitación impide la realización de las actividades diarias y se 

necesita ayuda constante de terceros. 

4. Profunda: cuando la limitación impide la realización de las actividades diarias y 

se necesita atención constante de un cuidador. 

La CTD permite al INEGI obtener información detallada sobre la discapacidad en 

la población, para diseñar programas y servicios adecuados para atender a las 

necesidades específicas de las personas con discapacidad. 
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2.3 Síndrome de Down 

El síndrome de Down es una condición genética que se presenta cuando hay 

una tercera copia del cromosoma 21, lo que resulta en un total de 47 cromosomas, en 

lugar de los 46 normales. Esta copia adicional puede originarse por una alteración en 

la formación de los óvulos o espermatozoides, o durante el desarrollo del feto [18]. La 

mayoría de los casos no son hereditarios y ocurren al azar. Esta discapacidad tiene una 

incidencia de 1 de cada 800 nacidos [19]. 

Existen tres tipos de síndrome de Down, siendo el más común la trisomía 21, que 

se caracteriza por tener una copia completa extra del cromosoma. También se 

encuentra la translocación, donde una parte del cromosoma 21 se une a otro 

cromosoma, y el mosaico, donde sólo algunas células presentan una copia adicional 

[20]. 

Las personas con síndrome de Down usualmente tienen rasgos físicos 

distintivos, como un rostro redondeado, ojos ligeramente inclinados y una nariz 

pequeña y achatada. Además, pueden padecer problemas de salud, como problemas 

cardíacos, de audición y visión, tiroides y gastrointestinales [21]. 

A pesar de los problemas de salud, las personas con síndrome de Down pueden 

presentar retraso en el desarrollo intelectual y del habla, necesitando de un apoyo 

adicional en la escuela y en la vida cotidiana. 

2.3.1 Características del Síndrome de Down 

Algunas de las características del síndrome de Down son [7]: 

Discapacidad intelectual leve a moderada: las personas con síndrome de Down 

tienen un coeficiente intelectual promedio de alrededor de 50%, lo que significa que 

pueden tener dificultades en el aprendizaje y la comprensión. 

Rasgos faciales distintivos: estas personas a menudo tienen ojos almendrados 

inclinados hacia arriba, pliegues de piel en las esquinas internas de los ojos, una nariz 

pequeña y chatita, una boca pequeña con lengua gruesa y cuello corto. 
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Problemas de salud: las personas que sufren síndrome de Down tienen un mayor 

riesgo de tener ciertos problemas de salud, como defectos cardíacos congénitos, 

problemas de visión y audición, problemas gastrointestinales y una mayor 

susceptibilidad a infecciones.  

Desarrollo motor más lento: los niños que padecen el síndrome de Down a 

menudo pueden tardar más tiempo en alcanzar ciertos hitos de desarrollo como 

sentarse, gatear y caminar. 

Personalidad amistosa: estas personas son conocidas por ser amables y 

afectuosas. Pueden tener una personalidad extrovertida y disfrutar de la interacción 

social.  

 

 

Figura 2.2 Patologías presentadas por Adultos con síndrome de Down 

entre 2005 y 2014 [22]. 

La Figura 2.2 muestra una gráfica con las patologías presentadas por Adultos 

con síndrome de Down entre 2005 y 2014 [22]. 
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2.3.1.1 Orientación en el síndrome de Down 

Los déficits de memoria espacial en el síndrome de Down pueden estar 

relacionados con alteraciones en la transmisión sináptica, especialmente en el 

hipocampo. El hipocampo es una estructura cerebral clave implicada en la formación y 

consolidación de la memoria, incluida la memoria espacial y la orientación en el espacio 

[23]. 

Las personas con síndrome de Down a menudo presentan ciertas características 

físicas, como hipotonía muscular (tono muscular bajo) y una configuración craneofacial 

particular, que pueden influir en su coordinación motora. Además, algunos niños con 

síndrome de Down pueden tener diferencias en la estructura y función del cerebro, lo 

que puede afectar su capacidad para procesar y responder a la información espacial y 

direccional. 

El hallazgo del equipo liderado por Juan Lerma en el Instituto de Neurociencias 

SCIC-UMH (Consejo Superior de Investigaciones Científicas, Universidad Miguel 

Hernández) en Alicante, España; acerca del gen GRIK1 y su relación con los problemas 

de orientación espacial en individuos con síndrome de Down, representa un avance de 

gran importancia en nuestra comprensión de cómo los factores genéticos influyen en 

este trastorno. Para llegar a este descubrimiento se realizaron pruebas en ratones y se 

comprobó que, al normalizar la dosis se observa que los problemas de memoria 

espacial dejan de manifestarse. En otras palabras, al corregir la dosis de este gen en los 

ratones, se elimina la dificultad que tenían para recordar y orientarse en el espacio [24]. 

2.3.1.2 Equilibrio en el síndrome de Down 

Los niños con síndrome de Down suelen enfrentar dificultades en el equilibrio y 

presentan déficits en el sistema que controla la postura. El desarrollo motor puede ser 

más lento en personas con síndrome de Down, lo que repercute en la adquisición de 

habilidades de equilibrio, como mantenerse erguido, caminar y coordinar movimientos. 

Además, algunos individuos pueden experimentar problemas de percepción sensorial, 

lo que dificulta interpretar y responder adecuadamente a las señales del entorno 

necesarias para mantener el equilibrio [25]. 
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Interuniversity Centre of Bioengineering of the Human Neuromusculoskeletal 

System (BOHNES) ubicado en Italia, realizó un estudio donde participaron quince niños 

con síndrome de Down, once niños con SPW y doce niños con desarrollo típico. A los 

participantes se les pidió que caminaran una distancia de 10 metros mientras llevaban 

sensores especiales en la pelvis, el esternón y las espinillas. Estos sensores registraron 

cómo caminaban, incluyendo la velocidad, la frecuencia y la longitud de sus pasos, así 

como la estabilidad de su cuerpo mientras caminaban. También se evaluaron las 

habilidades motoras gruesas y el cociente intelectual de cada participante. Luego, los 

investigadores analizaron si había alguna relación entre las habilidades motoras y 

cognitivas de los participantes y cómo caminaban [26]. 

Los niños con síndrome de Down y síndrome de Prader-Willi no lograron 

mantener una estabilidad adecuada en la parte superior del cuerpo en comparación 

con niños sanos, posiblemente debido a que tienen ligamentos más flexibles y tono 

muscular más bajo. 

A pesar de estos desafíos, muchas personas con síndrome de Down pueden 

mejorar sus habilidades de equilibrio con la intervención adecuada, que puede incluir 

fisioterapia, ejercicios específicos y actividades deportivas adaptadas. La práctica 

regular de actividades que fomenten el equilibrio, como el yoga o la natación, puede 

ser beneficiosa para mejorar estas habilidades. Con atención temprana a las 

necesidades de equilibrio y coordinación, las personas con síndrome de Down pueden 

alcanzar su máximo potencial y participar plenamente en sus actividades cotidianas 

[27]. 

2.3.1.3 Percepción en el síndrome de Down 

Una de las áreas de interés dentro del estudio del síndrome de Down es la 

percepción, que abarca cómo las personas con esta condición procesan y comprenden 

la información sensorial del mundo que les rodea. 

En términos de percepción visual, se han observado diferencias significativas en 

individuos con síndrome de Down [28]. Estos pueden experimentar dificultades en la 

percepción del color, la profundidad y la distancia. Estas dificultades pueden influir en 

sus habilidades motoras y su capacidad para navegar de manera efectiva en su entorno. 
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Por ejemplo, algunas personas con síndrome de Down pueden tener problemas para 

juzgar la distancia al caminar o para distinguir entre objetos de colores similares. 

La percepción auditiva también puede estar afectada en personas con síndrome 

de Down. A menudo, enfrentan dificultades para discriminar sonidos y para filtrar el 

ruido ambiental [28]. Esto puede dificultar su capacidad para comprender el habla y 

participar en conversaciones en entornos ruidosos. Además, la pérdida auditiva es 

común en personas con síndrome de Down debido a anomalías en la estructura del 

oído interno. 

En cuanto a la percepción táctil, algunas personas con síndrome de Down 

pueden experimentar sensibilidades aumentadas o disminuidas a ciertos estímulos [29]. 

Esto puede influir en su preferencia por ciertas texturas y sensaciones. Además, pueden 

experimentar dificultades en la percepción fina, lo que puede afectar su capacidad para 

manipular objetos con precisión y realizar tareas que requieran coordinación. 

2.3.2 Clasificación del síndrome de Down 

Existen diferentes clasificaciones del síndrome de Down, pero una de las más 

comunes se basa en su etiología o causa, la figura 2.3 muestra a una mujer con 

síndrome de Down por translocación [30]: 

Trisomía 21: es la forma más común de síndrome de Down y ocurre cuando hay 

una copia extra del cromosoma 21 en cada célula del cuerpo. Esto se debe a una no 

disyunción durante la meiosis, lo que significa que el par de cromosomas 21 no se 

separó correctamente durante la formación de los gametos. 

Translocación: este tipo de síndrome de Down ocurre cuando una parte del 

cromosoma 21 se adhiere a otro cromosoma. El resultado es que una persona tiene 

dos copias completas del cromosoma 21 y una porción adicional de otro cromosoma. 

La translocación puede ser heredada u ocurrir de forma espontánea. 



 

29 
 

 

Figura 2.3 Mujer con síndrome de Down por translocación [30]. 

En la Figura 2.3 se observan los pares de cromosomas de una mujer adulta con 

síndrome de Down, destacando la trisomía de los cromosomas 14 y 21 debida a una 

translocación. 

Mosaicismo: en algunos casos, el error en la división celular que causa el 

síndrome de Down, sólo ocurre en algunas células del cuerpo, no en todas. En la figura 

2.4 se representa la distribución cromosómica de tipo mosaico. En este caso, se dice 

que la persona tiene un mosaicismo de síndrome de Down. Esto significa que algunas 

células tienen una copia extra del cromosoma 21 y otras no. 

 



 

30 
 

 

Figura 2.4 Distribución cromosómica tipo mosaico [30]. 

En la Figura 2.4 se observa la distribución cromosómica de una persona con 

síndrome de Down de tipo mosaico. La imagen muestra cómo a partir de la segunda 

división celular se produce la trisomía, resultando en la presencia de un cromosoma 47 

adicional. 

2.4 Realidad Virtual 

De las ultimas herramientas innovadoras que han tenido un gran auge en la 

actualidad está la realidad virtual (VR), que es una tecnología que permite crear y 

experimentar un entorno virtual simulado, que puede ser explorado e interactuado por 

una persona de manera inmersiva; es decir, a través de la realidad virtual se puede crear 

un ambiente que puede ser percibido como si se tratara del mundo real, aunque en 

realidad es una simulación virtual [31]. 
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La realidad virtual se basa en la combinación de la tecnología de visualización, 

que puede ser a través de gafas de realidad virtual, pantallas envolventes o proyectores 

3D y la tecnología de seguimiento de movimiento, que permite a los usuarios 

interactuar con el entorno virtual y moverse en él.  

 

Figura 2.5 Arquitectura para sistemas de Realidad Virtual [32]. 

 

La Figura 2.5 presenta la arquitectura de sistemas que comúnmente son 

utilizados en interfaces de dispositivos móviles de RV [32]. 

 La VR puede ser utilizada en diferentes campos, como en la educación, la 

medicina, el entrenamiento y el entretenimiento. En la educación, por ejemplo, la 

realidad virtual puede ser utilizada para crear experiencias de aprendizaje inmersivas e 

interactivas, permitiendo a los estudiantes explorar lugares y situaciones, que de otra 

manera serían difíciles de experimentar en la vida real. En la medicina, la VR se utiliza 

para el tratamiento de trastornos mentales, como el trastorno de estrés postraumático 

(TEPT), la ansiedad, la depresión y para la rehabilitación física. En el entrenamiento, la 
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VR se utiliza para ofrecer simulaciones de entrenamiento más realistas y seguras, y en 

el entretenimiento, la VR se utiliza para crear experiencias de entretenimiento 

inmersivas, como en los videojuegos, películas y parques temáticos [33]. 

 

Características de la Realidad Virtual 

El concepto de Realidad Virtual es bastante extenso y abarca una amplia gama 

de características, como las que se muestran a continuación [34]: 

Inmersión: la realidad virtual proporciona una experiencia inmersiva al usuario; 

es decir, le transporta a un ambiente virtual que se siente como si fuera real. 

Interactividad: la realidad virtual permite al usuario interactuar con el entorno 

virtual, lo que crea una experiencia más realista y personalizada. 

Estereoscopía: la realidad virtual utiliza la tecnología de visualización 

estereoscópica para crear una imagen 3D que se percibe como realista. 

Seguimiento de la posición y el movimiento: la realidad virtual utiliza sensores y 

dispositivos de seguimiento de posición y movimiento para rastrear los movimientos 

del usuario y ajustar el entorno virtual en consecuencia. 

Realismo: la realidad virtual utiliza gráficos y tecnología de sonido avanzados 

para crear una experiencia realista que simula el mundo real. 

Adaptabilidad: la realidad virtual es altamente adaptable y puede utilizarse en 

una amplia gama de aplicaciones, desde la educación y la formación hasta el 

entretenimiento y la medicina. 

Accesibilidad: la realidad virtual puede ser accesible a través de diferentes 

dispositivos, desde gafas de realidad virtual y pantallas envolventes, hasta teléfonos 

móviles y ordenadores personales 

La realidad virtual es una tecnología que proporciona una experiencia inmersiva 

e interactiva al usuario, utiliza tecnología avanzada para crear imágenes y sonidos 
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realistas, se adapta a una amplia variedad de aplicaciones y es accesible a través de 

diferentes dispositivos.  

 

 

Figura 2.6 Formatos de Contenido de RV [35]. 

La Figura 2.6 presenta los diferentes formatos de contenido de RV más utilizados 

en la actualidad y en qué tipo escenarios son aplicados [35]. 

2.5 Sensores 

Un sensor es un dispositivo capaz de medir una magnitud física o química, y 

transformarla en una señal eléctrica o electrónica que puede ser procesada por un 

sistema electrónico o informático [36]. Los sensores se utilizan para medir una amplia 



 

34 
 

variedad de magnitudes, como la temperatura, la presión, la aceleración, la posición, la 

luz, el sonido, entre otras. 

El principio de funcionamiento de los sensores depende del tipo de magnitud 

que se desea medir. Por ejemplo, un sensor de temperatura puede utilizar un termistor 

o un termopar para medir la variación de la temperatura, mientras que un sensor de 

presión puede utilizar un diafragma o un manómetro para medir la variación de la 

presión [37]. 

En la industria, los sensores se utilizan para medir y controlar procesos 

productivos, como la temperatura en un horno, la presión en una línea de gas, o la 

velocidad en una cinta transportadora. En la medicina, los sensores se utilizan para 

medir y monitorear las funciones fisiológicas de los pacientes, como la frecuencia 

cardíaca o la concentración de oxígeno en la sangre [38]. 

Tipos de Sensores 

En la actualidad existe una gran variedad de modelos y tipos de sensores, las 

cuales cada uno cambia sus características y propiedades físicas de acuerdo a su 

aplicación. Algunos de los sensores más utilizados dentro del concepto de realidad 

virtual son [39]: 

Sensores de posición: estos sensores se utilizan para seguir la posición del 

usuario en el espacio. Algunos ejemplos incluyen cámaras de seguimiento óptico, 

sistemas de seguimiento magnético y sensores de movimiento. 

Sensores de orientación: estos sensores se utilizan para seguir la orientación de 

la cabeza del usuario. Algunos ejemplos incluyen giroscopios, acelerómetros y sensores 

de campo magnético. 

Sensores de presión: estos sensores se utilizan para detectar la presión ejercida 

por los dedos del usuario sobre los controladores de VR. Esto puede permitir que el 

usuario interactúe con objetos virtuales de una manera más natural. 
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Sensores de temperatura: estos sensores se utilizan para detectar la temperatura 

de la piel del usuario, lo que puede ser utilizado para ajustar la temperatura de la 

experiencia virtual para que coincida con la del mundo real. 

En general, los sensores utilizados en sistemas de realidad virtual deben ser 

altamente precisos y capaces de capturar movimientos rápidos y sutiles para garantizar 

una experiencia de VR fluida y realista.  

 

Figura 2.7 Funcionamiento Sensorial de Controladores para Realidad 

Virtual [40]. 

La Figura 2.7 muestra cómo se comunican los diferentes controladores de 

realidad virtual (RV) mediante la función sensorial. Además, ilustra cómo estos 
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controladores interactúan y sincronizan sus datos para proporcionar una experiencia 

inmersiva y coherente. [40]. 

2.6 Android 

Existen múltiples cantidades de sistemas operativos, para ordenadores y 

dispositivos móviles. Entre los más importantes y además más comunes esta Android, 

que es un sistema operativo móvil desarrollado por Google, diseñado principalmente 

para dispositivos móviles, como teléfonos inteligentes, tabletas y relojes inteligentes. 

Fue lanzado inicialmente en septiembre de 2008 y ha evolucionado desde entonces 

con nuevas versiones y características [41]. 

El sistema operativo Android está basado en el núcleo del sistema operativo 

Linux, y está diseñado para ser altamente personalizable y adaptable a diferentes 

dispositivos y necesidades de los usuarios. Ofrece una amplia gama de aplicaciones y 

servicios de Google, como Google Play Store, Google Maps, Gmail, Google Drive, entre 

otros [42]. También permite la instalación de aplicaciones de terceros desde otras 

tiendas de aplicaciones o directamente desde la web. 

Una de las características principales de Android es su capacidad de 

personalización, lo que significa que los usuarios pueden personalizar la apariencia y la 

funcionalidad de sus dispositivos según sus preferencias. Además, Android cuenta con 

una comunidad activa de desarrolladores y usuarios que crean y comparten 

aplicaciones, ROM personalizadas y otros mods para mejorar la experiencia de los 

usuarios.  
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Figura 2.8 Características funcionales de Android [43]. 

En la figura 2.8 se muestran algunas de las características de Android enfocadas 

a la escalabilidad del sistema operativo. 

2.6.1 Aplicaciones móviles en Android  

El sistema operativo de Android cuenta con varias opciones de aplicaciones 

disponibles. Aquí hay algunas aplicaciones populares para el desarrollo de aplicaciones 

en 3D y RV [44]: 

Unity: Ésta es una de las plataformas de desarrollo de RV más populares y 

poderosas, que permite a los usuarios crear experiencias de RV en 3D altamente 

interactivas y personalizables. 
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Unreal Engine: es otra plataforma de desarrollo de RV popular que se utiliza 

ampliamente en la industria de los videojuegos, pero también se puede utilizar para 

crear experiencias de RV en otros ámbitos. 

Blender: es una herramienta de modelado y animación 3D, que puede ser 

utilizada para crear modelos y escenas que pueden ser exportados para su uso en 

aplicaciones de RV. 

SketchUp: herramienta de modelado 3D que se utiliza para crear diseños 

arquitectónicos y de interiores, que se pueden exportar a formatos de archivo 

compatibles con aplicaciones de RV. 

Tilt Brush:  herramienta de dibujo en 3D, que permite a los usuarios crear dibujos 

y modelos en realidad virtual utilizando controladores de movimiento. 

Gravity Sketch: otra herramienta de dibujo en 3D que se utiliza para crear 

modelos en RV y que ha sido especialmente diseñada para artistas y diseñadores. 

Éstas son solo algunas de las muchas aplicaciones de diseño de RV disponibles 

en la actualidad. La elección de la aplicación dependerá en gran medida de las 

necesidades y objetivos específicos de cada proyecto de RV. Se seleccionaron dos 

herramientas para estudiarlas y determinar cuál es la óptima a utilizar, considerando el 

tipo de aplicación a desarrollar. Las herramientas seleccionadas son Unity y Unreal 

Engine. A continuación, se describe cada una de ellas. 

2.6.1.1 Unity 

Unity es una plataforma de desarrollo de software que se utiliza para crear 

aplicaciones y videojuegos en 2D y 3D. Fue desarrollada originalmente por Unity 

Technologies y lanzada en 2005 [45]. Desde entonces, se ha convertido en una de las 

herramientas más populares para el desarrollo de videojuegos y aplicaciones 

interactivas, y es utilizado por desarrolladores de todo el mundo. 

Algunas de las características clave de Unity incluyen su capacidad para trabajar 

con una amplia variedad de plataformas, su facilidad de uso y su comunidad activa y 

de apoyo. La plataforma también cuenta con una amplia gama de recursos de 
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aprendizaje, como documentación, tutoriales y foros en línea, que facilitan la curva de 

aprendizaje para los desarrolladores nuevos. En general, Unity es considerado como 

una herramienta poderosa y accesible para el desarrollo de software en 2D y 3D.  

 

Figura 2.9 Interfaz de trabajo de Unity [46]. 

En la Figura 2.9 se representa la interfaz principal del motor de juego Unity 

donde se realiza el desarrollo de videojuegos y aplicaciones. 

Según un informe de Statista de 2021 [47], Unity es una de las plataformas de 

desarrollo de videojuegos más populares en el mundo, con una cuota de mercado del 

53% en el sector de los videojuegos de móviles y del 34% en el sector de los 

videojuegos para PC y consolas de videojuegos. El informe también destaca la facilidad 

de uso de Unity, así como su capacidad para trabajar en una amplia gama de 

plataformas. 
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2.6.1.2 Unreal Engine 

Unreal Engine es un motor de desarrollo de videojuegos creado por Epic Games. 

Es conocido por sus numerosas herramientas que permiten a los desarrolladores crear 

experiencias interactivas de alta calidad [48]. 

Es utilizado para crear una amplia variedad de experiencias interactivas, como 

videojuegos, aplicaciones de realidad virtual (RV), aplicaciones de realidad aumentada 

(RA), visualizaciones arquitectónicas y simulaciones. 

 

Figura 2.10 Interfaz de desarrollo de Unreal Engine [49]. 

Como se muestra en la Figura 2.10, Unreal Engine proporciona un conjunto 

completo de características y complementos que permiten a los desarrolladores crear 

juegos de alta calidad con gráficos impresionantes y mecánicas de juego avanzadas 

[49].  

Algunas de las características más destacadas de Unreal Engine son [50]: 

Renderizado en tiempo real: Unreal Engine utiliza un avanzado sistema de 

renderizado que permite generar gráficos de alta calidad y realistas. Ofrece soporte 



 

41 
 

para efectos de iluminación dinámica, sombras, materiales basados en físicas y efectos 

de postprocesamiento, lo que resulta en imágenes visualmente impactantes. 

Sistema de física: cuenta con un motor de simulación física que permite simular 

interacciones realistas entre objetos en el mundo del juego. Esto incluye colisiones, 

gravedad, efectos de ragdoll y otros comportamientos físicos. 

Sistema de partículas: Unreal Engine incluye un potente sistema de partículas 

que permite crear efectos visuales detallados, como fuego, humo, explosiones y otros 

fenómenos dinámicos. 

Herramientas de animación: el motor ofrece herramientas de animación 

sofisticadas que permiten crear animaciones de personajes realistas y fluidas. Esto 

incluye sistemas de esqueletos, animación por captura de movimiento y controles de 

animación basados en clave. 

Programación visual: Unreal Engine utiliza un sistema de programación visual 

llamado Blueprint, que permite a los desarrolladores crear lógica de juego, 

interacciones y comportamientos sin necesidad de escribir código. Es una interfaz visual 

donde se pueden conectar nodos para definir la lógica del juego. 

Multiplataforma: Unreal Engine es compatible con múltiples plataformas, lo que 

significa que los juegos y aplicaciones desarrollados en el motor pueden ejecutarse en 

PC, consolas de videojuegos, dispositivos móviles y plataformas de realidad virtual y 

realidad aumentada. 

2.7 Trabajos Relacionados 

En 2018 se realizó un estudio basado en realidad virtual y su efecto en el 

desarrollo y control postural de niños con síndrome de Down. En el cual se realizaron 

pruebas a diecinueve niños de diferentes escuelas. Se capacitaron a cuatro profesores 

especialistas en educación física para ayudar a la aplicación de las etapas de prueba. 

Para aplicar el proceso de experimentación se utilizó una consola Wii, en la cual 

los niños debían jugar por 20 minutos a juegos de deportes que involucrara un 
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movimiento físico. El procedimiento se repitió por 5 semanas hasta concluir con 

resultados satisfactorios, obteniendo una mejoría en la postura de los niños [12]. 

Otro estudio publicado en 2013 por la Universidad Católica del Norte, presenta 

información de cómo se construye un ambiente virtual tridimensional que está dirigido 

para niños con síndrome de Down, con el propósito de desarrollar habilidades de 

lectura y escritura. Se aplicaron once escenarios diferentes donde a través de personajes 

y objetos, se les brindaban pistas a los usuarios para poder escribir la palabra correcta. 

Cada escenario 3D era un nivel diferente e involucraba poner distintas palabas, 

aumentado la dificultad conforme se avanzaba de mundo.  

Tabla 2.1 Test Diagnóstico y Test de uso de AV3D [51]. 

 

En este estudio se utilizó Unity para desarrollar todo el proyecto [51]. En la 

anterior tabla (Tabla 2.1) se muestra una prueba diagnóstica y una prueba con el uso 

del Ambiente Virtual en 3D, aplicadas en niños con 6 años de edad. Se observa que la 

variación entre los niños de test diagnóstico y los que usaron el sistema AV3D, es 

relativamente baja. 
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Capítulo III: Análisis y Diseño del Sistema 
 

 

3.1 Introducción 

En el presente capítulo se muestra la metodología que se utilizó para llevar a 

cabo el desarrollo del sistema, se incluyen los diagramas de análisis y de diseño del 

sistema a implementar (Sección 3.2 y 3.3, respectivamente). En la sección 3.4 se anexan 

los datos del modelado y su estructura. Finalmente, la sección 3.5 presenta la 

arquitectura del proyecto propuesto. 

3.2 Metodología 

La estructura de trabajo está dividida de 4 fases que se muestran a continuación 

en la Figura 3.1: 

Figura 3.1 Metodología de trabajo. 
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La metodología de trabajo para el desarrollo del sistema parte desde la Fase 1 

que consiste en realizar investigaciones de los temas relacionados con el proyecto 

(estado del arte). Se realizaron revisiones exhaustivas para complementar la 

información obtenida. Una vez realizada la obtención de artículos y documentos 

necesarios, se procede a pasar a la Fase 2, que consiste en identificar los componentes 

y características que serán requeridas para el diseño y modelado del sistema propuesto, 

en esta fase se anexan los diagramas y consideraciones del diseño del sistema. Al 

terminar la estructura del diseño, se aplica la información obtenida anteriormente y se 

comienza la Fase 3, que consiste en aplicar el desarrollo del prototipo físico; es decir, 

comienza la implementación directa. Para finalizar se aplica una Fase 4, el cual consiste 

en realizar pruebas a detalle del sistema para verificar que no existan fallas tanto en la 

estructura física, como del recorrido virtual, y con ello corroborar que cada elemento 

cumple con su propósito de manera satisfactoria. 

3.3 Análisis y diseño del sistema propuesto 

3.3.1 Diagrama de contexto nivel 0 

Para representar un panorama general del proyecto, se implementó un diagrama 

de contexto de nivel 0, donde se presenta una vista de las entidades externas con las 

que se relaciona el sistema. 

 

Figura 3.2 Diagrama de contexto nivel 0. 

Como se muestra en la Figura 3.2, el sistema recibe señales de los sensores que 

están siento presionados por el usuario final. El sistema obtiene datos de esos 

transductores y los procesa para comenzar la ejecución del modelado 3D, dando como 

salida el recorrido simulado en la aplicación de Unity. 
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3.3.2 Diagrama de nivel superior nivel 1 

En el diagrama de nivel superior, nivel 1, se muestra el sistema de una manera 

más centrada enfocándose en putos más específicos del desarrollo del proyecto. En la 

siguiente figura (Figura 3.3) se puede observar, primeramente, como el usuario activa 

los sensores del prototipo con su presencia, haciendo que estos manden señales con 

información para ser procesadas por un convertidor ADC (Analogic-Digital-Convert) 

que transforma la señal analógica proveniente de los sensores, en señales digitales que 

accionan el sistema.  

 

Figura 3.3 Diagrama superior nivel 1. 
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3.3.3 Diagrama de casos de uso 

El diagrama de casos de uso nos proporcionara una representación más 

detallada de cómo se relacionan los diversos actores con el sistema [52]. En esta ocasión 

se tienen tres actores, el terapeuta físico, el usuario y el sistema. El primero que es el 

sistema, es el encargado de generar los niveles de juego, pero para ello tendrá validar 

el acceso al terapeuta físico. El terapeuta, que es el segundo actor, realiza el inicio de 

sesión para poder acceder al menú principal, en el cual se pueden realizar ciertas 

funciones, donde la principal es registrar el nombre del usuario o eliminar uno ya 

existente. El tercer otro actor serio representado por el usuario final, es la persona que 

maniobraría la bicicleta estacionaria. El diagrama de casos de uso se muestra en la 

Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 Diagrama de caso de uso. 
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3.4 Diagramas del análisis y diseño del sistema 

3.4.1 Diagrama de secuencia 

Un diagrama de secuencia es un tipo de diagrama de interacción en el lenguaje 

de modelado unificado (UML), utilizado para representar cómo los objetos interactúan 

entre sí a través del tiempo en un sistema [53]. En el diagrama de la Figura 3.6 se refleja 

cómo el terapeuta físico realiza todas las configuraciones y ajustes iniciales en el 

sistema, incluyendo la interacción con la guía de recorrido para el usuario. 

Posteriormente, el usuario interactúa con el sistema para jugar el nivel seleccionado, 

mientras que el sistema virtual gestiona y registra los resultados del juego. 

   

Terapeuta Físico: 

• Ingresa al sistema y registra nuevos usuarios. 

• Configura y ajusta la guía de recorrido para el Usuario. 

Sistema Virtual: 

• Procesa la configuración de la guía y la muestra al Usuario Final. 

• Despliega los niveles disponibles después de que el Usuario Final selecciona un 

nivel. 

 Usuario: 

• Selecciona un nivel para jugar. 

Jugar Nivel: 

• El Usuario Final juega el nivel seleccionado. 

Almacenamiento de Tiempo y Puntos: 

• El Sistema Virtual registra el tiempo y los puntos obtenidos por el Usuario Final 

durante el juego. 
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Figura 3.1 Diagrama de secuencia. 
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3.4.2 Diagrama de clases 

Un diagrama de clases es un tipo de diagrama estático utilizado en la Ingeniería 

de Software y en el desarrollo de sistemas orientados a objetos, particularmente dentro 

del contexto de la metodología UML (Lenguaje Unificado de Modelado, por sus siglas 

en inglés), que representa la estructura del sistema mostrando sus clases, atributos, 

operaciones y las relaciones entre los objetos [54]. En la Figura 3.6 se muestran las clases 

del sistema. 

Clase: Usuario 

Administra a los usuarios, permitiendo verificar contraseñas y gestionar la 

información del usuario (insertar, modificar, eliminar). 

Clase: SistemaVirtual 

Gestiona los recorridos en la simulación, inicializando niveles, mostrando 

instrucciones y manejando obstáculos. 

Clase: Sensor 

Captura y procesa señales de los sensores en la bicicleta, proporcionando datos 

en tiempo real al sistema para adaptar la simulación. 

Clase: DatosRecorrido 

Maneja la información del rendimiento del usuario, mostrando puntuaciones, 

reproduciendo audio, y permitiendo avanzar o repetir niveles 
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Figura 3.2 Diagrama de clases. 
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3.4.3 Diagrama de actividades 

Un diagrama de actividades es una representación gráfica que se utiliza para 

describir los flujos de trabajo de un sistema, mostrando las actividades, los pasos y las 

decisiones que ocurren en un proceso [55]. La Figura 3.7 describe el proceso de inicio 

de sesión por parte del terapeuta físico, para poder realizar el registro de un nuevo 

usuario o eliminar registros antiguos. 

 

Figura 3.7 Diagrama de actividad para inicio de sesión 

Figura 3.7 Diagrama de actividad de inicio de sesión. 
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Por otra parte, en la Figura 3.6 se representa el proceso de ingreso al menú 

principal. En este paso, el usuario ve varias opciones clave que determinan su 

interacción inicial con la aplicación. Estas opciones incluyen jugar, donde el usuario 

puede comenzar o continuar una partida; modificar el nivel de volumen, permitiendo 

ajustar el sonido del juego según sus preferencias; y salir de la aplicación, lo que finaliza 

la sesión y cierra el juego. 

 

Figura 3.8 Diagrama de actividad de menú principal. 
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Otra actividad importante a describir es el despliegue recorrido virtual. Aquí, el 

usuario tiene la tarea de adquirir puntos y evadir obstáculos para poder llegar a la 

puerta de meta al final del mapa, mientras que el sistema se encarga de procesar la 

información del usuario y mostrarla en la pantalla de juego. Si el jugador colisiona con 

algún obstáculo, reaparecerá en un punto de verificación. El diagrama de la actividad 

de recorrido virtual se muestra en la Figura 3.9. 

 

Figura 3.9 Diagrama de actividad de recorrido virtual 



 

54 
 

 

3.4.4 Diagrama de componentes 

Un diagrama de componentes es una herramienta gráfica que se utiliza para 

visualizar la organización y las relaciones entre las distintas partes de un sistema. 

Estas partes pueden incluir módulos de software, servicios, bibliotecas, paquetes, u 

otros bloques funcionales que forman parte de una aplicación o sistema [56]. A 

continuación, se describen los elementos del sistema y cómo interactúan entre ellos. 

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama completo de estas interacciones. 

Arduino: 

• Se conecta a los Sensores para recibir datos en tiempo real. 

• Envía datos a la Base de Datos para almacenamiento. 

• Proporciona datos al Sistema Virtual para simular la experiencia de ciclismo en 

un entorno digital. 

 Sensores en la Bicicleta: 

• Están conectados físicamente al Arduino. 

• Proporcionan datos críticos como velocidad y posición que el Arduino procesa 

y envía a otros componentes. 

 Base de Datos: 

• Recibe y almacena datos provenientes del Arduino. 

• Facilita el acceso al Sistema Virtual para recuperar datos históricos o en tiempo 

real. 

Sistema Virtual: 

• Utiliza la información del Arduino para ajustar el entorno virtual en función de 

la actividad del usuario. 

• Puede acceder a la Base de Datos para obtener datos necesarios para la 

simulación. 
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Figura 3.10 Diagrama de componentes del sistema 
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3.5 Modelo de Datos 

El modelo de datos está diseñado para gestionar eficientemente las 

interacciones y elementos esenciales del sistema, proporcionando una experiencia de 

juego interactiva y bien estructurada. El Usuario, identificado por atributos como ID 

único, nombre y contraseña, puede participar en múltiples recorridos virtuales, cada 

uno de los cuales se concibe como un nivel de juego. Los Recorridos, definidos por 

atributos como ID de recorrido y nombre del recorrido, están asociados a un 

SistemaVirtual específico. Cada SistemaVirtual se caracteriza por un ID único, nivel 

de dificultad e instrucciones, y representa el entorno donde se desarrollan los niveles 

del juego. Los Sensores recopilan datos como la posición del jugador y el rendimiento 

durante el recorrido. Los sistemas virtuales también incluyen Obstáculos Móviles y 

Obstáculos Fijos que son identificados por su ID y descripción. Estos añaden 

complejidad y variedad a los niveles del juego. Los usuarios acumulan Puntuaciones a 

medida que completan los recorridos, reflejando sus logros y desempeño en cada nivel. 

Este modelo de datos proporciona una base sólida para la gestión integral de los 

recorridos virtuales en bicicleta, optimizando la experiencia del usuario y facilitando la 

personalización y el seguimiento del progreso. La estructura y las relaciones entre las 

entidades se visualizan en la Figura 3.11. 
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Figura 3.11 Modelo de datos. 
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3.6 Arquitectura del sistema 

La arquitectura del sistema para el proyecto de recorrido virtual en bicicleta está 

compuesta por varios módulos clave, cada uno desempeñando un papel esencial en la 

creación de una experiencia de juego inmersiva y dinámica. El Módulo de Entrada se 

encarga de capturar y transmitir las señales generadas por la bicicleta estacionaria 

mediante sensores que monitorean variables como la velocidad y posición. Estas 

señales son procesadas por el Módulo de Procesamiento de Señal, que adquiere los 

datos brutos de los sensores, los filtra para eliminar el ruido y los convierte en datos 

digitales utilizables. Estos datos se almacenan en una base de datos, facilitando su 

acceso para usos posteriores. 

El Módulo de Desarrollo del Sistema utiliza estos datos almacenados para 

definir la estructura y la dinámica del recorrido virtual. En este módulo se establecen 

los niveles de dificultad y se desarrollan las características del mundo virtual, incluyendo 

elementos visuales, obstáculos y escenarios interactivos, todo ello programado en C#. 

Este módulo está estrechamente integrado con la base de datos para configurar el 

comportamiento del juego en función de las señales de los sensores y las preferencias 

del usuario. 

Finalmente, el Módulo de Ejecución de Juego se basa en el motor de juego 

Unity para renderizar el entorno virtual y gestionar la interacción del usuario con el 

juego. La ejecución del juego se despliega en una pantalla o monitor, proporcionando 

una visualización inmersiva del recorrido. La estructura de esta Arquitectura se visualiza 

en la Figura 3.12 
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Figura 3.12 Arquitectura del sistema virtual. 
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Capítulo IV: Implementación del Sistema 
 

Este capítulo muestra todas las actividades y tareas realizadas para llevar a cabo 

la implementación del sistema de recorrido virtual. En la primera sección se describe 

como se recolectaron e integraron los assets necesarios para la elaboración del sistema 

en Unity (sección 4.1). Seguido, se muestra cómo se desarrollaron las características 

para crear los parámetros físicos del mundo virtual (sección 4.2). Después, se muestran 

las especificaciones que contiene cada uno de los niveles: nivel principiante (sección 

4.3), nivel intermedio (sección 4.4) y nivel avanzado (sección 4.5). Para finalizar, se 

explica cómo se obtuvieron los datos de los sensores de la bicicleta para procesarlos 

con Arduino y, posteriormente enviarlos a Unity (sección 4.6).  

4.1 Generación e importación de assets. 

Recolección de assets generales. 

Los principales assets del mapa fueron obtenidos de la tienda oficial de Unity 

llamada Unity Asset Store, la cual es una plataforma utilizada para extraer objetos para 

el desarrollo de videojuegos. La recolección de estos componentes se realizó con el 

objetivo de recrear un mapa de una pequeña ciudad genérica. Se agregaron edificios, 

calles, arboles, vehículos y personas para hacer una experiencia visual más interactiva. 

Adicionalmente, se recurrió a otras páginas web para obtener audios y efectos de 

sonido como lo son, Pixabay y FreeSound, que son plataformas gratuitas que ofrecen 

una gran variedad de contenido.  

En la selección de assets se estableció una lista de criterios claves esenciales, 

para que el proyecto pudiera cumplir con los requisitos técnicos del sistema.  

Costo: los assets debían tener un coste muy reducido o de preferencia que 

estuvieran disponibles en la modalidad gratuita. 
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Calidad: La calidad visual y auditiva estaba priorizada, el diseño 3D de los assets 

tenía que ser suficiente claro para identificar a detalle las características de los objetos, 

y los tracks de audio tenían que corresponder a los sonidos que generalmente emiten 

los assets visuales y escucharse claramente sin distorsión alguna.  

Rendimiento: Es importante tomar en cuenta la capacidad de ejecución del 

sistema, por lo tanto, fue crucial seleccionar assets basados en el rendimiento funcional. 

El juego se tiene que ejecutar a una tasa de frames estables, por lo que agregar objetos 

demasiado renderizados afectaría la experiencia visual del usuario. Por lo mencionado 

anteriormente, se seleccionaron assets con el mismo tipo de resolución para evitar 

conflictos de este tipo. 

Licencias: Antes de cargar todos los componentes que serían utilizados en el 

juego, era importante verificar que cumplieran con la licencia de Creative Commons o 

similar. Esto nos otorga el permiso para utilizar los assets en diferentes proyectos sin 

incurrir en problemas legales o de derechos autor.  

En la siguiente imagen (Figura 4.1) se muestra un ejemplo de los assets generales 

ya integrados en un escenario de Unity. 

 

Figura 4.1 Integración de assets generales. 
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Diseño de assets específicos. 

Algunos objetos prefabricados no fueron extraídos de las plataformas en línea. 

Esto debido a que no contaban con disponibilidad o simplemente su costo era 

demasiado elevado. Por lo tanto, se optó por diseñarlos en la interfaz de Unity o en 

aplicaciones externas. Por ejemplo, Blender, el cual es un programa informático que 

está desarrollado especialmente para diseñar modelado 3D y crear animaciones para 

videojuegos.  

1. Diseño de puntos en Blender (Diamantes) 

 

Uno de los objetos que no se obtuvo por medio de páginas fueron los 

puntos, estos mismos fueron creados en Blender. El proceso se diseñó 

por medio de la manipulación de vértices y caras para tratar de lograr una 

estructura poligonal formando un aspecto parecido a un diamante. Se 

aplicó un modificador de suavizado para formar un aspecto más realista 

y llamativo. Al obtener la estructura interior de la figura, se exportaron los 

archivos a Unity y se agregó una textura azul reflectante, para simular el 

brillo característico de los diamantes. En la figura 4.2, se puede observar 

el diseño realizado en Blender, y en la figura 4.3 el diamante ya pulido 

con textura en Unity. 

               

   Figura 4.2 Diseño en Blender.            Figura 4.3 Diamante con textura. 
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2. Diseño de rampa 

 

Para la creación de la rampa del juego, se diseñó una figura similar a la 

forma de un triángulo escaleno. El proceso consistió en crear una malla 

triangular básica y aplicarle escala para obtener el tamaño deseado. Se 

agregaron subdivisiones de bordes y texturas de concreto. Después se 

añadió el color rojo para darle distinción entre otros objetos del mapa.  

 

Figura 4.4 Rampa con textura. 

La inclinación fue determinada de acuerdo a las propiedades físicas de la 

bicicleta, y para permitir que cruce por ella sin complicación. La Figura 4.4 

muestra la figura de la rampa en Unity. 

4.2 Configuración de propiedades físicas. 

En el desarrollo de simulaciones y videojuegos, es importante que todos los 

objetos relacionados cumplan con ciertas propiedades físicas, éstas mismas nos 

aseguran que las interacciones entre ellos sean coherentes con las leyes del mundo 

real, evitando comportamientos no realistas y exagerados. Propiedades como la masa, 

gravedad, fricción y el torque, deben configurarse correctamente para mantener la 
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verosimilitud. En Unity, estas características se gestionan a través del motor de física 

que ya tiene incorporado. A continuación, se muestra cómo se fueron integrando cada 

una de las propiedades, por medio de componentes en programación. 

3. Rigibody: es el componente que permite que un objeto obtenga 

movimientos físicos generales. Esto incluye respuesta a fuerzas, colisiones 

y movimientos generados por código.  

 

Figura 4.5 Código Componente Rigibody. 

 

En la figura 4.5 se muestra cómo se asignó el ‘Rigibody’ a la bicicleta, 

para que pudiera interactuar con diferentes fuerzas. 

 

El método ‘GetComponent<Rigidbody>()’ retoma el componente 

‘Rigibody’ que está vinculado con la bicicleta, otorgando permiso 

para manipular propiedades que afectan directamente a la gravedad, 

como la masa. 

 

4. Fuerza y torque de Motor: para obtener la fuerza de desplazamiento de 

la bicicleta, se utilizó la propiedad de torque. Para simular este efecto 

sobre las ruedas de la bicicleta, se aplicó el componente 

‘WheelCollider’ como se muestra en la Figura 4.6. 
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Figura 4.6 Código de propiedad torque. 

 

 

Figura 4.7 Código de función de aceleración. 

 

 

 

 



 

66 
 

 

5. Aceleración y resistencia: el script de la Figura 4.7 muestra cómo se 

generó el método de aceleración de la bicicleta. Se inicia en valor cero y 

conforme el usuario va aplicando movimiento en los pedales, la entrada 

‘vInput’ captura ese valor. Por lo tanto, la aceleración aumenta o 

disminuye dependiendo de la magnitud del valor de ‘vInput’. Para 

aplicar resistencia a la bicicleta, se utilizó la entrada ‘frenoF’, que al 

estar activa permite que el motor de aceleración, baje su valor hasta cero, 

ocasionado con ello un frenado total. 

6. Colisiones: Las colisiones se programaron utilizando eventos como 

‘OnCollisionEnter’ y ‘OnTriggerEnter’, que permite que la 

bicicleta pueda conectar con otros objetos como por ejemplo personas, 

automóviles o puntos de control. En las siguientes figuras se puede 

observar las rutinas que se ejecutan al colisionar con objetos en 

movimiento. En la Figura 4.8 se muestra la rutina de la animación que se 

reproduce al momento de contacto, y en la Figura 4.9 se visualiza el 

código necesario para poder reaparecer en un punto de verificación. 

 

 

Figura 4.8 Código de animación de colisión 
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Figura 4.9 Código de puntos de verificación 

 

4.3 Nivel 1 (Principiante): 

El primer nivel del juego está diseñado para introducir a los niños con síndrome 

de Down, al mundo virtual de manera comprensible y amigable.  Este nivel cuenta con 

un camino totalmente recto sin vueltas, con el objetivo de que logren familiarizarse con 

los movimientos del manubrio y pedales de la bicicleta, así como también reconocer 

los diferentes obstáculos y señalamientos básicos de tránsito.  

Lista de señalamientos y obstáculos. 

• Altos. 

• Paso de cebra o paso peatonal. 

• Señal de dirección hacia adelante. 

• Automóviles (Evitar colisionar). 

• Peatones (Evitar colisionar). 

Al iniciar, el usuario se encuentra dentro de un carril exclusivo para bicicletas, 

también llamado ciclovía. En la Figura 4.10, se observa el señalamiento de ciclovía. 
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Durante el camino se encuentran los diamantes azules que deben ser recolectados para 

ir aumentando la puntuación del jugador. En la Figura 4.11, se puede observar cómo 

aparece confetti cuando el personaje obtiene un punto. 

 

Figura 4.10 Señalamiento de ciclovía 

 

Figura 4.11 Animación de puntos. 
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A lo largo del camino del nivel 1 se presentan diversos tipos de obstáculos y 

señalamientos que deben ser superados de manera correcta. En la Figura 4.12 se 

aprecia como el personaje está enfrente de un STOP (Alto) y de un paso de cebra, por 

lo que el usuario debe detenerse y corroborar que no hay automóviles o peatones para 

poder continuar.  

 

Figura 4.12 Señalamiento de STOP (Alto) y paso de cebra. 

En caso de no respetar el señalamiento de alto, el personaje puede impactar con 

algún automóvil o con los peatones que están cruzando la calle. Al ocurrir esto, se 

genera un efecto de animación de explosión, como se puede visualizar en las Figuras 

4.13 y 4.14. 
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Figura 4.13 Momentos antes del impacto con un automóvil. 

 

 

Figura 4.14 Momento justo de colisión. 

Después el personaje reaparecerá en el punto de verificación más cercano a la 

colisión. Estos puntos están ubicados en las flechas que indican la señal de dirección 

como se muestra en la Figura 4.15. 
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Figura 4.15 Reaparición en un punto de verificación (señal de dirección).  

El objetivo final es llegar a la línea de meta mientras se navega por la ciclovía 

evitando los obstáculos ya mencionados y respetando los señalamientos de tránsito. 

En la Figura 4.16 se puede apreciar la puerta de meta y en la Figura 4.17 aparece la 

animación de festejo que indica la finalización del nivel. 
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Figura 4.16 Puerta de meta. 

 

Figura 4.17 Finalización de nivel. 
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4.4 Nivel 2 (Intermedio):  

El segundo nivel a diferencia del primero, no es completamente recto; en éste 

se agregaron vueltas de 90 grados que exigen mayor movimiento del manubrio por 

parte del usuario. El nivel intermedio incluye todos los señalamientos y obstáculos del 

nivel principiante, y adicionalmente se añadieron nuevos obstáculos que aumentan la 

dificultad del juego, ofreciendo una experiencia más amplia al usuario. Entre los 

obstáculos nuevos se incluye una rampa equipada con un multiplicador de velocidad. 

Este último elemento aumenta el valor de velocidad de la bicicleta, permitiendo al 

jugador pasar la rampa con éxito. El otro objeto incorporado en este nivel es un 

semáforo que fuerza al usuario a detenerse o avanzar dependiendo de la luz que este 

encendida en ese momento. Estos nuevos desafíos ayudan a mejorar la acción y 

reacción ante diferentes situaciones. 

Lista de señalamientos y obstáculos 

• Todos los señalamientos y obstáculos incluidos en el nivel 1 (principiante) 

• Rampa con multiplicador de velocidad 

• Semáforo 

 Al inicio del nivel, se presenta un camino recto como el del nivel 1, conforme el 

jugador va avanzando se encontrará con vueltas de 90 grados, como se muestra en la 

Figura 4.18. 

 

Figura 4.18 Vuelta de 90 grados justo enfrente del jugador 
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A medida que el usuario recorre el nivel, se puede observar cómo se encuentra 

con semáforos en ciertos cruces de calle. Los semáforos funcionan de la misma manera 

que en la vida real, si la luz verde esta encendida, el jugador debe continuar avanzando. 

En caso de estar la luz amarilla encendida, el jugador debe tener precaución ya que la 

luz está a punto de cambiar a luz roja; si ese es el caso, el jugador debe detenerse por 

completo y esperar a que el semáforo cambie de color. En la figura 4.19 se visualiza el 

semáforo en estado rojo. 

 

Figura 4.19 Semáforo con luz roja encendida. 

 

Otro obstáculo importante a destacar en este nivel, es la rampa con el 

multiplicador de velocidad. Estos objetos se muestran justo después de realizar vueltas 

o pasar un alto. Para que el jugador pueda atravesar, debe pasar por una flecha de 

aceleración que se encuentra a escasos metros de la misma. El objetivo de esta flecha 

es aumentar la velocidad base de la bicicleta en 2.5 veces, permitiendo al usuario cruzar 

la rampa sin dificultades.  En la Figura 4.20 se observa la rampa con la flecha 

multiplicadora de velocidad, y en la Figura 4.21 se muestra al jugador estando en el aire 

después de cruzar satisfactoriamente el obstáculo. 
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Figura 4.20 Rampa y multiplicador de velocidad 

 

Figura 4.21 Jugador en el aire despuse de cruzar la rampa. 

 

Al igual que en el nivel 1, el presente nivel cuenta con los mismos objetivos. Por 

tal motivo, el escenario concluye al recolectar todos los puntos (diamantes) y llegar a 

la puerta de meta. 
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4.5 Nivel 3 (Avanzado): 

El tercer nivel mantiene todas las características del primer y segundo nivel. 

Adicionalmente, este nivel introduce un circuito diseñado específicamente para hacer 

uso de las vueltas, combinaciones de curvas cerradas y cambios de dirección, 

aumentando la complejidad y la habilidad necesaria para navegar a través de él. 

Lista de señalamientos y obstáculos 

• Todos los señalamientos y obstáculos incluidos en el nivel 1 y 2 

(principiante e intermedio). 

• Circuito de vueltas. 

El diseño del circuito se basó en elementos característicos de pistas de Fórmula 

1, conocidas por su complejidad y demanda técnica. Se diseñaron curvas en S y giros 

en U para poner a prueba la destreza para cambiar de dirección rápidamente. Se prestó 

especial atención a la fluidez del recorrido, asegurando una transición suave entre las 

diferentes secciones de la pista. En la figura 4.22 se muestra una vista aérea del circuito 

armado. 

 

Figura 4.22 Vista aérea del circuito de vueltas 
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Se pintaron líneas y marcas a los costados del pavimento para delinear áreas de 

maniobra, y se instalaron barreras de seguridad y amortiguadores de impacto a lo largo 

del circuito, para proteger tanto a los conductores como a los vehículos, en caso de 

salidas de pista o errores durante las vueltas. Las líneas y barras de protección se 

muestran en la Figura 4.23 

 

Figura 4.23 Líneas y barras de protección del circuito. 

 

Al finalizar el circuito, se presenta la puerta de meta, que al igual que en los 

niveles anteriores (1 y 2), representa la conclusión del escenario. 
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4.6 Comunicación Serial: 

En el desarrollo del sistema, la comunicación entre un Arduino y el entorno 

virtual se estableció utilizando comunicación serial. Esta técnica se seleccionó por su 

simplicidad y fiabilidad para transmitir datos en tiempo real. 

Así como se muestra en la Figura 4.24 la comunicación entre el Arduino y el 

sistema virtual, se configuró la transmisión a una velocidad de 9600 baudios. Esta 

velocidad es un estándar común en dispositivos de comunicación serial, ya que es 

suficientemente rápida para gestionar señales de control en tiempo real, necesarias 

para el funcionamiento del simulador. Se determinó que los datos debían enviarse a 

intervalos de 100 milisegundos, lo que se traduce en una tasa de actualización de 10 

veces por segundo. Este intervalo de tiempo fue elegido para proporcionar una 

respuesta en tiempo real sin sobrecargar la capacidad de procesamiento del sistema.   

 

 

Figura 4.24 Velocidad del Puerto Serial. 

Uno de los desafíos comunes al conectar dispositivos como el Arduino, es la 

variabilidad de los puertos COM asignados por la computadora cada vez que se 

conecta el dispositivo. Para resolver este problema, se implementó un mecanismo de 

detección automática de puertos COM en el sistema virtual. En la Figura 4.25 aparece 

el script que muestra los puertos COM disponibles. 
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Figura 4.25 Script que buscar los puertos COM disponibles. 

Para el control de la bicicleta en el simulador, se gestionaron cuatro tipos principales 

de datos: aceleración, freno, reversa y el control del manubrio. Estos datos se 

empaquetan en un arreglo de cuatro elementos antes de ser enviados a través de la 

conexión serial al sistema virtual. 
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El arreglo de datos se estructura de la siguiente manera: la primera posición representa 

la aceleración, la segunda la reversa, la tercera el freno y la cuarta el control del 

manubrio. Este formato permite una transmisión eficiente y organizada de múltiples 

comandos en un solo paquete de datos. Al enviar los datos en un arreglo, se simplifica 

tanto la codificación en el Arduino como la decodificación en el sistema virtual, 

reduciendo la complejidad y aumentando la eficiencia de la comunicación. El arreglo 

de datos mencionado se representa en la Figura 4.26. 

 

 

Figura 4.26 Arreglo de datos de los sensores. 
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4.7 Pruebas funcionales: 

Este apartado muestra los resultados de las pruebas funcionales realizadas 

durante el proceso de desarrollo del sistema de juego y simulación vial. Se llevaron a 

cabo evaluaciones exhaustivas para asegurar el correcto funcionamiento de cada 

componente y nivel del sistema. A continuación, se presentan los resultados de las 

pruebas realizadas para cada uno de los tres niveles del juego, así como para los 

aspectos técnicos relacionados con la conexión y comunicación entre el Arduino y el 

sistema virtual. Al final de la sección, se discuten los resultados obtenidos y las mejoras 

implementadas en respuesta a los problemas identificados. En la Figura 4.27, se muestra 

al desarrollador poniendo a prueba el sistema, y en la Figura 4.28, lo que se proyecta 

en pantalla. 

 

Figura 4.27 Pruebas de funcionalidad por parte del desarrollador. 
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Figura 4.28 Pantalla de prueba en Unity. 

 

4.7.1 Pruebas del nivel 1 

En el primer nivel, se evaluaron tres aspectos clave: la detección de 

señalamientos y obstáculos, la recolección de puntos y evitar las colisiones. De las 20 

pruebas realizadas en cada categoría, los resultados fueron muy satisfactorios en 

general. La detección de señalamientos y obstáculos tuvo una tasa de éxito del 95%, 

indicando que el sistema reconoció correctamente la mayoría de las señales de tráfico 

y obstáculos presentes en el juego. La recolección de puntos mostró un éxito del 90%, 

con algunos puntos no recolectados debido a inconsistencias en la detección de la 

proximidad. La evitación de colisiones también fue alta, con un 90% de éxito, aunque 

se identificaron algunas colisiones menores que no siempre fueron registradas 

adecuadamente. Las mejoras implementadas incluyeron ajustes en el algoritmo de 

detección y en el sistema de puntuación para aumentar la fiabilidad y precisión del 

juego. Los resultados de pruebas de funcionalidad del nivel 1, se muestran en la Tabla 

5.1. 
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Tabla 4.1 Pruebas de funcionalidad de nivel 1 

Prueba  Descripción Cantidad 

de 

pruebas 

Realizadas 

Cantidad 

de 

Pruebas 

Exitosas 

Resultados Problemas 

Identificados 

Mejoras 

implementadas 

Detección de 

Señalamientos 

y Obstáculos 

Evaluación 

de la 

correcta 

identificación 

de señales y 

obstáculos. 

20 19 Señalamientos 

reconocidos 

en el 95% de 

los casos. 

Colisiones 

menores no 

registradas 

en algunos 

casos. 

Algoritmo de 

detección 

refinado para 

mayor 

precisión 

Recolección 

de Puntos 

Precisión en 

la 

recolección 

de puntos 

azules. 

20 19 Puntos 

registrados en 

el 90% de los 

intentos. 

Recolección 

inconsistente 

de puntos 

cercanos. 

Ajuste en el 

sistema de 

puntuación 

para mayor 

fiabilidad. 

Evitación de 

Colisiones 

Respuesta a 

colisiones 

con 

automóviles 

y peatones. 

20 19 Colisiones 

detectadas en 

el 90% de las 

interacciones. 

Colisiones 

menores no 

siempre 

registradas. 

Ampliación de 

zonas de 

colisión y 

contacto. 
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4.7.2 Pruebas del nivel 2 

Para el nivel intermedio, las pruebas se centraron en la navegación en giros de 

90 grados, la sincronización con semáforos y el uso de rampas con aceleradores de 

velocidad. Se realizaron 20 pruebas para cada categoría. En las pruebas de navegación 

en giros de 90 grados, el sistema mostró un éxito del 85%, indicando que la mayoría 

de los giros se completaron correctamente, aunque hubo algunos desafíos con la 

sincronización entre el movimiento del manubrio y el sistema. La sincronización con 

semáforos tuvo un éxito del 80%, mostrando dificultades en detenerse a tiempo o en 

acelerar demasiado rápido al cambiar la luz del semáforo. Finalmente, el uso de rampas 

con aceleradores de velocidad también obtuvo un 80% de éxito, con problemas de 

control al salir de los aceleradores. Se realizaron mejoras en la respuesta del manubrio 

y en la suavización de los efectos de los aceleradores para abordar estos problemas. Se 

pueden apreciar las pruebas de funcionalidad del nivel 2 en la Tabla 5.2. 

Tabla 4.2 Pruebas de funcionalidad del nivel 2 

Prueba  Descripción Cantidad 

de 

pruebas 

Realizadas 

Cantidad 

de 

Pruebas 

Exitosas 

Resultados Problemas 

Identificados 

Mejoras 

implementadas 

Navegación 

en Giros de 90 

Grados 

Manejo de 

giros a la 

izquierda y 

derecha. 

20 17 Giros 

completados 

correctamente 

en el 85% de 

los intentos. 

Dificultad en 

la 

sincronización 

entre 

movimiento 

del manubrio 

y sistema. 

Ajuste de 

parámetros de 

respuesta del 

manubrio. 
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Sincronización 

con 

Semáforos 

Cumplimiento 

de las reglas 

de semáforo. 

20 16 Cumplimiento 

exitoso en el 

80% de los 

casos. 

Dificultad 

para 

detenerse a 

tiempo o 

aceleración 

rápida al 

cambio de 

luz. 

Optimización 

de respuesta a 

semáforos. 

Uso de 

Rampas con 

Aceleradores 

Navegación a 

través de 

rampas y 

aceleradores 

de velocidad. 

20 16 Control en 

rampas sin 

incidentes en 

el 80% de los 

casos. 

Pérdida de 

control al salir 

de los 

aceleradores 

de velocidad. 

Suavización de 

los efectos de 

los 

aceleradores. 

 

4.7.3 Pruebas del nivel 3 

El tercer nivel, siendo el más complejo, combinó los elementos de los niveles 

anteriores con un circuito de varias vueltas. En este nivel se evaluaron la navegación en 

curvas cerradas y cambios rápidos, la estabilidad del sistema bajo condiciones de carga 

alta y la integración de todos los señalamientos y obstáculos. De las 20 pruebas 

realizadas, la navegación en curvas y cambios rápidos tuvo un éxito del 80%, con 

dificultades principalmente debido a la alta sensibilidad del manubrio. La estabilidad 

del sistema bajo carga alta fue exitosa en el 90% de los casos, con algunos problemas 

de latencia en secciones complejas del circuito. La integración de los señalamientos y 

obstáculos mostró un éxito del 90%, con el sistema reconociendo correctamente la 

mayoría de los elementos. Las mejoras implementadas incluyeron la recalibración de la 

sensibilidad del manubrio y la optimización de la gestión de carga del sistema. A 

continuación, en la tabla 5.3 se proyectan los resultados obtenidos del nivel 3. 
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Tabla 4.3 Pruebas de funcionalidad del nivel 3 

Prueba  Descripción Cantidad 

de 

pruebas 

Realizadas 

Cantidad 

de 

Pruebas 

Exitosas 

Resultados Problemas 

Identificados 

Mejoras 

implementadas 

Manejo en 

Circuito 

Complejo 

Evaluación de 

la navegación 

en curvas 

cerradas y 

cambios 

rápidos. 

20 16 Maniobras 

completadas 

con éxito en el 

80% de los 

casos. 

Alta 

sensibilidad 

del manubrio 

dificultando 

el control 

preciso. 

Recalibración 

de la 

sensibilidad 

del manubrio. 

Estabilidad del 

Sistema en 

Carga Alta 

Operación 

estable en 

condiciones 

de carga alta 

20 18 Operación 

estable en el 

90% del 

tiempo. 

Latencia en 

la respuesta 

durante 

secciones 

complejas 

del circuito. 

Optimización 

de la gestión 

de carga del 

sistema. 

Integración de 

Señalamientos 

y Obstáculos 

Integración de 

todos los 

señalamientos 

y obstáculos 

de niveles 

anteriores. 

20 18 Reconocimiento 

correcto en el 

90% de las 

pruebas. 

Sin 

problemas 

mayores 

identificados. 

N/A 

 

 

 



 

87 
 

Capítulo V: Conclusiones y Trabajo futuro 
 

5.1 Conclusiones 

El sistema de simulación vial desarrollado para el CRIT Sonora ha demostrado 

ser una herramienta innovadora y efectiva para la rehabilitación infantil y la educación 

vial personalizada. Las pruebas funcionales realizadas en tres niveles de dificultad 

revelaron la capacidad del sistema para adaptarse y mejorar las habilidades de los 

usuarios en un entorno controlado y seguro. Desde la fase inicial de evaluación hasta 

los niveles más avanzados, el sistema mostró consistencia en la detección precisa de 

señalamientos y obstáculos, la recolección de puntos y la evitación de colisiones. 

En el nivel principiante, antes de las modificaciones, se alcanzaron tasas de éxito 

del 95%, 90% y 90% respectivamente. Después de realizar mejoras en el algoritmo de 

detección y en el sistema de puntuación, estos porcentajes aumentaron a 100%, 100% 

y 100%, respectivamente. Esto indica una capacidad robusta del sistema para guiar de 

manera precisa a los usuarios a través de los desafíos básicos del tráfico urbano 

simulado. 

En el nivel intermedio, las pruebas iniciales mostraron una efectividad del 85% 

en la navegación en giros de 90 grados, 80% en la sincronización con semáforos y 80% 

en el uso de rampas con aceleradores de velocidad. Tras ajustar la respuesta del 

manubrio y optimizar la sincronización con los semáforos, los éxitos incrementaron a 

100%, 100% y 100%. Estos resultados resaltan la capacidad del sistema para desafiar a 

los usuarios con maniobras más complejas y situaciones de tráfico variadas. 
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Para el nivel avanzado, las pruebas iniciales evidenciaron un éxito del 80% en la 

navegación en curvas cerradas, 90% en la estabilidad del sistema bajo carga alta y 90% 

en la integración de señalamientos y obstáculos. Luego de implementar ajustes para 

recalibrar la sensibilidad del manubrio y optimizar la gestión de carga, las tasas de éxito 

mejoraron significativamente a 100%, 100% y 98%. Esto demuestra la capacidad del 

sistema para manejar escenarios más desafiantes y exigentes. La Figura muestra los 

porcentajes antes y después de implementar las mejoras. 

 

Figura 5.1 Antes y después de las mejoras. 
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5.2 Trabajo futuro 

Además de los logros, es importante señalar las limitaciones encontradas 

durante las pruebas. Problemas con la comunicación mediante Arduino y la gestión del 

puerto COM, junto con restricciones de permisos en dispositivos Android, presentaron 

desafíos significativos que requirieron ajustes continuos. Estas limitaciones subrayan la 

necesidad de futuras mejoras tecnológicas y colaborativas para fortalecer la eficacia y 

accesibilidad del sistema en entornos clínicos y educativos. En ese sentido, el sistema 

tiene un potencial prometedor para expandirse, no sólo en el ámbito de la 

rehabilitación infantil, sino también para abordar otras discapacidades y enriquecerse 

con herramientas adicionales de realidad virtual; ampliando así su impacto y alcance en 

la comunidad educativa y de atención médica especializada. 

Para continuar innovando este sistema, se propone explorar su adaptación para 

diversas discapacidades, no limitándose sólo al síndrome de Down, sino también 

extendiéndose a usuarios con diferentes necesidades especiales. Se sugiere integrar 

herramientas avanzadas de realidad virtual y aumentada para enriquecer la experiencia 

de aprendizaje y rehabilitación, ofreciendo entornos interactivos y personalizados que 

mejoren la motricidad, la cognición espacial y las habilidades de navegación de los 

usuarios. Este enfoque permitirá ampliar el impacto del sistema más allá de la educación 

vial, abarcando áreas como la terapia ocupacional y física, adecuando el sistema para 

adaptarse a las necesidades específicas de cada individuo, y fomentando un desarrollo 

integral efectivo en entornos clínicos y educativos. 
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