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RESUMEN

En el campo de la ingenieria en rehabilitacion, del desarrollo de dispositivos biomédicos
y en otros campos de estudio es importante la identificacion de diferentes
problemdticas actuales de exclusion a las que estdn expuestas las personas con
discapacidad visual, como la falta de contenido literario y académico en cédigo braille,
en la actualidad se aplican soluciones tecnoldgicas que tienden a ser complejas y en la
mayoria de los casos costosas. Este trabajo de investigacion propone un sistema de
codificacion de texto digital a cddigo braille a bajo costo, a partir del uso de Arduino
como plataforma de desarrollo de software y hardware. Se propone el disefio de un
dispositivo con un circuito electrénico-mecdnico que realiza la accién de generar letra
por letra la codificacion en braille de acuerdo al texto cargado con anticipacion,
ofreciendo mejoras significativas de adaptabilidad y accesibilidad en comparacion a las
impresoras y los codificadores ofrecidos en el mercado actualmente, reduciendo los

costos de esta tecnologia asistiva haciéndola mas accesible.

Palabras clave: Arduino, codificacidn, rehabilitacién, inclusién, discapacidad, braille.
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Abstract

In the field of rehabilitation engineering, development of biomedical devices and other
fields of study, it is important to identify current problematics to which people with
visual disabilities are exposed to, such as the lack of accessible literary and academic
content, currently, the technical aids that can help tend to be complex and in most
cases expensive. It is proposed to use a free software and hardware platform of
development such as Arduino to encode digital texts to braille code, designing a device
with an electronic-mechanical circuit that performs letter by letter the encoding to
braille code of the text loaded in advance, offering significant improvements in terms of
adaptability and accessibility compared to printers and encoders currently offered in
the market, reducing the cost of this assistive technology and making it more

accessible.

Keywords: Arduino, encode, rehabilitation, inclusion, disability, braille.
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1. INTRODUCCION

Respondiendo al escaso acceso a informacién actualizada y especializada en cddigo braille,
los altos costos de la tecnologia actual que realiza el proceso de codificacidn y los riesgos
que representan para la salud los movimientos repetitivos necesarios para la escritura
manual en braille, se propone el diseno de un dispositivo que permite la codificaciéon de
textos digitales a codigo braille a bajo costo, compatible con diversas plataformas de
hardware usando Arduino, desarrollando un algoritmo que reciba como entrada textos
en formato digital y transmita como salida los niveles légicos de los seis puntos
correspondientes al signo generador de braille, administrando esta sefal a un disefo de
prototipo de hardware de prueba que use la salida del algoritmo propuesto y la
transforme en un esfuerzo mecdanico sensible al tacto para la impresién de caracteres en
braille, para posteriormente evaluar el funcionamiento del software y el hardware
propuesto como herramientas para la impresidn de textos digitales en cddigo braille, para
tener argumentos que aporten a la discusidn de la implementacién de tecnologias libres y
de bajo costo como medios de apoyo para la asistencia de las personas con discapacidad
dadas las oportunidades que se pueden generan a partir de dichas plataformas de

desarrollo.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo hay aproximadamente 314 millones de personas con discapacidad visual
(Sudrez Escudero, 2011), aproximadamente un 90 % de la carga mundial de
discapacidad visual se concentra en los paises de ingresos bajos, el 82 % de las personas
gue padecen ceguera tienen 50 afios o mas, en términos mundiales, los errores de
refraccion no corregidos constituyen la causa mas importante de discapacidad visual,
pero en los paises de ingresos medios y bajos las cataratas siguen siendo la principal
causa de ceguera (Sudrez Escudero, 2011). Colombia tiene registrados 1.143.992 casos
de personas con algun grado de limitacién visual, que representan el 43,5 % del total de
discapacitados del pais. De ese grupo, aproximadamente 18.952 son menores de cinco
afios de edad y 83.212 son nifios entre los 5 y los 11 afios, seglin datos del

Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (Mufioz Quintero, 2010).

Las herramientas existentes que permiten el acceso y el acercamiento a material
bibliografico en cddigo braille se ofertan en el mercado por costos relativamente altos y
suelen cumplir una Unica funcién relacionada a la accesibilidad de los contenidos, entre
las técnicas mas difundidas en el medio de la produccidon de material bibliografico en
cddigo braille se encuentra la escritura manual asistida por regleta y punzén. Este
método a pesar de ser econdmico expone a la persona que escribe al riesgo de sufrir
patologias como sindrome del tunel carpiano, dolores articulares, mufieca abierta
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia, 2015), entre otras,
debido a la aplicacidn de fuerzas realizando movimientos repetitivos (Genaidy, Al-Shedi,
& Shell, 1993). Se necesitan dispositivos traductores de texto a cédigo braille y que

intervengan en la optimizacion del aprendizaje y la prevencién de patologias.
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Arduino es una plataforma de prototipado basada en control de hardware y software

libre, de bajo costo, flexible y facil de utilizar. Esta plataforma permite crear diferentes

tipos de control en una sola placa a los que la comunidad de creadores puede darles

diferentes tipos de uso, en este caso se propone codificar textos digitales a braille

(Preliminares & Antecedentes, 1997).

¢Cémo desarrollar un prototipo de codificador multicompatible de textos a cddigo

braille con tecnologia de bajo costo como la plataforma de Arduino, adaptable a las

condiciones de los usuarios?

10
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3. JUSTIFICACION

La ley general para personas con discapacidad (Ley Estatutaria N° 1618 de 2013) sentencia
en el articulo 11 numeral 1 literal k, que el Ministerio de Educacién debe “Garantizar la
ensefianza primaria gratuita y obligatoria de la educacién secundaria, asi como asegurar
que los jévenes y adultos con discapacidad tengan acceso general a la educacién superior,
la formacion profesional, la educacidon para adultos, la educacién para el trabajo y el
aprendizaje durante toda la vida, sin discriminacion y en igualdad de condiciones con las
demas” (Gavia Alejandro, 2017), para estos efectos pedagdgicos y educativos en igualdad
de condiciones, se deben ofertar los textos necesarios en cddigo braille, como se ofrece el
material bibliografico para la educacién “regular”, sin embargo el nimero de ejemplares
gue usan el cédigo braille (o que cuentan con alguna otra oferta accesible para las
personas con discapacidad visual como la opcién audible) de los que se dispone en las

bibliotecas no cubren las necesidades de las personas con discapacidad visual.

Las dificultades que representa la adquisicidn de un sistema que dé respuesta a estas
necesidades se ve atravesada por la escasa capacitacion en términos de inclusion y
universalidad que requiere la materia. Por estos motivos se propone el disefio de un
dispositivo codificador de textos a cddigo braille que pueda adaptarse segun las
necesidades de los usuarios, reduciendo los costos usando la plataforma Arduino como

multiplataforma de lectura e impresion.

Colombia firmo el tratado de Marrakech que aprueba la divulgacién de obras protegidas
por derechos de autor en los paises miembros de la Organizacién mundial de propiedad

intelectual (OMPI) facilitando el uso y el acceso a las obras publicadas por parte de las

11
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personas con discapacidades sensoriales, incluidos en estas obras los textos impresos, por

ello es pertinente el desarrollo de estrategias y tecnologias que faciliten

implementacidon de estas iniciativas (Ciegas et al., 2013) (Americanos et al., 2016).

la

12
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4. OBIJETIVOS

4.1 Objetivo General

Disefiar un dispositivo que permita la codificacidon de textos digitales a cddigo braille a

bajo costo, compatible con la plataforma de hardware disefiada.

4.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar un algoritmo que reciba como entrada textos en formato digital y
transmita como salida los niveles légicos de los seis puntos correspondientes al

signo generador de braille.

e Disefar un prototipo de hardware de prueba que use la salida del algoritmo
propuesto y la transforme en un esfuerzo mecdanico sensible al tacto para la

impresidn de caracteres en braille.

e Evaluar el funcionamiento del software y el hardware propuesto como

herramientas para la impresién de textos digitales en cddigo braille.

13
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5. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Una de las definiciones de discapacidad mas acertada es la que formuldé de manera
operativa la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en la Clasificacion Internacional de
Deficiencias, Discapacidades y Minusvalias (CIDDM) definiendo que una discapacidad es
toda restriccién o ausencia (debida a una deficiencia) de la capacidad de realizar una
actividad en la forma o dentro del margen que se considera normal para un ser humano

(Egea Garcia & Sanchez Sarabia, 2001).

La discapacidad visual y la ceguera afectan a una parte significativa de la poblaciéon
mundial, y generalmente son secundarias a patologias oculares o sistémicas; es decir, la
discapacidad visual y la ceguera en los adultos trata mas de condiciones adquiridas que
de enfermedades primarias, congénitas o idiopaticas (Suarez Escudero, 2011).
Aproximadamente un 90 % de la carga mundial de discapacidad visual se concentra en

los paises de ingresos bajos (OMS, 2014).

La OMS subdivide a la funcién visual en cuatro niveles:

e Visién normal.
e Discapacidad visual moderada.
e Discapacidad visual grave.

e (Ceguera.

Para una persona con discapacidad visual los sentidos del tacto, oido y olfato se
desarrollan mejor y mads rapido, como una forma de compensacion en funcién del

sentido débil o nulo. El sentido del tacto es aquel que toma la batuta en el

14
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reconocimiento del entorno y se desarrolla ain mas que el oido y el olfato, ya que le
permite a la persona no vidente reconocer cualidades de los objetos como, por
ejemplo, forma, textura, temperatura, etc (Pauta, Vélez, & Serpa-Andrade, 2017)

(Beatriz & Antunez, 2011).

El reporte mundial 2010 de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) informa que
cerca del 10 % de la poblacién mundial posee una discapacidad (aproximadamente 650
millones de personas). La razéon entre personas invidentes y personas con discapacidad
visual oscila entre 4 y 6 (por una persona invidente hay, al menos, de 4 a 6 con
discapacidad visual). La Organizacidn Panamericana de la Salud (OPS), reporta que en
América Latina y el Caribe por cada milléon de habitantes hay 5.000 personas invidentes

y 20.000 personas con discapacidad visual (Suarez Escudero, 2011).

En Colombia el nimero de personas con discapacidad por alteracién permanente de los
ojos ha aumentado pasando de 285.056 personas en el 2009 a 406.193 en 2014.
Evidenciando un aumento de 42,49 % en el numero de personas registradas con esta
discapacidad. El incremento promedio anual es de 7,08 % desde el afio 2009 al 2014

(Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2016).

Cuando se carece de visidon y se deben leer textos es necesario emplear un cédigo
puntiforme, es decir, en relieve. Las personas ciegas y con escaso resto de visién que no
pueden acceder a la informacién escrita mediante el sentido de la vista emplean el
codigo Braille (Vallés, 2005) (Oyentes, Almansa, & Catdlica, 2008). El sistema Braille es
una forma de lenguaje de lectura y escritura tactil que consiste en una matriz de puntos
de tres filas, dos columnas en 64 combinaciones diferentes, que describen un caracter,
un signo o un numero. La matriz de puntos que generan el cddigo Braille, en una

posicion inicial sin relieve, toma el nombre de “signo generador”, celdilla o cajetin, ver

15
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Figura 1 (Pauta et al.,, 2017) (Mennens, van Tichelen, Francois, & Engelen, 1994)
(Madeira & Sousa, 1991).
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Figura 1. Alfabeto en matriz de cddigo braille (Pauta et al., 2017).

La discapacidad visual exige la determinacion de un cédigo de trabajo o lectoescritura
para el aprendizaje. En el caso de los alumnos ciegos y en quienes poseen escasa
percepcion visual, no existe posibilidad de eleccién, sino que de manera inexorable el
sistema puntiforme o Braille constituye el cédigo por el cual se producira la lectura y la
escritura a través de diversos instrumentos que han ido evolucionando en los ultimos

anos (Vallés, 2005) (Ryles, 1996) (Iberoamericano & Braille, 2010).

Se han desarrollado en los ultimos afios algunos dispositivos para el mismo fin, uno de
ellos utiliza en su metodologia el microcontrolador Peripheral Interface Controller (PIC);

este es un dispositivo bimanual de lectura y escritura donde interacttan tres PIC para

16
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darle conectividad y una comunicacién USB- computador para la transmisidn de datos.
Pruebas realizadas a nifios con edades comprendidas entre cinco y siete afios con
discapacidad visual, usaron ambas manos durante el proceso de aprendizaje. Los nifios
expresaron su comodidad por el dispositivo, pero no cumplen los objetivos en el

proceso de aprendizaje (Duarte-Bardén, Pabon, Claros, & Gil, 2016).

La implementacion de un dispositivo electrénico para aprender la escritura en cédigo
braille donde el PIC es el encargado del control y la traduccién de los pulsos recibidos y
hacer la equivalencia entre el cddigo Braille y el cddigo de caracteres. Con este
dispositivo se realizaron un total de diez pruebas con cinco personas en situacién de
discapacidad visual que se encontraban iniciando su proceso de aprendizaje de
escritura Braille, donde el tiempo de autonomia en el aprendizaje inicial de escritura
Braille no mostré gran variacion con respecto al sistema tradicional (Herndndez,

Pedraza, & Lopez, 2011).

Otro dispositivo que busca la misma finalidad se diferencia porque usa correspondencia
USB para poder programar el circuito de la pantalla braille, que es asistida por una
computadora para hacer el enrutamiento necesario, no cuenta con una viabilidad por la
complejidad de la programacion y de su montaje circuital (Ba, 2015) (Comenzando &

Arduino, 2009).

Existe un trabajo en el cual combinan varios software de programacion, este es un
dispositivo que a través de la rotacién mecdanica de discos octogonales que consta de
varias combinaciones de caracteres para formar y leerlas en cddigo braille, se utiliza
MATLAB el cual es un software al que se debe pagar licencia porque no es gratis. Este
proporciona un valor de grado para rotar y obtener la combinacién requerida de patrén

de puntos en la parte superior del disco, este a su vez estd comunicado con un Arduino

17
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que sirve como controlador, ver Figura 2. El dispositivo de rotacion mecanica de discos

octogonales a pesar de permitir la formacién de palabras en cddigo braille, no presenta

resultados para su validacién (Premkumar, 2018).

Serial communication

Controller

Txt Computer running
Arduino UNO

file MATLAB

4 ’ l
ﬂ_J
Driver

Screw module <::

Gear module

19ALI(]

Figura 2. Diagrama de bloques dispositivo rotacién discos octogonales (Premkumar, 2018).

Por ultimo el desarrollo de un prototipo electrénico de ensefianza del sistema Braille
realizado en Ecuador, basa su funcionamiento en la tarjeta Arduino y tiene una

aplicacion moévil para smartphone en la plataforma Android (Alvarez et al., 2018); el

sistema desarrollado consto de dos etapas:

e Mecanica: planta, mecanismos y actuadores.

e Electrdnica: a través de un Arduino Mega; programacion de un mddulo bluetooth,

maodulo de audio, interrupciones y funciones.

Para la verificacidon se realizaron pruebas con un nifio de 9 afios de edad que se
encuentra cursando el segundo afio de educacion basica, el primer dia el estudiante no

pudo acceder al proceso de aprendizaje de una forma efectiva (Pauta et al., 2017).

18
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6. MARCO EXPERIMENTAL

Se propone el siguiente esquema metodolégico que consta de dos etapas que se
relacionan entre si, para el disefio del prototipo de software y hardware que permitan
la codificacion de textos digitales a braille, inicialmente se plantea una etapa de control
gue relaciona todas las fases del software, ver Figura 3. Después se propone una etapa
de hardware, (planta del sistema) en donde se busca el desarrollo de un prototipo
compatible con diversas plataformas de control, ver Figura 4, donde se use la sefial de
control para generar un estimulo sensible que permita un esfuerzo mecdanico

correspondiente al codigo braille del texto digital ingresado.

CONTROL
En la etapa de control, se proponen las fases del software que permitan el desarrollo de
un algoritmo capaz de recibir textos en formato digital, dando una salida de niveles

l6gicos de voltaje, correspondientes a los seis puntos del signo generador de braille.

FASES DEL SOFTWARE

Proponer codificacion
Braille

Acondicionamiento Procesamiento de datos Validacion de datos
digital y monitoreo de etapas con la coduﬁcac-én

Salida de control
a hardware propuesto

Figura 3. Fases de control (Autor, 2018).
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Acondicionamiento digital: previa definicion de los pines del microcontrolador a usar
para la conexidon de los actuadores y de las variables auxiliares necesarias para el
procesamiento de datos, se realiza el acondicionamiento digital de los textos recibidos
por el monitor serial, configurando el monitor serial a 115200 baudios y limitando el
sistema a funcionar Unicamente cuando exista una sefial de entrada. En este sistema las
sefiales de entrada se conforman por strings que pueden tener formatos determinados,
en esta etapa se edita el formato del string de entrada para que el sistema responda de
una manera uniforme y simplificada a todos los posibles formatos que puedan tener los

textos ingresados (Atmel, 2016).

Procesamiento de datos y monitoreo de etapas: en esta etapa el string procesado y
dotado con el formato definido por el sistema es evaluado, se extraen variables Utiles
para el procesamiento y el monitoreo, como la longitud y la posicidn de los caracteres
en el string, ademas se debe hacer un casting de string a char. Al realizar estos procesos
es posible evidenciar la informacién relacionada a cada char generado a través del

monitor serial.

Proponer codificacion braille: el cédigo braille consiste en una matriz 2x3 de puntos
gue pueden ser observados como una matriz binaria de sefiales digitales alto o bajo,
para este trabajo se propone crear un vector de seis datos correspondientes al signo
generador del cédigo braille de cada char obtenido del procesamiento de datos para
obtener seis sefiales booleanas que pueden activar por medio del hardware actuadores

mecdnicos y hacer sensible al tacto la salida del sistema (Pauta et al., 2017).

20
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Validacion de datos con la codificacion: en esta etapa, los objetos char extraidos del
string procesado se comparan con los datos correspondientes a los caracteres
inicialmente codificados en braille, validando asi la congruencia entre la sefial de
entrada correspondiente a un string y la informacién que permite su codificacién en

braille como un caracter valido e identificado.

Salida de control a hardware propuesto: la salida del sistema debe corresponder a seis
sefiales booleanas ordenadas de tal manera que se puedan interpretar en un pin digital
de un sistema Arduino como seis senales de encendido o apagado segun corresponda
al cardcter leido y al cédigo braille, asi la salida es compatible con diversos hardware
gue representan la informacion mediante diferentes actuadores que pueden dar una

respuesta sensible al tacto.

PLANTA
En la planta se proponen las fases del hardware que cumplan con el disefio de un
prototipo de prueba que use la salida del algoritmo propuesto y la transforme en un

esfuerzo mecanico sensible para la impresidn de caracteres en braille.

[Senal de control Evaluacién

_

Figura 4. Fases de planta (Autor, 2018).
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Senal de control: la entrada al sistema de hardware propuesto es la salida de la ultima

fase del software explicado, ver Figura 3.

Planta: se define como planta el conjunto de elementos del hardware que
instrumentan el sistema a controlar a través de la sefial de control, en este caso se
proponen tres disefios de hardware diferentes para el propdsito de la codificacién y

posterior lectura en braille.

LED’s: se propone un hardware que opere la sefial de control y la manifieste a través de
diodos emisores de luz (LED’s), organizados de tal manera que se evidencie visualmente
la codificacion del string de entrada a braille. Esta planta es para un testeo de

evaluacidn del sistema, no funcional para personas con limitacion visual.

Motores: se propone un hardware que manifieste a través de una accién sensible al
tacto la sefal de control, para esto se usan motores vibradores dispuestos en el
hardware como un cajetin Braille de tal manera que el esfuerzo mecanico de los
motores haga sensible al tacto a través de vibraciones la codificacién del string de

entrada.

Solenoides: se propone un hardware que opere la seial de control y la manifieste por
medio de solenoides de dos posiciones organizados de tal manera que se evidencie
mecanicamente la codificacidn del string a braille a través de relieves sensibles al tacto

provocados por los solenoides.
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Evaluaciéon: se propone al final del desarrollo funcional del sistema, una evaluacidn
general de la codificacidn realizada con personas con limitaciones visuales y expertas en

el sistema braille.

ESQUEMAS DE LOS CIRCUITOS

Para el disefio de los prototipos, se realizaran por medio de una matriz LED's (2x3), dos
columnas y tres filas. Como primer paso se realiza un esquema circuital en la
plataforma online EasyEDA, tomando LED's como salidas digitales, ver Figura 5. Los

anteriores para hacer validacién visual del cédigo cargado.

ARDUING

Figura 5. Esquema circuital: matriz LEDs (Autor, 2018).

Como segundo paso se realiza otro esquema circuital, tomando motores vibradores
como salidas digitales, ver Figura 6. Los anteriores funcionaran como medio para
realizar la comunicacion entre la persona con discapacidad visual y el texto traducido a

codigo braille por medio del tacto.
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Figura 6. Esquema circuital: matriz motor vibrador (Autor, 2018).

Como tercer paso se realiza otro esquema circuital, tomando solenoides como salidas
digitales, ver Figura 7. Un solenoide es una bobina que cuando se energiza, produce un
campo magnético controlado a través de su centro, pueden usar la energia magnética

para empujar o tirar de algo.

El esquema de la Figura 7 cuenta con un rango de complejidad por los componentes
afadidos para su correcto funcionamiento, El TIP122 funciona como un interruptor,
aplicando una corriente a base permite que la corriente fluya entre colector y emisor.
El diodo (un 1N4007 en este caso) conectado al solenoide permite que la corriente
fluya solo en una direccidon. Los anteriores funcionaran como interfaz entre la persona
con discapacidad visual y el texto traducido a cddigo braille por medio del estimulo
tactil generado por el pistén del solenoide que se impulsa y se retrae por el
magnetismo cuyo estado se conmuta debido a la sefial digital obtenida en la

codificacion (Ltd, n.d.).
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Figura 7. Esquema circuital: matriz solenoide (Autor, 2018).
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La matriz de puntos que generan el cédigo Braille, en una posicion inicial sin relieve,

toma el nombre de “signo generador”, celdilla o cajetin, sus medidas estan

estandarizadas y su altura es de 5 mm, mientras que su ancho es de 2.5 mm;

tomando en cuenta los centros de las circunferencias en los extremos, ver Figura 8

(Pauta et al., 2017) (Loomis, 1981).

Figura 8. Medidas matriz braille (Pauta et al., 2017) (CARTONPLEX, 2001).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

El software desarrollado permite el uso de otros tipos de hardware, por lo que se propone
el estudio de otros posibles desarrollos mecanicos y/o adaptaciones al modelo

presentado, ver Figura 9.

Figura 9. Matriz LED's y motores vibradores (Autor, 2018).

Este disefio permite el futuro desarrollo de otros proyectos relacionados a la inclusién
debido a la reduccion de costos y la facilidad de la adquisicion de los materiales. Esto
permite ademas modelar una carcasa buscando que sea cémoda, ergondmica y facil de
manejar para el lector, ver Figura 10, a partir de este desarrollo se pueden realizar
estudios de adecuacién para mejorar la experiencia del usuario, incluyendo disefio de
producto e incorporacion de funciones que puedan ser Utiles para el lector, teniendo en

cuenta que el dispositivo presentado da respuesta a la necesidad de un codificador de
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bajo costo y se pueden incluir adaptaciones o mejoras derivadas de las necesidades

manifestadas por los usuarios.

Figura 10. Modelo CAD carcasa (Autor, 2018).

Resultado experimental

Para realizar el experimento de validacién de los desarrollos logrados se realizé un taller
de lectura con 10 personas con discapacidad visual profunda o ceguera, usuarias del
codigo braille, a quienes previamente se les informa sobre la actividad a realizar y acceden

a participar diligenciando el documento de consentimiento informado.
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Figura 11. Fotos de la prueba con usuarios del cddigo Braille (Autor, 2018).

La caracterizacién de la poblacidon que participé de la actividad se puede observar en las

siguientes graficas:

Sexo Rango de edad

u Masculing = Mayor de edad

Femenino » Menor de edad

Grafica 1. Sexo y rango de edad (Autor, 2018).

La prueba que se realizd consistio en darle uso al prototipo del dispositivo, previa
explicacion del funcionamiento, se realizaron unos ciclos de lectura de palabras y frases,

posterior a la actividad se realizo el registro de la comparacién del mensaje que estaba en
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el dispositivo y el mensaje leido por los usuarios del cédigo braille dando como resultado
gue todas fueron leidas correctamente sin excepcidn, al finalizar se realizé una encuesta

sobre la experiencia de los usuarios consistente en las siguientes 5 preguntas:
1) éCoémo considera que es su nivel de lectura en cddigo Braille?
2) éCémo califica la codificacion del texto a cédigo braille lograda con el dispositivo?
3) ¢Qué calificacidn le otorga a la legibilidad de las letras?
4) ¢Como considera el funcionamiento general del dispositivo?

5) ¢éCédmo califica la prueba realizada?

Calificadas de 1 a 5 siendo 1 (muy malo), 2 (malo), 3 (regular), 4 (bueno), 5 (excelente),

obteniendo los siguientes resultados promedio:

Promedio de los resultados de la evaluacion

fl]1]l

Preguntal Pregunta 2 Pregunta 3 Preguntad Pregunta’s

Grafica 2. Promedio de los resultados de la evaluacion (Autor, 2018).
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8. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

e Como resultado de la investigacion presentada, es posible concluir que el disefio

del dispositivo codificador de textos digitales a cédigo braille es compatible con
diferentes tipos de actuadores booleanos y puede formar el signo generador a
partir de la sefial obtenida del proceso de acondicionamiento digital, que al ser
desarrollado usando el software y hardware libre de Arduino reduce los costos de

produccién y mantenimiento significativamente.

Los resultados presentados por el proceso de acondicionamiento digital y en
general de la etapa del software son dptimos, en términos de velocidad, precision

y exactitud en la codificacion.

Los resultados de la evaluacion prueban que los hardware disefiados realizan un

estimulo sensible adecuado para la correcta interpretacion del cdédigo braille.

Las pruebas realizadas con la poblacion arrojan resultados prometedores por lo

gue se recomienda como trabajo futuro realizar estudios de disefio de producto.
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APENDICE

Apéndice A: Programa codificador de textos digitales a cédigo braille.

Apéndice B: CAD interfaz usuario-maquina.
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