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1. Glosario

BLE (Bluetooth Low Energy): Protocolo de comunicacion inalambrica de bajo
consumo energético utilizado para conectar la aplicaciéon mévil con el Panel Migo, permitiendo

una transmision de datos eficiente sin agotar la bateria del dispositivo movil.

Buyer Personas (User Personas): Representaciones semificticias de los usuarios ideales
del sistema (ej. "Andrés" y "Laura"), construidas a partir de datos demograficos y psicograficos

reales para guiar las decisiones de disefo y funcionalidad.

Canal Manos Libres: Modalidad de interaccion que permite al conductor operar el
sistema mediante comandos de voz, sin necesidad de utilizar las manos ni desviar la mirada de la

via, priorizando la seguridad vial.

Card Sorting: Técnica de investigacion UX utilizada para estructurar la arquitectura de
informacion de la aplicacion, donde los usuarios agrupan y nombran los contenidos (ments) de

manera logica segiin su modelo mental.

Comunicacion V2V (Vehicle-to-Vehicle): Tecnologia que permite el intercambio de
datos entre vehiculos. En el contexto de Grazie, se refiere a la vision a largo plazo donde el

sistema facilita la interaccion social directa entre automoviles.

Dark Mode (Modo Oscuro): Esquema de disefio de interfaz (UI) que utiliza fondos
oscuros y textos claros para reducir la luminancia de la pantalla, minimizando el

deslumbramiento (glare) y la fatiga visual durante la conduccion nocturna o en tineles.



Grazie: Ecosistema digital y fisico de comunicacion vial empatica desarrollado en este

proyecto, compuesto por una aplicaciéon mévil y un dispositivo de visualizacion exterior.

Hotword (Palabra de Activacion): Comando de voz especifico (en este caso, la palabra
"Grazie") que activa el microfono del sistema, permitiendo que la aplicacion pase de un estado

pasivo a uno de escucha activa.

Interaccion Multimodal: Modelo de disefio que ofrece multiples formas de interactuar
con el sistema (voz, tacto, sonido, vibracién) de manera simultanea o alterna, garantizando la

usabilidad en entornos con ruido donde la voz podria fallar.

ITS (Sistemas Inteligentes de Transporte): Conjunto de tecnologias avanzadas de
electronica, informatica y telecomunicaciones aplicadas a la movilidad para mejorar la seguridad

y eficiencia del transporte.

MYVP (Producto Minimo Viable): Version del producto con las caracteristicas
fundamentales suficientes (catalogo limitado, conexion BLE, voz) para ser desplegado y

validado por los primeros usuarios.

Nudge (Empujon): Concepto de la economia conductual aplicado al disefio que consiste
en pequefios refuerzos positivos o indirectos (como un mensaje de "Gracias") para influir en el

comportamiento de las personas y fomentar la cooperacion.

One-Shot Interaction: Estilo de interaccion por voz que permite al usuario completar
una tarea con un unico comando fluido (ej. "Grazie, derecha"), sin necesidad de conversaciones

de multiples pasos o confirmaciones verbales largas.



Panel Migo: Dispositivo de hardware externo basado en tecnologia LED, parte del

ecosistema Grazie, encargado de proyectar los mensajes y emoticones hacia el entorno vial.

PMYV (Paneles de Mensaje Variable): Dispositivos de sefializacion electronica situados
en la via que muestran informacidén cambiante sobre el trafico. Grazie propone una evolucion de

este concepto a una escala vehicular y personalizada.

Sonido y Vibracion Haptica: Mecanismos de retroalimentacioén no visual que confirman
al usuario que una accioén se ha realizado con €xito (ej. una vibracién al enviar un mensaje),

permitiéndole mantener la vista en la carretera.

Task Flow: Diagrama que representa la secuencia lineal de acciones que un usuario

realiza para completar una tarea especifica dentro de la aplicacion, como "Emparejar Panel".

User Flow: Representacion visual del recorrido completo del usuario a través de la

aplicacion, incluyendo las diferentes rutas, tomas de decisiones y puntos de entrada o salida.

Version Alfa: Primera version completa del software y hardware que es funcional pero

aun esta en fase de pruebas internas o limitadas, previa a la version Beta o comercial.

Voice First: Principio de disefo de interfaces donde la voz es el método principal y

preferente de entrada de informacion, relegando la pantalla a un rol secundario de soporte visual.

Voice-Only: Interfaces que dependen exclusivamente de la voz y el audio, sin soporte

visual (como un altavoz inteligente sin pantalla). Grazie se diferencia de esto al ser multimodal.



WCAG (Web Content Accessibility Guidelines): Estdndares internacionales de
accesibilidad web. El proyecto adopta sus criterios de contraste (ratio 4.5:1 o superior) para

garantizar la legibilidad de la interfaz.

Wireframes: Bocetos o esquemas visuales de baja fidelidad que representan la estructura
basica y la disposicion de los elementos en la interfaz de la aplicacion, sin incluir disefio grafico

detallado.



2. Resumen

La crisis de movilidad en el Valle de Aburrd ha trascendido las limitaciones de
infraestructura para consolidarse como un problema de salud publica y convivencia, donde la
siniestralidad vial se equipara a la violencia homicida. Esta investigacion aborda la
desindividuacion del conductor como fendmeno psicologico central: el aislamiento fisico de la
cabina y la insuficiencia semiotica de los cddigos viales tradicionales (luces y bocinas) anulan la

empatia, transformando a los otros actores viales en obstaculos y fomentando la agresividad.

Ante este escenario, el proyecto Grazie propone una intervencion desde el disefio de
comportamiento y la tecnologia persuasiva. Se plantea el desarrollo de un ecosistema de
comunicacion vial compuesto principalmente por una aplicacion mévil y un dispositivo de
visualizacién exterior (panel LED Migo), disefiado para restituir la funcién fatica del lenguaje

mediante la proyeccion de mensajes empaticos (“Gracias”, “Por favor”, “Adelante”).

Metodoldgicamente, el estudio adopta un enfoque de Investigacion-Creacion articulado
con la metodologia Design Thinking. A través de instrumentos cualitativos (observacion
videografica, entrevistas, encuestas y métodos como el card sorting), se diagnosticaron las barreras
de interaccion en entornos de alta densidad. Como hallazgo principal, se refuté la viabilidad de
una interfaz exclusivamente vocal debido al ruido ambiental local, evolucionando hacia un modelo
de interaccion multimodal (voz + tactil) que prioriza la seguridad bajo estandares ergondémicos

(ISO 15008).

El resultado es un prototipo funcional de alta fidelidad que valida la hipotesis de que la
tecnologia, cuando se disefia situadamente, puede actuar como un nudge eficaz para re-humanizar

la negociacion vial, transformando la sefializacion técnica en un acto de cooperacion social.



3. Problematizacion
3.1. Identificacion del problema

La crisis de movilidad en el Valle de Aburra ha trascendido las dificultades de
infraestructura para convertirse en un problema estructural de salud publica y convivencia. Las
estadisticas recientes revelan una ruptura en el tejido social de la via: durante periodos de 2024,
las muertes por siniestros viales en Medellin han llegado a superar a las muertes por homicidio,
evidenciando un cambio drastico en la percepcion del riesgo urbano (Caracol Radio, 2024).

Sin embargo, el nucleo del problema no radica unicamente en el irrespeto a la norma, sino
en una falla sistémica en la comunicacién interfase. Al ingresar al vehiculo, el conductor
experimenta un proceso de aislamiento sensorial y desindividuacion. La arquitectura actual del
automovil y el casco del motociclista actian como barreras que filtran la dimensién humana del
"otro", reduciendo a los demas actores viales a meros obstaculos mecanicos. Esta desconexion
fomenta conductas competitivas y agresivas, alimentadas por factores como la prisa y el estrés,
creando un ciclo de violencia vial que afecta desproporcionadamente a los usuarios vulnerables
(Ruiz-Pérez et al., 2014).

El lenguaje disponible para el conductor es, en este contexto, tecnoldgicamente
insuficiente. Los codigos viales tradicionales (luces direccionales, bocinas, semaforos) son
binarios, imperativos y carentes de matices emocionales. Una sefial de transito estatica o una luz
direccional comunican una instruccion técnica, pero son incapaces de transmitir cortesia, solicitar
un favor o expresar gratitud. Como resultado, la interaccion vial se deshumaniza; la “alteridad” —

el reconocimiento del otro como un legitimo otro— se pierde alli dentro.



Esta carencia instrumental genera un vacio funcional: el conductor, aunque desee cooperar,
carece de las herramientas tecnoldgicas para exteriorizar esa intencion de manera segura y
comprensible. La infraestructura actual y los dispositivos estandar del vehiculo no habilitan un
canal de comunicacion humano-a-humano, dejando la negociaciéon de maniobras complejas (como
cambios de carril o cruces) a merced de la interpretacion subjetiva y, a menudo, hostil.

Por tanto, el problema central no es solo que las sefiales "no hablen", sino que el conductor
no tiene voz. Existe una ausencia de dispositivos de interfaz que permitan inyectar empatia en la
comunicacion vial sin comprometer la seguridad, perpetuando un modelo de movilidad basado en

la friccion en lugar de la cooperacion.

3.2. Pregunta de investigacion

Considerando la insuficiencia instrumental identificada en la cabina del conductor y la
necesidad de humanizar la interaccion vial, se plantea la siguiente interrogante que guia el
desarrollo del ecosistema Grazie:

( Como adaptar dispositivos tecnoldgicos, nuevos o intervenidos, como complemento a los
codigos viales establecidos, mediante la incorporacion de palabras e iconos empaticos de lenguaje
humano-a-humano, para facilitar la interaccion entre conductores de automoviles y motociclistas
en el Valle de Aburra?

4. Hipaotesis

La adaptacion de dispositivos tecnologicos que habiliten la proyeccion de lenguaje

empatico “humano-a-humano”, funcionara como un complemento eficaz a los codigos viales

normativos. Al permitir a los actores viales exteriorizar intenciones sociales mas alla de las sefiales



binarias, aumentara la disposicion a la cooperacion en el ecosistema de movilidad del Valle de

Aburrd, superando la rigidez de la interaccion técnica actual.

5. Marco de Referencia
5.1. Marco Contextual

5.1.2. Panorama de la siniestralidad vial en Colombia y el Valle de Aburra

La justificacion operativa del proyecto Grazie nace de una realidad estadistica alarmante:
la siniestralidad vial se ha consolidado como un problema de salud publica de primer orden en
Medellin y su area metropolitana. Los informes de la Agencia Nacional de Seguridad Vial
(ANSV) y la Secretaria de Movilidad de Medellin revelan una tendencia donde las muertes por
incidentes de transito han llegado a superar, en periodos especificos del ano 2024, a las muertes
por homicidio, lo que indica un cambio drastico en la percepcion del riesgo urbano (Caracol
Radio, 2024).

El analisis de los datos disponibles para el periodo 2023-2024 muestra una distribucién
desigual del riesgo, afectando desproporcionadamente a los usuarios vulnerables de la via. Los
motociclistas representan aproximadamente el 54% de la siniestralidad, seguidos por los
peatones con un 37% (ANSV, 2024). Esta configuracion del conflicto vial sugiere que la
infraestructura actual, disenada bajo paradigmas de control vehicular rigido, no est4 logrando
proteger a los actores mas fragiles. A pesar de la adopcion de la estrategia " Vision Cero", la
persistencia de comportamientos de riesgo, como el exceso de velocidad y el irrespeto a las
sefiales de transito, evidencia una desconexion entre la norma técnica y la conducta humana
(ANSV, 2023).

Ubicandonos en lo local, la cultura vial en Medellin se caracteriza por una tension

constante entre la "viveza" individual y la necesidad de orden colectivo. Estudios sobre el
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comportamiento de los conductores en la region indican que factores como la prisa, el estrés y
una percepcion de impunidad frente a las infracciones menores alimentan un ciclo de agresividad
(Ruiz-Pérez et al., 2014). En este contexto, la sefial de transito tradicional se ha convertido en
parte del "paisaje invisible": existe fisicamente, pero ha perdido su autoridad semiotica frente a la
urgencia subjetiva del conductor.

5.1.3. Lenguaje técnico vs. Lenguaje humano

El proyecto Grazie se fundamenta en la identificacion de una falla estructural en la
comunicacion vial: el uso exclusivo de un lenguaje imperativo y técnico que no logra resonar
con la dimension emocional ni los coédigos culturales del conductor. Este vacio genera una
desconexion que contribuye a la agresividad y la falta de cooperacion en la via.

La sefializacion convencional, regida por principios de uniformidad global (como los de
la Convencion de Viena), presenta tres limitaciones estructurales en el contexto del Valle de
Aburra:

Ceguera por inatencion y habitualidad: En entornos urbanos saturados de estimulos, la
sefial estatica y predecible sufre de ceguera por inatencion. El cerebro del conductor opera en el
“piloto automatico” (Sistema 1), filtrando la sefial como ruido de fondo a menos que perciba
una amenaza fisica inmediata.

Déficit de Empatia y Reciprocidad: Una instruccion técnica (“PARE”) comunica una
norma impuesta por la autoridad, pero carece de la funcién fatica (mantener el canal de
comunicacion abierto y verificar la conexion emocional). Esto es insuficiente para apelar a la
cortesia, la empatia o la reciprocidad humana, lo que se traduce en la persistencia de conductas

agresivas o distraidas.
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Resulta fundamental precisar que la problematica se articula en el proyecto mediante un
relato conceptual de la sefial de PARE, la cual, en el desarrollo narrativo de sensibilizacién, es
personificada con voz y emociones para representar el conflicto. Es crucial comprender que este
recurso (la sefial que “habla” o se metamorfosea en “PARCE”) constituye una metafora
conceptual y una herramienta ilustrativa empleada con el propdésito de entender de una forma
didactica el punto de vista de objetos que a pesar de ser inertes, constituyen todo un universo que

interactia con los “actores viales humanos:

“Parce... Pare”: una ciudad donde las sefiales quieren hablar con nosotros

Soy la Sefial de PARE del cruce de siempre, en el Valle de Aburra. Llevo afos plantada
en la esquina, roja, solemne, dizque “reglamentaria”. Desde que me crearon me
ensefaron un idioma perfecto: geometria, color, tipografia correcta y altura reglamentada.
Un idioma pensado para maquinas que obedecen y humanos que interpretan. Pero hoy
tengo que confesarte algo: no siempre me entienden.

Mis vecinas, las direccionales, viven quejandose: —“Hacemos todo bien: parpadeamos a
tiempo, a la derecha, a la izquierda, y aun asi ellos aceleran para no dejarnos entrar”.

El seméforo interviene con paciencia de viejo, diciendo: —*“Entiendan, hijas; son escenas
de negociacion. Nuestra gramatica es impecable, pero suena lejana cuando hay afan”.
Nosotras hablamos Gratziliano: el idioma de los octdgonos y triangulos, de las fases
exactas y los pictogramas. El Gratziliano es 16gico, preciso y universal... y, sin embargo,
a veces no toca el corazon. En cambio, los humanos hablan otro idioma menos
geométrico: el de los gestos, los “por favor”, los “gracias”, las miradas que ceden y los
silencios que autorizan.

Por eso, cuando nuestros mundos chocan a la hora pico, el ruido se nutre de bocinas,
frenazos y rabias que se heredan carro a carro, moto a moto.

Fue asi como una noche, cuando los buses ya dormian y solo quedaban taxis cazando la

ultima carrera, hicimos una asamblea. El semaforo baj6 el brillo para que nadie
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sospechara. La cebra trajo historias de peatones y la velocidad méxima conto6 sus
tristezas.

Yo, el PARE, levanté la voz y dije: —*“; Y qué tal si aprendemos palabras humanas?”.
Hubo un silencio incomodo... Pero luego, las direccionales dijeron parpadeando: —
“;Palabras? ; Algo como... por favor?”.

—*“;Eso! —respondi—. Y también gracias, o disculpa. No propongo reemplazar la ley,
sino acercarnos a ellos”.

Fue asi como decidimos tener clases nocturnas de “humano basico”. Ensayamos en voz
baja: “Parce... Pare”, “Adelante”... y hasta nos animamos a invitar a familiares de la
nueva onda, como nuestro primo “el panel LED Migo” que puede decir “Por favor” y
luego “Gracias”, con la ayuda de su hermana, una aplicacién de voz que traduce el
susurro del conductor humano en un mensaje breve para los de atras.

No traicionaremos nuestra lengua materna; solo aprenderemos algunas palabras de
humano para llegarles al corazon.

Porque nosotras vemos cosas que ustedes, en su vehiculo, a veces olvidan: como el susto
del que llega tarde al trabajo o el orgullo del que no quiere perder su lugar en el carril.
Pero también vemos como un gesto amable cambia la ira por sonrisas, o que nadie quiere

chocar; solo quieren llegar a su destino.

No sabemos si funcionara. Tal vez aprendamos que en algunos cruces basta con el
Gratziliano de siempre y una pintura nueva. Esta bien... Intentar también es aprender.
Mientras tanto, aqui sigo, firme en mi esquina. Cuando amanezca y el valle se encienda,
volver¢é a hacer lo mio: pedirte que levantes la vista y quiza escuches mi acento recién
aprendido:

—*“Parce... Pare”.

Y quiza me respondas en humano, con un gesto breve: —*“Gracias, mijo”.

Traducido del Gratzilano

El proyecto Grazie aborda la desconexion critica en el entorno vial de Medellin entre la

norma técnica y la conducta humana. Esta crisis no es solo de infraestructura, sino de fallas en la
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comunicacion e interaccion humana en la via. Los cddigos viales tradicionales son insuficientes
por carecer de la dimension emocional necesaria para fomentar la cooperacion en un contexto
cultural de prisa. Por lo tanto, Grazie se justifica como una intervencion de disefio de
comportamiento que utiliza lenguaje humano-a-humano, apoyado en tecnologia, para re-

humanizar la interaccion vial.
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5.2. Marco Tedérico

Para validar la hipotesis del ecosistema Grazie, la propuesta trasciende la intuicion
grafica para fundamentarse en tres ejes tedricos: la economia conductual (para motivar la
accion), la semiotica (para construir el mensaje) y la ergonomia cognitiva (para garantizar la
seguridad de la interfaz tecnologica).

5.2.1. Teoria del Nudge y Arquitectura de la Decision

El proyecto se fundamenta en los principios de la economia conductual, especificamente
en la Teoria del Nudge (“pequeiios empujones” Thaler y Sunstein (2008) definen un nudge como
cualquier aspecto de la arquitectura de la decision que altera el comportamiento de las personas
de manera predecible, sin prohibir ninguna opcidn ni cambiar significativamente sus incentivos
econdémicos.

En el contexto del ecosistema Grazie, la intervencion tecnologica (App y Panel LED)
acttia como un nudge digital disefiado para interrumpir el automatismo cognitivo del conductor.
Segtn Kahneman (2011), la conduccion experimentada es una actividad dominada por el
“Sistema 17 de pensamiento: rapido, intuitivo y automatico. Este estado de flujo, aunque
eficiente, reduce la atencion consciente hacia la interaccion social.

La aparicién de un mensaje empatico inusual en el campo visual (como un “Gracias” o
un icono gestual proyectado en el panel) rompe la expectativa habitual de la sefializacién
estatica. Esta disrupcion visual obliga al conductor a transitar momentaneamente al “Sistema 2”
(reflexivo y lento), aumentando su nivel de atencion hacia el otro actor vial. Investigaciones
recientes sobre sefalizacion vial, como el estudio del “efecto del digito izquierdo”, demuestran

que la informacion que se desvia levemente de los patrones numéricos o visuales estandar logra
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captar la atencion de manera mas efectiva que las senales normativas a las que el cerebro ya se
ha habituado (Penolazzi et al., 2022).

Por lo tanto, Grazie no solo transmite un mensaje de cortesia, sino que modifica la
arquitectura de la decision en tiempo real: convierte el acto de ceder el paso o agradecer —que
suele ser invisible u olvidado— en una opcion explicita y socialmente gratificante.

5.2.2. Antropomorfismo y confianza en sistemas automatizados

Un pilar tedrico distintivo del ecosistema Grazie es el uso del antropomorfismo
tecnolodgico, definido como la tendencia psicologica a atribuir caracteristicas, intenciones o
emociones humanas a agentes no humanos. El proyecto no busca simplemente “decorar” la
sefializacion, sino dotar a la infraestructura vial (a través del Panel LED y la App) de una
“personalidad social” capaz de interactuar bajo codigos de lenguaje humano-a-humano.

La literatura cientifica sobre interfaces humano-maquina (HMI) y vehiculos auténomos
respalda la eficacia de este enfoque para modular el comportamiento. Estudios recientes indican
que cuando un sistema automatizado exhibe rasgos antropomorficos, ya sea mediante una voz
con entonacion emocional o mensajes visuales que simulan cortesia, los usuarios humanos
muestran niveles significativamente mayores de confianza y cooperacion (Li et al., 2023).

Esta estrategia activa la norma social de la reciprocidad. En la interaccion vial
tradicional, el conductor percibe los objetos (semaforos, sefiales) como entidades pasivas que
pueden ser ignoradas con bajo costo psicologico. Sin embargo, al humanizar el mensaje
mediante el panel LED (que dice “Por favor” o “Gracias™), se transforma la percepcion del
objeto: el conductor siente que interactiia con un “otro” legitimo. La investigacion sugiere que

las interfaces antropomorficas inducen comportamientos mas seguros al generar una sensacion
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de presencia social o de “ser observado” por un ente consciente, lo que disuade las conductas
transgresoras tipicas del anonimato vial.
5.2.3. Psicologia del Trdfico: Desindividuacion y Regulacion Emocional

La intervencion de Grazie se sustenta en la comprension de los mecanismos psicoldgicos
que detonan la agresividad en la via. El fenomeno central a abordar es la desindividuacion, un
estado en el que el conductor, aislado dentro de la cabina y oculto tras el chasis, experimenta una
pérdida de autoconsciencia y responsabilidad social. Al no tener contacto visual ni auditivo
directo con los demas, el conductor tiende a percibir a los otros actores viales no como personas,
sino como obstaculos mecanicos, facilitando conductas hostiles que no ocurririan en una
interaccion cara a cara (Ruiz-Pérez et al., 2014).

Ante este escenario, la empatia se perfila como el principal factor protector.
Investigaciones en psicologia vial, como las desarrolladas por el programa Attitudes y la
Universidad Autonoma de Barcelona, han demostrado una correlacion inversa significativa: los
conductores con mayores niveles de empatia presentan tasas de accidentalidad mas bajas y un
mayor respeto por las normas, ya que son capaces de anticipar y validar las intenciones del otro
(Fernandez-Castro, 2019).

El ecosistema Grazie actia, por tanto, como una herramienta de regulacion emocional
exdgena. Mientras que la sefalizacion tradicional se limita a imponer restricciones, los mensajes
empaticos proyectados por el Panel LED (Migo) buscan inducir estados emocionales positivos
(sorpresa, gratitud, validacion). La evidencia sugiere que las apelaciones emocionales positivas
en seguridad vial pueden ser mas efectivas que las tacticas basadas en el miedo o la sancidn, ya
que reducen la actitud defensiva del conductor y favorecen la internalizacion del mensaje de

cooperacion (Lewis et al., 2008).
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5.2.4. Semidtica: De la Funcion Reguladora a la Funcion Fatica

Desde la perspectiva semiotica, la sehalizacion vial tradicional (como el pare o el
semaforo) opera bajo una funcion exclusivamente reguladora y directiva. Segun la clasificacion
de Peirce, estas sefiales actian como “simbolos” (convenciones arbitrarias) e “indices”
(indicadores de ley) que comunican una orden unilateral, pero carecen de capacidad para
establecer un didlogo (Osnaya, 2021).

La innovacion semantica de Grazie radica en la incorporacion de la funcion fatica del
lenguaje. Siguiendo el modelo de comunicacion de Jakobson, esta funcion no busca transmitir
informacion técnica, sino abrir, mantener y verificar el canal de comunicacion social entre los
interlocutores. Cuando el dispositivo proyecta un mensaje como “Por favor + icono de flecha” o
un gesto de agradecimiento “Gracias + icono”, el sistema valida la conexion emocional entre los
actores viales, transformando un acto mecanico en un acto social.

Esta intervencidn genera una resemantizacion del espacio vial. La interseccion deja de ser
percibida unicamente como un punto de conflicto regulado por la autoridad, para convertirse en
un lugar de negociacion regulado por la comunidad. Este enfoque se alinea con las tendencias de
disefio urbano contemporaneo que buscan crear “calles que hablan”, donde la infraestructura
comunica valores civicos y fomenta comportamientos cooperativos mediante un lenguaje visual
accesible y humanizado.

5.2.5. Ergonomia digital y Diserio de Interfaces Automotrices (Car Ul)

La validacion funcional del ecosistema Grazie depende estrictamente de su
comportamiento en escenarios de alta carga cognitiva. El disefio de la interfaz (UI) se rige por
principios de ergonomia cognitiva orientados a minimizar la distraccion, cruzando la normativa

internacional con los hallazgos de la investigacion de usuarios realizada en el Valle de Aburra.
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A. La Regla de los 2 segundos y carga cognitiva: El criterio rector es la ""Regla de los
2 segundos'' de la National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA). Cualquier tarea
secundaria que desvie la vista por mas de este tiempo incrementa exponencialmente el riesgo de
accidente (NHTSA, 2012). Este principio teodrico se valido en la fase de entrevistas con
conductores locales, quienes enfatizaron que la seguridad depende de la inmediatez: los mensajes
deben ser "ultra cortos" y de "latencia baja" para no perder valor ni generar distraccion. Por
consiguiente, la interfaz de Grazie se disena bajo el concepto de micro-interacciones, limitando
el catdlogo a 6-8 palabras predefinidas (como "Gracias", "Pasa") para evitar la carga cognitiva
que implicaria el texto libre.

B. Legibilidad y Estandares Visuales (ISO 15008): Para garantizar la lectura en
movimiento, el sistema adopta la norma ISO 15008. Esta normativa exige altos contrastes y
tamafos minimos de caracter para condiciones de vibracion (ISO, 2017). La investigacion de
campo reforz6 este requerimiento técnico: los usuarios identificaron el "alto contraste", el "modo
oscuro" y la ausencia de animaciones complejas como requisitos indispensables para la
aceptacion del dispositivo, evitando asi el deslumbramiento nocturno o la fatiga visual.

C. Paradigma "Voice First" y Multimodalidad: La interaccion prioritaria se estructura
bajo el paradigma "Voice First" (Primero la Voz), respaldado por Nielsen Norman Group
(2018) como el canal mas seguro para reducir la interferencia manual. Sin embargo, los
hallazgos empiricos del proyecto evidenciaron una limitacion critica en el contexto local: la
interferencia sonora (ruido de motos y trafico) puede afectar la precision del comando de voz.
Por tanto, evolucionando la teoria pura, Grazie se define no como Voice-Only, sino como un

sistema Multimodal (Voz + Botdon). Se incorpora una alternativa fisica (botén Bluetooth o en
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volante) para asegurar la accesibilidad y seguridad cuando la voz no es viable, respondiendo a la
necesidad real del usuario de tener control total sin latencia.
5.2.6. Disenio "Voice First" (Primero la Voz)

El disefio de interaccion de la aplicacion Grazie se enmarca en el paradigma "Voice
First", el cual prioriza la voz como el método principal de entrada y salida de informacion,
relegando la pantalla a un rol de soporte visual secundario. Segin Nielsen Norman Group, en
contextos de atencion dividida como la conduccidn, la interfaz de voz es superior a la tactil
porque reduce la carga biomecéanica (manos en el volante) y visual (ojos en la via) (Nielsen
Norman Group, 2018).

Sin embargo, la investigacion de campo realizada con conductores en el Valle de Aburra
revelo limitaciones criticas en la aplicacion pura de este modelo. Las pruebas de usuario
evidenciaron que el ruido ambiente (frecuente en motocicletas o vehiculos con ventanas
abiertas) y la latencia del reconocimiento de voz pueden generar frustracion o errores en
momentos criticos de negociacion vial.

Para mitigar estos riesgos, el sistema Grazie evoluciona hacia un modelo de interaccion
multimodal:

Economia del lenguaje: Aplicando las méximas conversacionales de Grice (cantidad y
relevancia), el catdlogo de comandos se restringid intencionalmente a 6-8 palabras clave:
Derecha, Izquierda, Gracias, Adelante, Emergencia y Disculpa. Esto elimina la complejidad del
procesamiento de lenguaje natural (NLP) extenso, garantizando una baja latencia de respuesta,
vital para que el mensaje aparezca en el panel justo cuando la maniobra ocurre.

Redundancia tactil (voz + botén): Respondiendo a los hallazgos del Card Sorting y las

entrevistas, la interfaz incorpora controles tactiles de gran tamano (XL Tap Targets) y soporte
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para botones fisicos Bluetooth (en volante o manillar). Esto ofrece al usuario un "plan B"
inmediato: si la voz falla por ruido, el conductor puede activar el mensaje con un solo toque sin
desviar la mirada, manteniendo la sensacion de control (Google Developers, 2023).

Feedback no visual: Dado que el usuario no debe mirar la pantalla para confirmar si el
sistema entendio, Grazie implementa "earcons" (iconos sonoros) y vibracion héptica. Estos
estimulos confirman la ejecucion del comando (ej. sonido de éxito al proyectar "Gracias"),
cerrando el ciclo de comunicacion sin necesidad de atencion visual.

5.2.7. Psicologia del color y legibilidad

La legibilidad de los mensajes proyectados en el Panel Migo y visualizados en la App se
rige por el concepto de ergonomia cromatica, la cual asegura que la informacion critica pueda
ser percibida en diversas condiciones de luz, desde sol intenso hasta la oscuridad total de la
noche.

Este principio se formaliza mediante el ratio de contraste, un indicador clave para la
seguridad:

Contraste para legibilidad (WCAG 2.1): Los estandares internacionales de
accesibilidad web (WCAG 2.1) establecen un requisito minimo de contraste de 4.5:1 para el
texto normal. Sin embargo, para la informacion critica o de seguridad vial, las guias de disefio de
interfaces de conduccion (como Apple CarPlay) sugieren apuntar a un ratio de 7:1 o superior. La
medicion del disefio cromatico para el Panel Migo, como se ilustra en la Figura 1, confirma que
el sistema de colores seleccionado cumple y excede consistentemente este requisito de seguridad
visual (W3C, 2018). Esto garantiza que los mensajes sean percibidos rapidamente, incluso por
conductores con vision reducida o bajo fatiga.

Figura 1



Validacion del Ratio de Contraste Cromatico para la Interfaz Grazie.
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Nota. El gratico muestra la medicion del contraste (generalmente superior a 7:1) de la paleta de

colores del ecosistema Grazie (texto blanco/amarillo sobre fondo negro), asegurando que se

excede el requisito minimo de 4.5:1 exigido por WCAG 2.1 e ISO 15008 para la legibilidad de

informacion critica en entornos viales.

Modo Oscuro y Deslumbramiento (Glare): La implementacion de un modo oscuro no

es una opcion estética, sino una medida obligatoria de seguridad. El uso de fondos oscuros

reduce drasticamente el deslumbramiento (glare), evitando la ceguera momentanea que ocurre

cuando el ojo se adapta bruscamente de una pantalla brillante a un entorno externo oscuro. Este

principio es adoptado por las guias de disefio automotriz (Google Developers, 2023), y es un

requerimiento explicito en la literatura sobre factores humanos en la conduccion (NHTSA,

2012). Por tanto, tanto la aplicaciéon mévil como el Panel Migo operan bajo una paleta de alto

contraste optimizada para fondos oscuros.
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Psicologia semantica del color principal y disefio situado:

La seleccion del color verde como color principal (primary color) de la marca y la
interfaz no fue exactamente una decision estética, sino una conclusion estratégica derivada del
disefio situado.

Una encuesta preliminar, donde se mostr6 a usuarios la palabra "Por favor" con textos de
color Rojo, Amarillo y Verde, sobre fondo negr, revelo que el verde fue percibido como el color
mas empatico y con mayor intencién de cooperacion. Esta validacion empirica se alinea con la
Semiotica Vial: en el contexto de la conduccion, el verde esta universalmente asociado a la
permisividad, la accion positiva y el avance, mientras que el rojo se asocia a la restriccion y el
amarillo a la prevencion. Por lo tanto, el uso del verde garantiza que, incluso antes de leer el
mensaje completo, el cerebro del receptor lo clasifique automaticamente como un estimulo no
agresivo y cooperativo, potenciando el nudge conductual del sistema.

Figura 2

Percepcion de Empatia y Cooperacion Vial segun el Color.
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De las siguientes combinaciones
de color y palabra, cual percibe
usted como “mas amable”

Por favor

Por favor

Pregunta para proyecto académico.
Edisson Montoya Urrego

5.3. Estado del arte

El proyecto Grazie no surge en el vacio, sino que se inscribe en una tendencia global
hacia la humanizacion de la movilidad y se justifica por el vacio de interaccion social que dejan
las tecnologias actuales. El Estado del Arte se estructura en la revision de referentes conceptuales
y el benchmarking de soluciones tecnologicas para validar la originalidad del ecosistema

propuesto.

5.3.1. Referentes de Seiializacion Empadtica y Disefio de Comportamiento

A nivel global, la investigacion en diseflo de comportamiento valida la eficacia de las

sefiales que apelan a la emocion sobre las que solo dictan la ley. El caso mas referenciado es
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"The Dancing Traffic Light" (Smart, 2014), un semaforo que logr6é aumentar el respeto a la luz
roja en un 81% mediante la mimesis ludica de los movimientos humanos. Este referente
demuestra que la inclusion de la dimension social y ludica en la infraestructura vial es un nudge
poderoso para modificar conductas. De manera similar, la experimentacion con "sefializacion
emocionalmente inteligente" ha probado ser mas efectiva para reducir la velocidad en ciertas
zonas que las sefiales numéricas estandar, al apelar directamente a la empatia del conductor
(Pink, 2009).

Estos antecedentes confirman la premisa de Grazie: la intervencion semiotica sobre la
sefializacion es un camino viable para la seguridad vial, pero el proyecto avanza al trasladar este

principio del plano estético (pintura o instalacion fija) al plano dinamico y digital (Panel Migo).

5.3.2. Urbanismo Tactico y Sistemas de Transporte (ITS)

En el contexto local, el Urbanismo Téactico en el Valle de Aburré representa la intencién
de generar cambios rapidos en la conducta vial (pacificacion, reduccion de velocidad) mediante
intervenciones de bajo costo. Sin embargo, su limitacion es su naturaleza estatica. En el &mbito
de la tecnologia, los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) y los Paneles de Mensaje
Variable (PMV) de la ciudad estan subutilizados; su funcion es casi exclusivamente informativa
(trafico, accidentes) o institucional (campanas genéricas), careciendo de la capacidad de ser
instrumentos bidireccionales de comunicacion entre actores viales.

Aqui se detecta la primera brecha: no existe una soluciéon que combine la eficacia
emocional del disefio de comportamiento con la flexibilidad y el dinamismo de los PMVs

existentes o un nuevo hardware de bajo costo.

5.3.3. Benchmarking de interfaces digitales



25

El ejercicio de Benchmarking realizado sobre aplicaciones de navegacion (Waze,
Google Maps) y asistentes de voz (Siri, Alexa) establecio la brecha funcional que Grazie busca
llenar:

Foco Instrumental: Los referentes tecnologicos son altamente eficientes en la
navegacion y la optimizacion de rutas. Sin embargo, carecen totalmente de funciones especificas
para la interaccion social directa, fatica y empatica entre conductores (App App Store, 2023).
No existe un comando de voz nativo que le permita a un conductor agradecer, disculparse o
solicitar prioridad con lenguaje humano.

A pesar de que aplicaciones como Waze promueven la creacion de comunidades
digitales, el disefio de estas interfaces se concibe bajo el supuesto de que el conductor interactua
solo con la plataforma, no con los demas usuarios viales en el espacio fisico.

El estado del arte concluye que, si bien existen soluciones que humanizan la sefalizacion
(5.3.1) y otras que optimizan el flujo de usuario (5.3.3), a la fecha no se ha logrado encontrar
ningln ecosistema que tenga la intencion de combinar la ergonomia de una interfaz voice-
first con la semantica emocional para crear un canal de comunicacion social
instrumentalizado para la cooperacion vial. Esto define el espacio de innovacion de Grazie.
5.4. Marco legal y normativo:

Se El desarrollo e implementacion del ecosistema Grazie estd enmarcado por la
normativa colombiana de transito y la regulacion técnica de dispositivos vehiculares. Este marco
tiene como objetivo demostrar que Grazie opera como un dispositivo complementario de
comunicacion social y no como un sustituto o modificador de la sefializacion vial oficial,

asegurando su legalidad y funcionalidad.

5.4.1. La Complementariedad con la Senializacion Vial Oficial
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La operacion semantica de Grazie se distancia del Manual de Sefializacion Vial de
Colombia (ANSV, 2024), cuyo proposito es la uniformidad y el cardcter imperativo de los
dispositivos (Senales Reglamentarias (R), Preventivas (P) e Informativas (I)).

No Sustitucion: El proyecto se adhiere a la estrategia de Vision Cero (ANSV, 2023),
que prioriza la seguridad y la proteccion de la vida. Grazie no reemplaza en ningun caso las
sefiales regulatorias existentes (PARE, CEDA EL PASO, etc.).

Definicion Legal del Contenido: Los mensajes proyectados (“Gracias”, “Adelante”,
“Por favor”) son considerados comunicacion social o funcion fatica. Su objetivo es facilitar la
interaccion entre pares y no dictar una norma de transito. Dado que la ley no restringe la
comunicacion no reglamentaria entre conductores, Grazie se justifica como un dispositivo de

informacion y cortesia.

5.4.2. Regulacion del Hardware (panel, migo y luminosidad)

La legalidad del Panel Migo (el hardware LED) se rige principalmente por el Cédigo
Nacional de Transito Terrestre (Ley 769 de 2002), especificamente en sus articulos referentes
a los dispositivos de iluminacion y elementos de seguridad.

Prohibicion de Mimetismo: El Articulo 86 de la Ley 769/2002 establece que los
vehiculos deben utilizar sistemas de iluminacion que no induzcan a error o confusion. El disefio
de Grazie cumple con este requisito de la siguiente manera:

Colorimetria Segura: La seleccion del color verde como primary color (ver 5.2.7) evita
la confusion con los colores reservados para vehiculos de emergencia (rojo intermitente, azul) o

vehiculos oficiales y de servicio (dmbar, blanco).
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Contenido no oficial: Al proyectar solo mensajes de cortesia, el Panel Migo no puede
confundirse con un Panel de Mensaje Variable (PMYV) institucional usado por la autoridad de
transito para informar sobre accidentes o desvios.

Estandares de diseiio técnico: La implementacion de la norma ISO 15008 y las guias
WCAG 2.1 (ver 5.2.7) garantiza que el brillo del dispositivo LED se ajuste automaticamente
para evitar el deslumbramiento (glare) y la distraccion, cumpliendo con la exigencia legal de no
poner en peligro la seguridad vial por exceso de luminosidad. Por lo tanto, el Panel Migo opera

legalmente como un dispositivo de informacion personalizada adicional.

5.4.3. Viabilidad regulatoria y marco de innovacion

La regulacion vial en Colombia, aunque estricta en su sefializacion, permite la inclusion
de tecnologias que promuevan la seguridad y la convivencia. Al enmarcar Grazie como una
herramienta de Educacion y Comportamiento Vial (ANSV, 2023), el proyecto se alinea con la
tendencia actual de buscar soluciones innovadoras que trasciendan la mera imposicion de
sanciones. Implementar naturaleza de codigo abierto en la aplicacion permitiria que el sistema
pueda ser auditado y potencialmente integrado o reconocido por futuras normativas de Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS).

5.5. Aspectos ambientales y éticos

La La materializacion del ecosistema Grazie, tanto en su hardware (Panel Migo) como en

su estrategia de nudge (disefio persuasivo), conlleva responsabilidades que deben ser abordadas

desde la sostenibilidad y la ética de la intervencion.

5.5.1. Impacto Ambiental y Contaminacion Luminica
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La implementacion de dispositivos luminicos en el entorno vial genera dos desafios
ambientales principales: la eficiencia energética y la prevencion de la contaminacion luminica.

Control de Luminancia (RETILAP): El Panel Migo debe cumplir estrictamente con el
Reglamento Técnico de Iluminacion y Alumbrado Publico (RETILAP), actualizado
mediante la Resolucion 40150 de 2024. Esta normativa establece los limites maximos de
luminancia (medidos en nits) permitidos para pantallas y avisos luminosos en espacio publico y
semi-publico. La adhesion a RETILAP es indispensable para evitar el deslumbramiento (glare)
de otros conductores y la intrusion luminica en zonas residenciales. El disefio se apoya en los
principios de Modo Oscuro y Alto Contraste (ver 5.2.7) para modular el brillo en tiempo real.

Eficiencia Energética y Sostenibilidad: Para reducir la huella de carbono y simplificar
la viabilidad del prototipo, se recomienda que el Panel Migo, en su fase de produccion, integre o
al menos considere sistemas de alimentacion basados en energia solar fotovoltaica. Esta
decision no solo se alinea con las metas de sostenibilidad de Medellin (Area Metropolitana,
2023), sino que ofrece una solucion de bajo consumo eléctrico que facilita la instalacion y

mantenimiento en la infraestructura vial y vehicular.

5.5.2. Consideraciones Eticas del Diserio Persuasivo

El proyecto Grazie, al buscar influir en el comportamiento del conductor, se somete a un
riguroso analisis ético en tres dimensiones:

La Etica del Nudging y el Paternalismo Libertario: La aplicacion de la Teoria del
Nudge genera debate sobre si el disefio persuasivo es intrinsecamente manipulador, ya que busca
eludir la decision racional. No obstante, en el contexto de la seguridad vial —donde las
decisiones impulsivas y agresivas (Sistema 1) ponen en riesgo la vida—, el nudge se considera

éticamente justificado bajo el principio de beneficencia. Esta intervencion se enmarca en el
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Paternalismo Libertario (Thaler & Sunstein, 2008), donde se busca influir en las elecciones del
usuario para mejorar su bienestar (reducir accidentes), pero manteniendo siempre la libertad de
eleccion (el conductor es libre de ignorar o no instalar el dispositivo). La mitigacion ética se
garantiza mediante la transparencia: el conductor sabe que esta interactuando con un mensaje
emocional, no siendo engafiado por una autoridad.

La Paradoja de la Distraccion (Riesgo de Seguridad): El riesgo ético mas significativo
es que el dispositivo se convierta en una fuente de distraccion, anulando su propoésito de
seguridad. Esta es la Paradoja de la Distraccion (NHTSA, 2012). Para mitigarla, el disefio del
ecosistema se cifie a directrices estrictas (ver 5.2.5y 5.2.6):

e Regla de los 2 segundos: La visualizacion de los mensajes es temporal y legible en

menos de dos segundos.

e Activacion Controlada: La activacion principal mediante Voice First y la activacion
secundaria mediante el boton fisico estan disefiadas para mantener la vista del
conductor en la via.

e No Mimetismo: El Panel Migo nunca debe transformarse de una manera que oculte o
interfiera con las sefiales reglamentarias (luz de freno o direccionales).

Inclusién Cultural y Disefio Situado: La eleccion de palabras con alta resonancia local,
como ""Parce", responde a una estrategia de disefio situado para potenciar la empatia y la
apropiacion cultural. Si bien el uso de regionalismos puede plantear retos en la universalidad del
mensaje (turistas, adultos mayores), el contexto urbano de Medellin y la ubicuidad de la
expresion minimizan el riesgo de rechazo cultural, al tiempo que maximizan la resonancia
emocional necesaria para el nudge. La validacion de la legibilidad se enfoca en el mensaje y en

la semidtica del color verde como universalmente permisivo.
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5.6. Marco Conceptual:

El Marco Conceptual establece las definiciones operacionales de los términos clave,
explicando su rol y su relacion dentro del proyecto de Investigacion-Creacion, lo cual sirve de

puente entre la teoria y la materializacion del artefacto.

Ecosistema Grazie: Conjunto de artefactos digitales y fisicos interconectados
(Aplicacion movil, interfaz de voz y Panel Migo) disefiado para operar como un canal
instrumental para la comunicacion empatica entre actores viales. Su esencia reside en ser una

solucion sistémica que media la interaccion social.

Nudge: Estrategia de diseiio de comportamiento (Thaler & Sunstein, 2008) que utiliza
estimulos sutiles y transparentes. En el contexto de Grazie, el Panel Migo funciona como un
nudge visual que interrumpe el automatismo del conductor (Sistema 1), impulsandolo hacia una
respuesta cooperativa (Sistema 2), lo cual se considera éticamente justificado bajo el principio de

beneficencia para la seguridad vial.

Funcion Fatica: Componente del lenguaje (Jakobson) cuyo proposito es abrir, mantener
y verificar el canal de comunicacion y la conexion social. En Grazie, esta funcion se materializa
a través del lenguaje humano-a-humano (mensajes como “Gracias” o “Por favor”),

transformando una sefial técnica en un acto de contacto social que fomenta la reciprocidad.

Voice First: Paradigma de disefio que establece la voz como el método primario de
entrada de comandos, minimizando la distraccion visual. Dentro del ecosistema, este principio se
adapta a un modelo Multimodal (Voz + Tactil) para incorporar una redundancia fisica, necesaria

para mitigar los fallos de reconocimiento de voz causados por el ruido ambiental (disefio
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validado por entrevistas).

Diseiio situado: Estrategia que ancla las decisiones de disefio a las caracteristicas
culturales y contextuales especificas del Valle de Aburra. Esta perspectiva justifica la eleccion de
la palabra “Gracias” y el color verde, basandose en la resonancia cultural y la semio6tica vial

local, haciendo la solucion altamente pertinente y aceptable.

Desindividuacion: Estado mental experimentado por el conductor donde el aislamiento y
el anonimato reducen la empatia y la responsabilidad social. La meta de Grazie es contrarrestar
esta desindividuacion inyectando interaccion social y conciencia del “otro” en el momento

critico de la negociacion vial.

Panel Migo: Dispositivo de hardware (pantalla LED) que se instala en el vehiculo. Es el
elemento de salida que proyecta los mensajes empaticos. Su disefio se rige por estandares de
legibilidad y seguridad (ISO 15008 y WCAG 2.1), asegurando el cumplimiento legal

(RETILAP) y la eficacia visual.

6. Objetivos
6.1. Objetivo General
Prototipar un ecosistema de interaccion vial (aplicacion movil y dispositivo de
visualizacién), basado en lenguaje empatico “humano-a-humano”, para validar su viabilidad
funcional y su potencial como herramienta de cooperacion entre los actores viales del Valle de

Aburra.
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6.2. Objetivos especificos

Caracterizar los patrones de interaccion y las brechas comunicativas de los actores
viales en el Valle de Aburrd, para definir los requerimientos de experiencia (UX) y
los escenarios de uso del sistema.

Configurar el disefio de interfaz (UI) y la arquitectura de informacion de la aplicacion
movil bajo principios “Voice First”, asegurando su integracion ergonémica con los
dispositivos de visualizacion exterior.

Materializar el ecosistema Grazie en un prototipo funcional (Nivel Alfa), integrando
los componentes digitales y analogos necesarios para permitir la proyeccion de
mensajes en un entorno controlado o simulado.

Validar la propuesta mediante pruebas de usuario, evaluando la legibilidad, la
usabilidad y la respuesta emocional de los conductores frente al lenguaje empatico

proyectado.
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7. Metodologia

7.1. Enfoque Metodologico

El presente proyecto se enmarca en el paradigma de la Investigacion-Creacion, un
modelo de generacion de conocimiento propio de las disciplinas proyectuales donde la
indagacion tedrica y la practica de disefio convergen para producir un artefacto tecnolédgico (el

Ecosistema Grazie).

El proceso metodoldgico adopta el enfoque de Disefio Centrado en el Usuario (HCD),
utilizando el modelo de Design Thinking (Empatizar, Definir, Idear, Prototipar y Testear) como
estructura rectora. Este enfoque permite iterar entre la comprension profunda del
comportamiento del conductor en el Valle de Aburrd y la validacion técnica de la solucion voice-
first, asegurando que el producto final no solo sea funcional, sino culturalmente pertinente y

ergondmicamente seguro.

7.2. Fases de la Investigacion

La ruta metodoldgica se desplego en tres fases consecutivas, cada una con instrumentos

especificos de recoleccion y andlisis de informacion:

Fase 1: Inmersion y diagnostico (Empatizar)

El objetivo de esta fase fue validar la existencia del problema (la falta de cooperacion) y

comprender los modelos mentales de los conductores locales.

e Observacion (registro videografico): Se realiz6 un levantamiento visual en

puntos criticos de congestion en Medellin durante horas pico. El analisis de estas
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grabaciones permitié evidenciar patrones de comportamiento no cooperativo,
“cierres” agresivos y la ineficacia de la comunicacion gestual actual.

Entrevistas semiestructuradas: Se aplicaron cuestionarios cualitativos a
conductores activos para identificar sus frustraciones ("dolores") y su apertura
hacia nuevas tecnologias de asistencia.

Benchmarking tecnolégico: Se realizo un analisis comparativo funcional de
aplicaciones lideres (Waze, Google Maps, sistemas OEM), identificando la brecha

existente en funciones de interaccidn social.

Fase 2: Estructuracion y Arquitectura (Definir e idear)

En esta etapa se sintetizaron los hallazgos para construir los requerimientos del sistema.

Modelado de arquetipos (User personas): Se crearon perfiles ficticios basados
en datos reales ("Andrés" y "Laura") para guiar las decisiones de disefio segun
necesidades especificas de seguridad y rapidez.

Card sorting: Se utiliz6 esta técnica para validar la arquitectura de informacion
de la aplicacion, asegurando que la estructura de menus fuera intuitiva y minima
para reducir la carga cognitiva.

Storyboard: Se desarrollaron guiones graficos para visualizar el POV del usuario

en situaciones de negociacion vial real.

Fase 3: Prototipado y materializacion

Construccion del artefacto tangible.

Diseiio de Interfaz (UI) y Sistema Voice-First: Desarrollo de prototipos de alta

fidelidad aplicando las guias de Android Auto/CarPlay y los principios de ergonomia visual.
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7.3. Instrumentos de recoleccion y analisis

A continuacion, se detallan los instrumentos especificos aplicados y su contribucion al

desarrollo del proyecto:

7.3.1. Observacion videogrdfica

Como instrumento primario de validacion del problema, se capturaron y analizaron

secuencias de video en intersecciones de alta densidad vehicular en Medellin.

Hallazgo: Los videos evidenciaron que el uso de direccionales es frecuentemente
ignorado por otros conductores, quienes aceleran para bloquear el paso. Esto corrobor¢ la
premisa de que la senal luminica estandar ha perdido su poder de negociacion, validando la

necesidad de una sefial que pueda realmente establecer comunicacion humano-a-humano.

7.3.2. Entrevistas semiestructuradas

Se disefi6 un guion de entrevista aplicado a una muestra de conductores (rango 23-46
anos) del Valle de Aburra. El instrumento indagd sobre habitos de comunicacion, estrés vial y

reaccion ante prototipos conceptuales.

Validacion de la multimodalidad: Un hallazgo critico derivado de este instrumento fue
que, aunque la voz es deseable, el ruido ambiente de Medellin (motos, trafico) genera
desconfianza en la precision del sistema. Esto obligo a pasar el disefio de Voice-Only a

multimodal (voz + botdn fisico), una decision clave para la viabilidad del proyecto.

7.3.3. Benchmarking de soluciones similares
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Se aplic6 una matriz de analisis comparativo sobre tres referentes directos: Android Auto,

Apple CarPlay y Waze.

Resultado: Se identifico que, si bien estas aplicaciones resuelven la navegacion (llegar
del punto A al B), ignoran la interaccion social (c6mo me relaciono con otros en el camino).

Este vacio funcional defini6 la propuesta de valor nica de Grazie.

7.3.4. Card sorting (validacion de arquitectura de informacion)

Para definir la estructura de navegacion de la App, se realizd un ejercicio de Card Sorting
(abierto y cerrado) con usuarios potenciales. Se les pidi6é agrupar funciones como “Conectar

Panel” y “Editar perfil”.

Los resultados (ver Figura 3) mostraron que los usuarios no distinguian entre
“Configuracion” y “Cuenta”. Basado en esto, se simplifico la interfaz, fusionando ambas
secciones en un unico menu de “Ajustes”, con el fin de cumplir con el principio de minimalismo

extremo para seguridad vial.

Figura 3.

Matriz de resultados del Card Sorting
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Cards Configuracién Gestionar Cuenta
Emparejar panel 89% 11%
Configurar pantalla inicial 89% 11%
Elegir idioma 89% 11%
Habilitar orden de las palabras 78% 22%
Activar / desactivar por voz 56% 44%
Cerrar sesién 11% 89%
Ayuda 22% 78%
Editar usuario y contrasena 22% 78%

Nota. El ejercicio permiti6 reducir la profundidad de navegacion de la aplicacion, optimizando el

acceso a funciones criticas.

7.3.5. Arquetipos de usuario (buyer personas)

Con base en la informacion demografica y psicografica recolectada, se construyeron dos

arquetipos de usuario para testear conceptualmente las funciones:

e Andrés (Conductor urbano): Valora la cortesia pero requiere inmediatez.
e Laura (conductora): Prioriza la seguridad personal y necesita confirmacion visual
rapida. Estos perfiles permitieron filtrar caracteristicas innecesarias y centrar el MVP

en la seguridad.

7.3.6. Estudio de caso y validacion de interferencia (andlisis de Waze)

Para sustentar la decision de disefiar bajo el principio Voice First, se realizd una

investigacion mixta (Cualitativa-Cuantitativa) centrada en las limitaciones de la interaccion tactil
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en aplicaciones de navegacion lideres (Waze). El objetivo fue medir la relacion entre la

complejidad de la interfaz y la intencion de uso durante la conduccion.

A. Analisis documental de feedback (Desk Research): Se procesaron y analizaron 196

comentarios de usuarios en tiendas de aplicaciones entre agosto y septiembre de 2025.

e Hallazgo principal: Se identificé una demanda explicita no satisfecha por funciones
de confirmacion por voz. Los usuarios manifestaron frustracion ante la eliminacion de
comandos de voz personalizados y sefialaron que la obligacion de confirmar alertas
tocando la pantalla (“;Sigue ahi?”) genera distraccion y riesgo de accidente.

e Implicacion para el proyecto: Esto valid6 que la interaccion por voz no es una
caracteristica accesoria, sino un requerimiento critico de seguridad y conexion

emocional para el conductor.

B. Encuesta de complejidad percibida y desistimiento Se aplic6 un cuestionario
estructurado a una muestra de conductores activos para evaluar la friccion en el reporte de

incidentes.

e Datos Clave:
El 54% de los encuestados admitié haber desistido de reportar un incidente

relevante porque el proceso implicaba distraerse conduciendo.

El 46% no reportd nada en el tltimo mes debido a la dificultad percibida

("demasiados pasos").

e Conclusion: Existe una correlacion directa entre la carga cognitiva (nimero de

toques) y el desistimiento. Esto fundamenta la regla de disefio de Grazie: ""One-Shot
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Interaction" (un solo comando de voz), eliminando los flujos de multiples pasos que

causan el abandono de la tarea en Waze.

C. Entrevista focalizada sobre barreras de interaccion Se realizaron entrevistas en

profundidad especificas sobre el flujo de reporte manual (Anexo F).

e Insight: Los participantes (ej. Vladimir M., Nelson Q.) confirmaron que la
manipulacion téctil se percibe como “insegura” a altas velocidades o en trafico denso.

e Validacion de hipétesis: Todos los entrevistados expresaron una alta intencion de
uso hacia un sistema de canal manos libres. Perciben que la voz elimina la barrera
fisica del teléfono, permitiendo la interaccion social (reportar/agradecer) sin

comprometer el control del vehiculo.

7.4. Poblacion y muestra
La investigacion se centr6 en la poblacion de conductores de vehiculos particulares
(automoviles) y motocicletas que circulan diariamente por el Area Metropolitana del Valle de

Aburra, expuestos a condiciones de trafico de alta densidad.

Muestra cualitativa: Se selecciond una muestra por conveniencia de conductores con
experiencia minima de 2 afios, usuarios habituales de smartphones y aplicaciones de navegacion,

garantizando familiaridad tecnoldgica para la evaluacion del prototipo Voice First.
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8. Resultados e impactos esperados

El desarrollo del ecosistema Grazie materializa la investigacion en un artefacto
tecnolodgico funcional y una serie de proyecciones estratégicas. A continuacion, se describen los
tangibles del proyecto, su matriz de riesgos y su categorizacion como producto de generacion de

conocimiento.

8.1. Prototipo y manual de implementacion

El resultado central de esta investigacion-creacion es un Prototipo funcional de alta
fidelidad de aplicacion Version Alfa, compuesto por una aplicacion moévil desarrollada en
React Native y con simulacion de envio a panel en pantalla. Este prototipo valida la interaccion

Voice First y la arquitectura de la informacion centrada en la seguridad vial.

8.1.1. Definicion del MVP (Producto Minimo Viable)

El MVP se centra exclusivamente en la funcion de "comunicacion cortés" bajo

condiciones de seguridad. Sus caracteristicas técnicas validadas son:

Interaccion One-Shot: Activacion por comando de voz unico ("Grazie, [mensaje]") sin

didlogos conversacionales complejos.

Catalogo cerrado de seguridad: Restriccion a 6 mensajes predefinidos (Derecha,

Izquierda, Gracias, Adelante, Emergencia, Disculpa) para evitar el mal uso semantico.

Modo multimodal: Implementacion de botones XL (72px de altura) como redundancia

tactil ante fallos por ruido ambiente.
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Simulacion de hardware: Integracion de 16gica BLE (Bluetooth Low Energy) simulada

para la conexién con el panel exterior.

8.1.2. Arquitectura y flujo de usuario

Figura 4

Interfaces, interfases, interficies

f Sonido (haptico) y Vibracion
e \/0Z y taCto _> ‘

Artefactos multisensoriales (controles anélogos, digitales, luces, sefiales sonoras)

Binario ————— Panel

b4

Visual (luces) - Auditiva (pito)

La prueba de card sorting (Figura 3), validé que las dos categorias (“Configuracion" y
“Gestionar Cuenta") eran intuitivas para los usuarios. Sin embargo, para minimizar la interfaz al
maéximo (un principio clave del proyecto) y reducir la navegacion a un solo nivel de profundidad,
se tomo la siguiente decision de disefio:

Se renombra “Configuracion” a “Ajustes”.

Se fusiona “Gestionar Cuenta” (con todas sus funciones, incluyendo “Ayuda” y “Cerrar
Sesion”) dentro de la nueva seccion “Ajustes”.

Este ajuste simplifico drasticamente la navegacion principal, dejando solo “Inicio” y

“Ajustes” como accesos, lo cual es vital en un entorno de conduccion.
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Figura §
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8.1.3. Diserio de interfaz (UI)

El disefio de la interfaz grafica de Grazie es el resultado de un proceso iterativo de
refinamiento, donde se transitd desde la exploracion estructural de bajo nivel hasta la definicion
de un sistema visual de alta fidelidad, estrictamente regido por los estdndares de ergonomia

cognitiva y seguridad vial (ISO 15008) definidos en el marco tedrico.

Este proceso se desarrollo en dos etapas:

Etapa de bocetacion en bajo Nivel: Se inici6 con trazos rapidos para priorizar la
arquitectura de Informacion sobre la estética. En esta fase, el objetivo fue distribuir los
elementos de interaccion (botones, micréfono) para garantizar su ubicacion estratégica y eliminar

cualquier elemento decorativo que generara ruido visual.
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Etapa de dibujo de alta fidelidad y sistema de disefio: Tras validar la estructura, y se
aplico la capa de estilo visual centrada en la seguridad. Se adopt6é un esquema de “Dark Mode”
por defecto (fondo #000000 o gris oscuro) para eliminar el deslumbramiento nocturno.
Asimismo, luego de analizar variables cromaticas y de validarlas con usuarios, se implemento el
color verde como identificador semantico de “cortesia y amabilidad” y se escalaron los objetivos
tactiles a tamafios XL (>72px) para cumplir con el requisito de interaccion multimodal sin

precision.

A continuacion, se presenta la trazabilidad visual de esta evolucion:

Figura 8

Bocetos de bajo nivel o wireframes:
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Figura 9
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8.1.4. Prototipo interactivo

El prototipo funcional, que permite simular la conexion y la activacion por voz, se

encuentra alojado en la siguiente direccion para su validacion técnica:

e Enlace: https://app.universograzie.com/

8.2. Matriz de riesgos del proyecto
La implementacion de Grazie en un entorno real conlleva desafios que se clasifican en

dos dimensiones:

Tabla 1

Riesgos identificados del proyecto

Tipo de Riesgo Descripcion del Riesgo Estrategia de mitigacion

JURIDICO / NORMATIVO Interpretacién de Defensa técnica:
Distraccién: Posibilidad de~ Documentacion del
que autoridades de transito cumplimiento de luminancia
interpreten el Panel Migo (RETILAP) y limitacion de
como un elemento distractor  tiempo de exposicion (10
bajo articulos genéricos del segundos maximo. El
Codigo Nacional de Tréansito, dispositivo se clasifica como
a pesar de no ser publicidad. ~ "Luz de cortesia auxiliar" y

no como modificacion

estructural.
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JURIDICO / ETICO Mal uso del lenguaje Seguridad de software: El
(hacking): Riesgo de que MVP no permite entrada de

usuarios intenten modificar el texto libre. El protocolo de

firmware o la App para comunicacion App - Panel
proyectar textos libres solo envia codigos de
(insultos o publicidad). mensajes pre-aprobados, no

cadenas de texto arbitrarias.

TECNICO Falsos positivos de voz: Validacion de Doble Paso:
Activacion involuntaria del Implementacion de un tiempo
microfono ("Hotword") por  fuera de 5 segundos y
conversaciones de los feedback auditivo previo al

pasajeros o la radio, enviando envio. Ajuste de sensibilidad

mensajes erroneos. del motor de reconocimiento
de voz.
TECNICO Latencia y conectividad: Feedback de error: Si la
Pérdida de conexion latencia supera los 200 ms o

Bluetooth en entornos de alta  hay desconexion, la App
interferencia notifica mediante vibracion
electromagnética, impidiendo héptica negativa para que el
que el mensaje salga a usuario no asuma que el

tiempo. mensaje se envio.

8.3. Productos de generacion de nuevo conocimiento (MinCiencias)
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De acuerdo con el documento Anexo 1 de la Convocatoria Nacional 2024 de
MinCiencias, y el proyecto Grazie genera productos susceptibles de reconocimiento en dos
categorias: Productos Tecnologicos y Productos de Investigacion-Creacion (Artes,

Arquitectura y Disefio).

A continuacion, se identifican los productos aplicables:

Producto 1: Software (SF)

Este producto corresponde al desarrollo de la aplicacion movil y sus algoritmos de

interaccion por voz.

e Categoria: Productos resultados de actividades de Desarrollo Tecnoldgico e
Innovacion.
e Subtipo: Software (SF).
e Requisitos de Existencia:
o Manuales de uso y de operacion.
o Certificado de registro del soporte 16gico (software) ante la Direccion
Nacional de Derechos de Autor (DNDA).
o Documentacion del codigo fuente y arquitectura.
e Requisitos de Calidad:
o Certificacion de validacion funcional emitida por una entidad o usuario
competente (en este caso, los resultados de las pruebas de usuario y la
validacion de la institucion universitaria).

o Evidencia de nivel de madurez tecnoldgica (TRL) superior a 4.
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Producto 2: Prototipo Industrial (PI)

Corresponde al artefacto fisico-digital integrado (App + Simulacion de Panel LED)

probado en entorno controlado.

e Categoria: Productos resultados de actividades de Desarrollo Tecnolédgico e
Innovacion.
e Subtipo: Prototipo Industrial (PI).
e Requisitos de Existencia:
o Ficha técnica del prototipo (planos, diagramas de conexion, materiales).
o Manual de operacién del prototipo.
o Fotografias o videos del prototipo en funcionamiento.
e Requisitos de Calidad:
o Concepto técnico de funcionalidad y calidad emitido por un par evaluador
o experto en el area.
o Evidencia de pruebas de desempeio (validacion de latencia, contraste y
usabilidad).

Producto 3: Obra o Producto de Investigacion-Creacion (AAD)

Dado que el proyecto es de Disefio, este es el producto mas relevante para validar el

aporte estético y simbolico.

e (Categoria: Productos resultados de actividades de Generacion de Nuevo
Conocimiento (GNC).
¢ Subtipo: Obras o productos de investigacion-creacion en Artes, Arquitectura y

Disefio.



52

Clase especifica: Disefo Industrial / Disefo de Interfaz.
Requisitos de Existencia:
o Soporte material o digital de la obra (el prototipo y su memoria visual).
o Registro de la obra en una plataforma reconocida o catalogo.
Requisitos de Calidad:
o Reconocimiento mediante validacion de pares: Participacion en eventos
de difusidn, exposiciones académicas de disefio o premios de innovacion

donde el proyecto haya sido curado o seleccionado.
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9. Recomendaciones y conclusiones

Este capitulo sintetiza los hallazgos de la investigacion-creacion, proyecta el impacto social
y tecnologico de la solucion en el tiempo y detalla la ruta técnica necesaria para escalar el actual

MVP hacia una version Alfa implementable en la App y prototipo de panel LED.

9.2. Analisis del impacto proyectado
El impacto de Grazie se evaliia cronologicamente tras la finalizacion de la fase

académica:

Corto Plazo (0 - 1 afio):

e Validacion técnica: Consolidacion de un grupo piloto de 10 usuarios en Medellin
para iterar la precision del reconocimiento de voz.

e Impacto académico: Publicacion de los hallazgos sobre Voice First en entornos
ruidosos en revistas de disefio o interaccion (HCI).

Mediano plazo (2 - 4 afios):

e Cambio conductual: Reduccion cualitativa de la agresividad en el grupo de
estudio. Se espera que el uso del dispositivo genere un efecto de "contagioso
positivo" en otros conductores que visualizan los mensajes de agradecimiento.

e Adopcion de nicho: Implementacion en flotas de servicio publico (taxis o apps de
transporte) como diferenciador de calidad de servicio y cortesia.

Largo Plazo (5 afios o mas):

¢ Incidencia en politica publica: Inclusion de la "comunicacion V2V" (Vehicle to

Vehicle) empatica en los manuales de pedagogia vial de las Secretarias de

Movilidad.



54

e Estandar de industria: Evolucion hacia una integracion nativa en los sistemas de
ientretenimiento de los vehiculos (Android Automotive OS), eliminando la
necesidad de hardware externo.

e Integracion Simbidtica con Sistemas ADAS y Automatizacion: Evolucion de la
plataforma hacia una capa semantica automatizada mediante la conexion directa
con las unidades electronicas de los vehiculos.

e Automatizacion de la empatia: El sistema dejara de depender exclusivamente del
comando de voz para activarse mediante gatillos de telemetria. Por ejemplo, si el
sistema de frenos ABS o el Frenado auténomo de emergencia se activan
bruscamente, Grazie proyectara automaticamente “EMERGENCIA” o
“DISCULPA” en el panel exterior sin intervencion del conductor.

e Conduccién auténoma social: Dotar a los vehiculos autébnomos de una interfaz de
comunicacion externa. Mientras el algoritmo se encarga de la maniobra fisica, el
ecosistema Grazie se encarga de comunicacion externa, indicando a peatones y
otros conductores humanos las intenciones del carro robot (ej. “Te estoy viendo,
pasa”).

9.3. Recursos requeridos para el prototipo Alfa (version de implementacion)

Segun la asesoria técnica del Ingeniero electrénico V. Martinez Zufiiga (comunicacion
personal, 25 de noviembre de 2025), para transitar del actual MVP (simulado) a un Prototipo
Alfa que consiste en el hardware real instalado y funcional en vehiculos de prueba, se requiere la

siguiente estructura de recursos:
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9.3.1. Recursos técnicos (hardware y componentes)

e Eldispositivo fisico (Panel Migo) requiere una arquitectura electronica que soporte
vibracion, calor y conectividad estable:

e Microcontrolador con Bluetooth/WiFi: Modulo ESP32 o nRF52840, seleccionados
por su bajo consumo energético y capacidad de gestion de BLE (Bluetooth Low
Energy) de baja latencia.

e Matriz de Visualizacion LED: Paneles LED P4 o P5 de alta luminosidad (>5000
nits) para exteriores, con capacidad de regulacion automatica de brillo (sensor de luz
ambiental LDR).

e Gestion de Energia: Conversor DC-DC (12V a 5V) con proteccion contra picos de
voltaje, disefiado para conectarse al sistema eléctrico del automoévil o a una bateria Li-
Po independiente con carga solar.

e Carcasa): Estructura impresa en 3D con resistencia térmica.

9.3.2. Recursos humanos

El escalado requiere un equipo multidisciplinario:

e 1 Desarrollador de sistemas embebidos: Encargado de programar el
microcontrolador (C/C++) para recibir las sefiales de la App y traducirlas en graficos
en la matriz LED sin latencia.

e 1 Desarrollador full stack: Para migrar la App de entorno de pruebas a produccion,
optimizar el motor de voz y gestionar la seguridad de los datos.

C. Equipos y Herramientas

e Impresora 3D para prototipado de carcasa.
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e Estacion de soldadura electronica y multimetros para ensamblaje de PCBs.

e Vehiculo de pruebas instrumentado para mediciones de campo (vibracion y

visibilidad).

9.4. Recomendaciones

A partir de la experiencia investigativa, se sugieren las siguientes lineas de accion para la

continuidad del proyecto:

Se recomienda establecer un acercamiento con la Secretaria de Movilidad de Medellin o
de otro municipio del Valle de Aburra para postular el proyecto dentro de un entorno
controlado y supervisado. Esto permitiria probar el dispositivo en vias publicas con aval
institucional, recolectando datos oficiales sobre su impacto en la reduccion de incidentes
menores.

Expansion controlada del catalogo de palabras: Si bien el MVP se restringi6 a 6
mensajes por seguridad, se sugiere investigar la inclusion de nuevos términos validados
por la comunidad, manteniendo siempre el bloqueo a la escritura libre para evitar el mal
uso.

Antes del lanzamiento masivo, es imperativo realizar una auditoria de ciberseguridad
sobre el protocolo Bluetooth para evitar el posible secuestro del panel por terceros,

garantizando que solo el conductor propietario pueda proyectar mensajes.
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