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RESUMEN

La discapacidad visual es un tema de mucho interés en la sociedad actual puesto que, es una
de las discapacidades mas frecuentes que sufren nifios y adultos. Por esta razén, grandes
organizaciones mundiales realizan investigaciones constantemente de como mejorar y
ayudar a que estas personas se sientan mas integradas en la sociedad. Es por ello, que en la
actualidad existen equipos electronicos capaz de convertir el texto a lenguaje braille y es ahi

donde nace este proyecto.

El objetivo de esta investigacion es la construccion de un equipo electromecénico capaz de
convertir texto a lenguaje braille para uso de personas con discapacidad visual y se llevo a
cabo en cinco fases; empezando por un estudio previo al lenguaje Braille y diferentes
tecnologias existentes, luego se determind el proceso de disefio del prototipo con softwares
de simulacion y disefio tanto para la parte mecénica, electronica y légica. Posteriormente
siguiendo la misma estructura convencional de la celdilla braille se realizaron 3 prototipos

de celdillas; pequefia, mediana y grande.

Una vez ensamblado los prototipos, se efectuaron las respectivas pruebas de campo con un
grupo de personas pertenecientes a la Unidad Educativa Especializada Dr. Luis Benavides.
Por ultimo, se realiz6 un analisis estadistico donde, se determin6é que el tamafio de las
celdillas no afecta la correcta funcionalidad de estos, sin embargo, el nivel de conocimiento
del lenguaje si infiere significativamente puesto que, se evidencid que una persona experta
en el lenguaje braille tuvo 0% de error, una persona nivel medio 12% y un estudiante novato
en braille 38,53%.

Palabras claves: Lenguaje braille, discapacidad visual, celdilla Braille, convertidor de texto.



ABSTRACT

Wisual disability 1s a topic of great interest in today's society since it 15 one of the most frequent
disabilities suffered by children and adults. For this reason, large global organizations constantly
carry out research on how to improve and help these people feel more integrated into society. That
15 why electronic equipment can convert text to Braille language. and this project was born. This
research aims to construct electromechanical equipment capable of converting text to braille
language for people with visual disabilities. It was carried out in five phases_ starting with a prior
study of the Braille language and the existing technologies. The prototype design process was then
determined with simulation and design software for the mechanical. electronic, and logical parts.
Subsequently. following the same conventional structure of the braille cell, three cell prototypes
were made: small, medium_ and large. Once the prototypes were assembled, the respective field
tests were carned out with a group of people belonging to the Dr. Luis Benavides Specialized
Educational Unit. Finally, a statistical analysis was carnied out where 1t was determuned that the
size of the cells does not affect their comrect functionality; however, the level of knowledge of the
language does significantly infer since 1t was evident that a person who 1s an expert in the language

braille had 0% error. an average level person 12% and a novice student in braille 38.53%.

Keywords: Braille language. visual disability, Braille cell. text converter.

Reviewed by:

Lic. Jenny Freire Rivera
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 0604235036



1. CAPITULOI
1.1 INTRODUCCION

Desde hace muchos afios las personas con discapacidad visual se vienen enfrentando a
muchas limitaciones a la hora de poder comunicarse. Por ello, hoy en dia se busca incluir el
sistema de lenguaje braille en muchos entornos sociales, para asi facilitar la comunicacion

de personas no videntes.

La discapacidad visual se define por los niveles de deterioro de la funcién visual, que se
establece mediante la medicion de la agudeza visual y del campo visual de cada uno de los
0jos por separado. Ahora bien, las personas con esta discapacidad poseen deficiencias
funcionales en el érgano de la vision, de las estructuras y funciones asociadas, incluido los

parpados [1].

La Organizacion Mundial de la Salud en sus siglas OMS realizo en el afio 2015 una encuesta,
donde nos menciona que existen alrededor de 217 millones de personas con problemas de
baja vision y 36 millones son ciegas. Ademas, estima un crecimiento para el 2020 de 237,1
millones y para 2050 de 587,6 millones de personas con problemas de baja vision. Mientras
que, para las personas ciegas dice que en el 2020 sera de 38,5 millones y para el 2050

existiran alrededor de 114,6 millones de personas con este problema [2].

Asimismo, el Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades en Ecuador, desarrolla
un registro de manera continua a las personas con discapacidad, en el cual podemos
evidenciar mediante los datos que existe un total de 480,776 personas con algun tipo de

discapacidad, donde, el 11,54% equivale a personas con discapacidad visual [3].

Por otro lado, el lenguaje braille es un sistema de puntos en relieve el cual ayuda a las
personas no videntes a leer y escribir mediante el sentido del tacto. Este sistema utiliza una
distribucion de 6 puntos que se conoce como celdilla braille, que dependiendo de la
ubicacion de estos (incluidos los espacios en blanco) significaran un signo especifico del

sistema [4].

Con todo lo mencionado anteriormente, en este proyecto se presenta el disefio e

implementacién de un sistema electrénico convertidor de texto a lenguaje braille de bajo
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costo el mismo que fue probado y validado con docentes y estudiantes de la Unidad
Educativa Especializada Dr. Luis Benavides.

Este trabajo se encuentra estructurado de la siguiente manera: En el capitulo uno se plantea
el problema y justificacion de la investigacion. Y también, se describen los objetivos. En el
capitulo dos se definen los antecedentes y las definiciones o terminos que se requieren para

mejor entendimiento de esta investigacion.
En el capitulo tres se describe la metodologia utilizada y las fases a cumplir para el desarrollo

del proyecto. También, en el capitulo cuatro se presentan los resultados obtenidos de la

investigacion. Y finalmente las conclusiones y recomendaciones.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Segun el Informe Mundial sobre la Discapacidad 2023 [5], el 15% de la poblacién mundial
tiene alguna discapacidad fisica 0 mental. Ahora bien, en la provincia de Chimborazo-
Ecuador, existen 14,688 personas con algun tipo de discapacidad, en donde el 11,72%
equivale a personas con discapacidad visual y, en el caton Riobamba existe un total de 7,192
personas con algun tipo de discapacidad y el 13,52% de estas personas poseen discapacidad
visual [3].

Es por ello, que en la actualidad existen muchos equipos comerciales para el aprendizaje de
escritura y lectura del lenguaje braille, estos equipos utilizan una tecnologia muy avanzada,
compleja y compacta que logra mostrar 14, 20, 32, 40 y hasta 80 caracteres en un tiempo
sumamente corto. Ahora bien, el problema de estos equipos radica en su alto valor comercial,
puesto que va entre 1,400.00% a 7,000.00% [6], y teniendo en cuenta que en Ecuador el salario
basico unificado es de 460.00$ [7] y una familia estdndar de cuatro miembros con 1,6
ingresos obtiene al mes alrededor de 858.67% [7] y la canasta familiar basica esta alrededor
de los 802.66$ [7]. Obtener un equipo de estos es practicamente inalcanzables en el medio
local. Adicional a esto, el lenguaje Braille es un sistema muy complejo, en consecuencia, no

existen gran variedad de equipos que logren la correcta interpretacion de este.

En este contexto, se ha planteado la implementacién de un sistema electrénico convertidor
de texto a lenguaje braille dirigido a personas con discapacidad visual. Con el desarrollo de
este proyecto se realizaran 3 prototipos de convertidor de texto a lenguaje braille que integren
sistemas electronicos, mecanicos y légicos. Ademas, que sea de facil uso, bajo costo y
compacto para manipularlo de manera sencilla, cuyo objetivo no solo es ayudar a las
personas con discapacidad visual, sino también, a las personas que ensefian este lenguaje y

asi mismo motivar a mas investigadores para que realicen futuros estudios sobre este tema.
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1.3.2

1.3 OBJETIVOS
Objetivo General

Disefiar y fabricar un sistema electrénico capaz de convertir texto a lenguaje braille

dirigido a personas con discapacidad visual.

Objetivos Especificos

Estudiar las caracteristicas que conforman el lenguaje braille en relacion a lectura y
escritura mediante consultas de textos bibliograficos, papers, sitios web y consulta
con expertos.

Disefiar el sistema electronico, mecanico, l6gico y la interfaz grafica del prototipo
mediante herramientas de simulacion y softwares de programacion.

Fabricar, implementar e integrar los sistemas electronicos, mecénicos y ldgicos del
prototipo que convierta texto a lenguaje braille.

Verificar la funcionalidad del prototipo realizando pruebas de campo con un docente

especializado en lenguaje braille.
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2. CAPITULO II
21 MARCO TEORICO

2.1.1 Estado del Arte

Para lograr el correcto disefio y fabricacion del convertidor de texto a lenguaje braille se
realiz6 una investigacion previa, donde se buscé en tesis, articulos o revistas cientificas
informacion relacionada al proyecto de investigacion, con el fin de tener un panorama méas
amplio de lo que se desea realizar. A continuacion, se presentan algunas de las

investigaciones encontradas.

El trabajo titulado “Disefio y construccion de un prototipo de tablero electrénico interactivo
para la lectura y escritura del lenguaje braille orientado a nifios con discapacidad visual™ [8],
permite ensefiar el alfabeto utilizando simbolos o caracteres del Sistema Braille. Ahora bien,
se divide en dos secciones. En la seccion de lectura, se examinara una matriz de tres por dos
que identifica una letra en el sistema Braille, donde, mediante el reconocimiento de voz las
personas con discapacidad visual podran pronunciar una letra, generando asi el codigo que
representa la letra solicitada mediante relieve. En la seccidn de escritura, se incluiran 11
palabras de aprendizaje basicas que estaran pregrabadas. Estas palabras se reproduciran de
manera aleatoria. Ademas, las palabras seran ingresadas en matrices para verificar si la

escritura es correcta o incorrecta mediante una sefial audible. El objetivo final del tablero es

ayudar a que el aprendizaje del Lenguaje Braille sea mas interactivo en nifios de 5 a 7 afios.

Reconocer la voz

Identificar el
/ Modo Lectura .
/

Aprendizaje de la

Seleccion del ;‘x ]
Modo (
Lectura/Escritura AN solicitud de una
palabra
\ Escritura de la
) Modo Escritura palabra por el
usuario

Verificacion de
escritura
correcta

Figura 1: Funcionamiento general del tablero. Fuente: [8]
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Otro trabajo importante que mencionar es “Disefio y desarrollo de un prototipo de linea
Braille de bajo costo para personas no videntes en el marco de Catedra UNESCO” [6], Esta
investigacion fue desarrollada en 2018 en la Universidad Politécnica Salesiana. Ahora bien,
en el contexto de este proyecto, se ha ejecutado el disefio y desarrollo de un prototipo de
linea Braille de bajo costo destinado a personas no videntes con edades comprendidas entre
los 18 y 65 afios. Se han considerado todos los conceptos fundamentales para la concepcion
y elaboracion del prototipo. Las capacidades inherentes a este prototipo abarcan la habilidad
de leer correos electronicos en la web, asi como la lectura de documentos en formato PDF,

con la facultad de transformar el texto tanto a Braille como a voz.

Figura 2: Modelado del prototipo de linea Braille. Fuente: [6]

Por otro lado, el trabajo titulado “Disefio e implementacion de un sistema electrénico de
lectura para estudiantes de educacion general basica con discapacidad visual” [1], propone
el desarrollo de un sistema electronico de lectura destinado a mejorar la accesibilidad de los
estudiantes de educacién general basica que presentan discapacidad visual o baja vision. La
operacion general del dispositivo se basa en un moddulo ESP32-CAM que captura
informacidn textual a través de su camara, convirtiéndola en una imagen. Esta imagen es
procesada por el software disefiado, encargado de llevar a cabo funciones como filtrado,
binarizacion, segmentacion y reconocimiento de palabras. Al finalizar el trabajo se
demuestras que la tasa de reconocimiento alcanzada es del 76,53% indicando un resultado

exitoso de la investigacion.
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£ MODULO DE \
{ PROCESAMIENTO

Segmentacion del Text
en Lineas y Palabras

A 4

MODULODE
SAITDA

—— ==

Figura 3: Funcionamiento del dispositivo. Fuente: [1]

2.1.2 Términos y Definiciones
2.1.2.1 Discapacidad

Una discapacidad se define como una condicion que limita en cuerpo o mente a un individuo,
donde, a este se le dificulta la realizacidn de ciertas actividades, movimientos o acciones.
Asi mismo, una discapacidad puede evitar que un individuo se relacione de manera normal
con la sociedad [9]. Ademas, existe muchos tipos de discapacidades como son: discapacidad
fisica, discapacidad mental, discapacidad sensorial, discapacidad auditiva, discapacidad

visual, entre otras.

2.1.2.1.1 Discapacidad Fisica
La discapacidad fisica involucra una serie de condiciones o limitaciones que afectan la
capacidad corporal de una persona, limitando su actividad fisica y su participacion en

situaciones relacionadas con la realizacion de acciones o tareas esenciales [10].

2.1.2.1.2 Discapacidad Intelectual o Mental

Se emplea para describir la condicion en la que una persona presenta dificultades para
alcanzar los niveles de aprendizaje esperados y para desenvolverse de manera habitual en la
vida diaria [11].

2.1.2.1.3 Discapacidad Auditiva

La discapacidad auditiva se define como la disminucion total o parcial en la capacidad de
percepcién auditiva, la cual se evalta segun el grado de pérdida auditiva en cada oido. Es
una condicion invisible, ya que no presenta signos fisicos evidentes, y suele ser detectada

principalmente a través del uso de audifonos. Esta discapacidad es méas notable en personas
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gue han nacido con sordera o que han experimentado la pérdida de audicion desde una edad
muy temprana [12].

2.1.2.1.4 Discapacidad Visual

La discapacidad visual se refiere a una disminucion o pérdida de la capacidad de ver. Puede
ser causado por una variedad de factores, como enfermedades oculares, lesiones, defectos
congénitos o envejecimiento. Los grados de discapacidad visual varian desde la baja vision
hasta la ceguera total. La discapacidad visual puede afectar significativamente la calidad de
vida de una persona, y hay varios recursos y tecnologias disponibles para ayudar a las

personas a vivir con discapacidad visual [2].

2.1.2.2 Sistema Braille

El Braille es un sistema para personas con discapacidad visual, este se utiliza en procesos de
escritura y lectura. Este sistema esta formado por varios puntos elevados ubicados en
diferentes posiciones con el objetivo de que puedan ser interpretados con la ayuda de sus
manos, es decir, mediante el sentido del tacto. Con las diferentes ubicaciones de los puntos
se representan letras del alfabeto, simbolos y numeros [13].

2.1.2.3 Estructura del sistema braille

La estructura del sistema braille estd constituida por una matriz de dos columnas y tres filas
que posee puntos en relieve que se ajusta a la sensibilidad de las yemas de los dedos. De esta
manera se logra que las personas con discapacidad visual puedan distinguir cada letra como
una imagen tactil. El codigo braille estd compuesto por 6 puntos en relieve, sobre un espacio
o celdilla o también conocido como “cajetin”, estas celdillas tienen unas dimensiones que

vade 6,2 y 7,1 mm de alto, mientras que para el ancho es de 3,7 y 4,5 mm [14].
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Figura 4: Dimensiones de la celdilla.

Ademas, los seis puntos tienen una numeracion especifica, la columna de la izquierda esta
enumerada del 1 al 3, mientras que la numeracion de la columna derecha va del 4 al 6.
Permitiendo asi que se formen 64 matrices diferentes con las que se simboliza letras nimeros
0 signos [14], [15].

7/ \ / \
\\17//"‘ '\\\\.77/‘/}
AN SN
2 (5]
N N4
N4 "\,_7_,,/“

Figura 5: Numeracion de puntos en la celdilla.

2.1.2.4 Series del sistema Braille

El sistema Braille contiene varios tipos de series, las cuales especifican la estructura de

cada caracter mediante una composicion de puntos en relieve.
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e Primera serie: En esta serie se forman las diez primeras letras del abecedario, en el
cual solo se utilizan cuatro puntos de la celdilla de Braille que son los nimeros: uno,

dos, cuatro y cinco [8]. En la figura 6 se observa la primera serie.

@0 60 0 8 80 06 06 60 0O O @
DO O 00O O O® 60 66 68 60 &6
00 00 0O 0O 0O 0O 0O OO OO OO
a b C d e g h I ]

Figura 6: Primer Serie Braille.

e Segunda serie: En esta serie estd conformado por las siguientes diez letras del
abecedario excepto la letra fi, el cual esta compuesto por los puntos mencionados
anteriormente adicionalmente del punto tres [16]. En la figura 7 se observa la segunda

serie.

O 80 ©® ©® €0 ©® @ €0 0 0O
00 @0 00 0@ 0@ 060 00 @0 00 00
O 00 00 00 60 60 00 €0 00 @O

k m n 0 p q r S t

Figura 7: Segunda serie Braille.

e Tercera Serie: En esta serie las letras faltantes estdn conformadas por lo puntos de
la segunda serie adicionalmente el punto seis [16]. En la figura 8 se observa la tercera

serie.

e 60O 66 66 &0
OO @0 OO Oée U@
.. .. e a& aé

X y z

Figura 8:Tercera Serie Braille.

e Cuarta Serie: En esta serie se muestran las letras que son utilizadas en el idioma
espafol, el cual esta compuesta por los puntos de la primera serie adicionalmente del

punto cuatro [16] . En la figura 9 se observa la cuarta serie.
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Figura 9:Cuarta Serie Braille.

2.1.2.5 Modo lectura'y modo escritura

En la lectura del sistema Braille se inicia de izquierda a derecha mientras que para la escritura

se comienza de derecha a izquierda en la celdilla [17]. Observar la figura 10 y 11.

Izqu_ig_rda Derecha
7N / N\
1) 4]
NS \ /
TN
‘2 (5]
NN
/ D\ 7 \.
3

\ ~/ \ -/

Figura 10: Modelo de la celdilla en modo lectura braille.

\ /erecha\

| 4 1)
\ / \ /
CEN o
5 2
L
/ \ / \
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o / \ /

Figura 11: Modelo de la celdilla en modo escritura braille.
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2.1.2.6 Arduino Nano

Su funcidn principal es actuar como una placa microcontroladora facil de usar, que cuenta
con una memoria flash cuya capacidad puede variar entre 16 y 32 KB. Es liviana y presenta
un consumo de energia de 19 mA, con un puerto mini USB destinado como conexién al PC
[18].

Figura 12: Imagen Referencial de Arduino Nano. Fuente: [18]

Tabla 1: Caracteristicas del Arduino Nano.

CARACTERISTICAS DETALLES

Microcontrolador ATMega328P

Velocidad de reloj 16 Mhz

Voltaje de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada 75al12V

Pinout 14 pines digitales (6 PWM) y 8 pines
analogicos

Memoria 32 KB Flash (2 KB para bootloader), 2KB

RAM y 1KB Eeprom

2.1.2.7 Modulo Bluetooth HC05

El modulo Bluetooth HC-05 posibilita la conexion inalambrica de nuestros proyectos con
Arduino a un smartphone, teléfono celular o PC, ofreciendo la sencillez de operacién de un

puerto serial. La transmision se lleva a cabo de manera completamente transparente al
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programador, lo que implica una conexion directa a los pines seriales de nuestro
microcontrolador favorito [19]. Este se alimenta con 3.6V.

Figura 13: Imagen Referencial Médulo Bluetooth HCO5. Fuente: [19]

Tabla 2: Caracteristicas técnicas del médulo Bluetooth HC05

Voltaje de funcionamiento 3,6 V-6.0V.
Corriente de Funcionamiento 50 mA.

Frecuencia Banda ISM 2.4GHz.
Velocidad 1Mbps.

Potencia de transmision 4dBm, Class2.

2.1.2.8 Servomotor Pico

Es un motor eléctrico que permite el control tanto de la velocidad como de la posicion del
eje en rotacion [20].

oA
P
-

Figura 14: Imagen Referencial Servomotor Pico. Fuente: [20]
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Tabla 3: Caracteristicas técnicas del Servomotor pico

Voltaje de funcionamiento 3,7V-6.0V
Corriente de Funcionamiento 35 mA

Corriente de ralenti 4 mA

Velocidad 0,08 seg/60 @ 4,8 V
Peso 29

Tamaiio 16,2*8,2*16,5mm
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3. CAPITULO HII

3.1 METODOLOGIA

En esta seccion vamos a describir la metodologia de esta investigacion. En la figura 15 se

muestran las fases realizadas.

No funciona P

Si funciona

Figura 15: Diagrama de flujo de la metodologia de la metodologia del proyecto.

Fase 1

En esta fase se realizé una investigacion bibliografica en libros, articulos cientificos, revistas
cientificas, sitios web o trabajos de pregrado relacionados al sistema braille, sus
caracteristicas y sistemas electrénicos existentes relacionados al proyecto. Esto con el fin de

familiarizarse con el tema y tener una idea mas clara de lo que se busca desarrollar.
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Fase 2

En esta fase se disefiaron los prototipos usando varios softwares de disefio y simulacion tanto
para la parte electronica como para la l6gica y también, pare el disefio de la estructura
mecanica, con estos softwares se logré disefiar cada una de las celdillas, teniendo en cuenta
que son identicas en funcionamiento, pero varian en dimensiones una de la otra. En la figura

16 y 17 se observa el esquematico de la placa con los componentes electronicos.

BLUETOOTH SP Sp

25630801RP2 1

—T’o PPeY "I_‘rl-.sm J01RP2

301RP2

.l 25630301RP2

630301RP2

[ SIM1

ARDUIND NANO

'l 25630301RP2

01RP2

PB4 PB3 PB2 PB1 PBO PD7 PBE PBS PB4 PR3 PD2 2 18 PBO PD1

V& N
ONON ONINAd4o

F‘GSZ3VJ ARF PSD P81 PE2 PE3 PB4 PS5 SBCHABC7VEC RST GND VAN

BLUETOOTH

Figura 17: Disefio PCB de los componentes electronicos
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En las figuras 18-19 y 20, se observan los disefios de las celdillas y botones para cada
prototipo, en donde su forma es idéntica una de la otra, pero varian en los tamafios de celdilla
pequefia, celdilla mediana y celdilla grande respectivamente.

G700

55,00

o 12,00

Y

Figura 18: Botdn y Dimensiones de celdilla pequefia.

42,00

]" 11,00

10,00

64,00

22,00

22,00

Figura 19: Boton y Dimensiones de celdilla mediana.
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2500
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12,50

Figura 20: Botén y Dimensiones de celdilla grande.

Ahora bien, en esta fase 2 de igual manera se desarrolld la aplicacion con la cual se controlan
los tres prototipos, esta fue creada en app inventor. La interfaz cuenta con secciones

especificas que describiremos a continuacion, figura 21.

9:28 U 5 W) 58S

CONTROL BLUETOOTH

Estado: Desconectado

el

Ingresy ™ texto que desee traducir a lenguaje Braille

Nota: E4ta irht_iuctor solo aceptaletrad] no introducir
nameros ni carbctéres .

Figura 21: Interfaz gréfica de uso.
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Se muestra el estado del Bluetooth (Conectado o Desconectado).
Botdn para conectar la aplicacion a los prototipos.

Boton para desconectar la aplicacion a los prototipos.

Espacio donde se ingresa el texto que se desea traducir.

Botdn para enviar el texto y reciba el prototipo.

Boton para borrar el texto ingresado.

N o o s~ w0 D e

Nota de indicaciones para uso.

Fase 3

En esta fase se realiz6 el ensamblado de las diferentes partes que conforman cada prototipo.
Los componentes electronicos se ensamblan segun el disefio realizado en la fase 2 y el
resultado se puede observar en la figura 20. Ademas, al ensamblar todas las piezas de la
estructura de la celdilla y ubicarlas alineadas a los servos, se obtiene una pieza final que se
observa en la figura 22.

Figura 22: Placa con componentes electronicos.
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Figura 23:Estructura de la celdilla con los servos ubicados.

Asi mismo, se realizé en ensamblado de la parte electronica y la parte mecanica de cada

prototipo. En la figura 24, se observa el esqueleto de cada prototipo.

Figura 24: Prototipos armados en parte electrénica y mecénica.

Al final, para cada prototipo se fabric6 una caja acrilica para lograr un acabado final mas
estético, compacto y comodo para los usuarios.
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Figura 25: Prototipos finales.

Fase 4
En esta etapa se realizaron las pruebas técnicas para comprobar la funcionalidad del equipo

fabricado, en donde, se ingreso texto mediante la aplicacion del celular y se verifico la

correcta conversion a la celdilla Braille fabricada.

Figura 26: Evidencia de Pruebas de funcionamiento.

Fase 5
En esta fase se verificd la funcionalidad del prototipo con pruebas de campo realizadas en la

Unidad Educativa Especializada Dr. Luis Benavides. En donde, se ingreso el texto por la
aplicacion, luego el prototipo convirtio en lenguaje braille y por ultimo el usuario leyo en la
celdilla, este proceso se realizd 10 veces por cada sujeto durante 5 dias. Es importante
mencionar que existieron tres sujetos a prueba. A continuacion, en las imagenes 27,28 y 29

se evidencian las pruebas realizadas.
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Figura 28:

Pruebas con el Sujeto 2
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Figura 29: Pruebas con el Sujeto 1.

3.1.1 Tipo de investigacion

La metodologia de este proyecto se basa en dos tipos de investigaciones que son, descriptiva
porgue se llevara a cabo un a analisis de los datos recolectados del prototipo, y experimental
debido a que se realizaran pruebas de campo, en donde, se manipulara el dispositivo para asi

comprobar mediante datos estadisticos el porcentaje de error que existe.

3.1.2 Poblacion y muestra
3.1.2.1 Poblacion

La poblacion en esta investigacion esta conformada por los datos del error que corresponden
al nimero de las palabras leidas de manera incorrecta. El experimento se llevo a cabo durante
de 5 dias con dos docentes y un estudiante de la Unidad Educativa Especializada Dr. Luis
Benavides. Se evaluaron 30 frases por celdilla cada dia y se obtuvieron un total de 150 datos

por celdilla grande, mediana y pequefia respectivamente.

3.1.2.2 Muestra

La muestra, al ser una poblacion finita se calcula de la siguiente manera:
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N xZ? %P xq
T e2*(N—1)+ Z2%Pxq

n

En donde:

n: Tamarfio de la muestra.

N?2: Tamafio de la poblacion.

Z: Nivel de confianza.

e2: Error de estimacion maximo aceptador

P: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado.

g: (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

En este proyecto la poblacién estd compuesto por 150 datos, con un nivel de confianza del
95% Z=1,96, una probabilidad de que ocurra el evento de P= 0,5, una probabilidad de que

no ocurra el evento de g= 0,5 y con un margen de error de 5%.

3 150 x 1,962 x 0,5 x 0,5 _ 10808
"= 0,052x (150 — 1) + 1,962x0,5x0,5

3.1.3 Técnica de recoleccion de datos

Para la primera parte de esta investigacion se realizd una busqueda de informacion en
articulos cientificos, tesis, sitios web, etc; donde se recopild toda la informacion maés
importante del tema en cuestion. Ademas, para obtener los resultados se utilizaron dos
técnicas mas de recoleccion de datos que son las pruebas de campo y observacion, debido a
que se trabajo cada prototipo directamente con usuarios no videntes. En el Anexo 1, se
muestra el formulario de informacion que se llend mientras se desarrollaron las pruebas de

campo.

3.1.4 Operaciones de las variables
3.1.4.1 Variable Dependiente

Tabla 4. Variable Dependiente

VARIABLES CONCEPTO INDICADORES
El error viene definido por el _
Error nimero de palabras leidas de Porcentaje

manera incorrecta.
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3.1.4.2 Variable Independiente

Tabla 5. Variable Independiente

VARIABLES

Tamario de la celdilla

CONCEPTO

El sistema braille estd conformado
por 6 puntos en relieve. Se trabajara
en cm, en donde, la celdilla pequefia
tendra una dimension de 5,5 x 3,6 cm,
mientras que para la mediana seré de
6,4 x 4,2 cm, y para la grande sera de
7,3%4,8cm.

INDICADORES
Cp: Tamafio de
celdilla pequeia.
Cm: Tamafio de
celdilla mediana.
Cg: Tamaiio de
celdilla grande.
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4. CAPITULO IV

4.1 RESULTADOS Y DISCUSION

Para comprobar el correcto funcionamiento del prototipo de convertidor de texto a lenguaje
braille se escogieron 2 docentes y 1 estudiante de la Unidad Educativa Fiscal Dr. Luis

Benavides, cada uno con un nivel distinto de conocimiento del lenguaje braille, tabla 6.

Tabla 6: Informacion de los sujetos

Docente 44 37 afos-Nivel Experto Nacié Ciego
Docente 54 26 anos-Nivel Medio PRI vision a o5 2
afios
Estudiante 15 7 afos-Nivel Bajo Nacié ciego

4.1.1 Pruebas segun el tamafio de las celdillas

Para conocer si los datos se distribuyen normalmente o no, se realizd una prueba de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov debido a que se tienen 150 datos. La hipotesis

planteada es la siguiente:

Ho: Los datos se distribuyen normalmente.

Ha: Los datos no se distribuyen normalmente.

Tabla 7:Prueba de Normalidad segun tamafio de celdilla.

-WMTTM
Grande  0.321 150 0,001 0.759 150 0,001
Mediana ~ 0.330 150 0,001 0.745 150 0,001
pequefia  0.322 150 0,001 0.748 150 0,001

En la tabla 7, se muestran los resultados de la prueba de normalidad realizada. El p-valor
(Sig.) de los tres tamafios de celdilla es menor a 0.05 por tanto se rechaza la Ho (Hipétesis
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nula) y se determina que los datos no se distribuyen normalmente. Es decir, en este caso se
debe aplicar una prueba de hipotesis no paramétrica.

Ahora bien, para determinar si existe una diferencia significativa en las medianas del nimero
de las palabras no leidas de cada uno de los tamarfios de celdilla se realiza una prueba Anova
no paramétrica y los resultados se muestran en la tabla 8. La hipotesis en este caso es:

Ho: Las medianas del niamero de las palabras no leidas son iguales con diferentes
tamarios de celdillas.
Ha: Las medianas del nimero de las palabras no leidas no son iguales con diferentes

tamarios de celdillas.

Tabla 8: Anova no paramétrica segun tamafo de celdilla.

Error
H de Kruskal-Wallis 0.540
al 2
Sing. asin. 0.763

En este caso, el p-valor es de 0.763 y al ser mayor a 0.05 se acepta la Ho, es decir las
medianas son iguales con relacion a los diferentes tamafios de celdillas. En la figura 30 se
muestra un diagrama de cajas correspondiente al nimero de palabras no leidas con relacion

al tamafio de celdilla.
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Figura 30: Diagrama de cajas. Numero de palabras no leidas por tamafio de celdilla.

4.1.2 Prueba segun nivel de conocimiento del lenguaje braille.

En esta investigacion se llevd a cabo adicionalmente una prueba del dispositivo para
determinar el efecto del nivel de conocimiento en el funcionamiento del mismo. Asi mismo,
se realizd la prueba de normalidad para ver si los datos se distribuyen normalmente. En la

tabla 9, se muestra el resultado de la prueba y la hipotesis planteada fue:

Ho: Los datos se distribuyen normalmente.

Ha: Los datos no se distribuyen normalmente.

Tabla 9: Prueba de normalidad segun nivel de conocimiento

-‘ Nivel  Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
‘ Experto 150 . . 150
‘ Medio 0.340 150 0,001 0.738 150 0,001
‘ Novato 0.201 150 0,001 0.961 150 0,001

Como se observa, el p-valor es mayor a 0.05 por ende, se rechaza la hipétesis nula los datos
no se distribuyen normalmente.
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De igual manera, se realizd una prueba de Anova para determinar si existe una diferencia
significativa segun el nivel de conocimiento y los resultados se muestran en la tabla 10. La

hipdtesis en este caso fue:

Ho: Las medias del nimero de las palabras no leidas son iguales con relacién al nivel
de conocimiento del lenguaje braille.
Ha: Las medias del numero de las palabras no leidas no son iguales con relacion al

nivel de conocimiento del lenguaje braille.

Tabla 10: Prueba Anova segun nivel de conocimiento.

Suma de | Media = si
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos 291.604 2 145.802 229.328 0.001
Dentro de grupos 284.193 447 0.636
Total 575.798 449

En este caso, el p-valor es menor a 0.05 rechazando el Ho, es decir, al menos una de las
medias con relacion al nivel de conocimiento es diferente. Para comprobar cuél es la
diferente se aplicd una prueba de comparaciones maltiples de Tukey y los resultados se

muestran en la tabla 11.

Tabla 11: Comparaciones Tukey segun nivel de conocimiento.

Subconjunto para alfa=0.05

Nivel N
1 2 3
Experto 150 0,000
Medio 150 0,6000
Novato 150 1,9267
Sig. 1,000 1,000 1,000

En la tabla 11, se muestra que segun la prueba de Tukey el nivel de conocimiento si tiene
una diferencia significativa estadisticamente, es decir cada una de las medias es diferente y
es por ello por lo que pertenecen a un grupo diferente cada una. En la figura 31, se muestra
de una manera grafica lo mencionado anteriormente, en esta podemos observar el nimero

de palabras no leidas por cada uno de los sujetos.
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Medias marginales estimadas de error
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Figura 31: Namero de palabras no leidas segun el nivel de conocimiento y tamafio de la

celdilla.
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5. CAPITULO V.

5.1 CONCLUSIONES

En este proyecto se fabrico un dispositivo capaz de convertir texto en lenguaje braille
con tres tamafios de celdillas diferentes, que seran utilizados por personas con
discapacidad visual pertenecientes a la Unidad Educativa Especializada Dr. Luis

Benavides.

Con el analisis estadistico se demostré que el tamafio de la celda no afecta en el
funcionamiento del dispositivo puesto que solo se obtuvo un 16,84% de error. Sin
embargo, se pudo determinar que el nivel de conocimiento del lenguaje braille si
influye de manera significativa en el funcionamiento del equipo puesto que, el nivel
experto tuvo un porcentaje de error de 0%, el nivel medio 12% y el nivel novato
38.53%.

Finalmente, en comparacion con otros dispositivos como el tablero electrénico
interactivo para lectura y escritura del lenguaje braille realizado en la Universidad
Técnica del Norte - 2018, la fabricacién de este equipo es mas econémico, compacto

y comodo para el uso.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para realizar una futura continuacion de la investigacion se aconseja agregar otra
celdilla, ya que los nimeros y caracteres especiales ameritan al menos dos celdillas

juntas.
Se recomienda realizar un prototipo mas compacto y pequefio, debido a que asi las

personas se familiarizan con el tamafio real del braille. Ademaés, considerar que las

piezas para la estructura deben ser lo més exactas posibles para mejor movimiento.
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7. ANEXOS

7.1 Anexol

7.1.1 Formato de informacién recogida

B

CELDILLAPE QUEﬁﬁ

Momhre: Setod

Especialidad o grado de | Estudiante aprendiendo braille

manejo hraille:

Edad: 15 | Tiempo que manejahraille: | Desdelos 7 afios

Oraciones Canﬂ.
EITOYES

M1 gato sellama Hoteconoeid “To™ dela palatwa gato

1 | Mema Mo reconocidlasvocalesdelapalabra | 2 palabras

et o

Lacasaesmuy & Moreconoeidninguna s
grande ¢ HMNoreconoeidlapalabea “mm’™

2 & MNotreconocidla g+-d dela palabra 4 palabras

gande

Sofia esuna persona o Noteconoeidla sfi

3 | honita * MNoreconocelap-s 3 palabras

¢ Hotreconoce bonita

Hazareth esun e Horteconorcid Hazareth

4 . 2 palatras
fuotm bre rato * Mo reconocid nom bre
Riohatbaesuna ., .

5 citsdad herm os » HNoreconoeidlapalabra ciudad | palabra

6 Cuenca ez una cindad * Moentendid u- 7 malabe
honita s  Noentendid — patanras
Dvlarts es 1ma persona s HNoreconocelapn

T : 2 palabe
bonita s  Moreconocebo-ta paatras

8 | Miloro es de colores * HMNoreconoceres 1 palabra

g Laprofesoraesmuy e Perfecto 0 palabras
buena

10 El presidente esde e Perfecto 0 palabras
Cuenca
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CELDILLAMEDIANA

Nombre: Sujeto3
Especialidad o grado de | Estudiante aprendiendn braille
manejo hraille:
Edad: 15 | Tiempo que manejabraille: | Desdelos T afios
Oraci Cant.
raciones
EIToTes
Ii gato selama Mo teconocis “Na”
1 | hlemo Mo reconocidla “e” dela palabra 2 palahras
th Eth O
Lacasaesmuy ¢ HMNorteconocides
2 | gande ¢ Horeconocidla gt-d dela palabra 2 palatbras
grande
1 SDfi.& BSUA PErsOna e oreconocidla efii 2 palabras
bonita # HMoreconocelap-s
4 Mazareth esun ¢ Horeconocides 7 nalabras
ot bre taro s o reconocid nom hre F
5 if;aa;nh}z;snt:a ¢ Horeconocidla palabra ciudad | palabra
6 Ewa_ru:a 2 1na cindad + Hoentendio ciu!. 1 palatras
omita
Ivlarta es una persona Mo teconocelap-n
7 ; 2 palatr
bonita Mo reconoce bo-ta patatas
8 | Miloro es de colotes ¢ Horeconoceres 1 palabra
o tapmfesuraesmu}r ¢ Horeconoce muy 1 palatras
ueta
10 gl presidente esde s HNoreconoce pre 1 palabras
uenca
—~CELDILL A GRANDE
Nombre: Suetol
Especialidad o grado de | Estudiante aprendiendo braille
manejo hraille:
Edad: 15 | Tiempo que manejabraille: | Desdelos 7 afios
Oraci Cant.
raciones
ErTores
1 Ifi gatosellama s Do reconocid I 2 palatras
Wlemo ¢ HMoteconoei
Lacasaesmuy o MNotreconoeid“La™
2 2 palaby
grande e Mo reconocidla =™ i
1 SDfl.& BSULA PErsona s No recu:unu:n:n:u“ ft,a 2 palatras
hodta ¢ HMortreconoce™ta
4 Nazateth esun ¢ Moreconocio “ra”™ 1 palabras
fuotn bre rato
Riohambaesuna
5 cida d herm osa * Perdecto 0 palabra
6 Cuerira e una cindad Mo erterdin n- 7 nalabr
bonita Naentendio —a paats
mes i ¢ [oreconoeela “fa” I palabras
Iiiloro es de colores e Perfecto 0 palakra
g Laprofesoraesmuy Hao reu:u:unu:n:y.ju“prl.:lﬁ 2 palatras
buena Mo teconocid “hu
10 gl presidente esde e Hoteconocid “Cue” 0 palabras
uetica
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Ohservaciones:

¢ Elmiidoafectamuchola lectura, pues cualgquier estitn ulacidn ex terna hace que
plerda la concentracidn.

¢ Laubicacidn delasim atiosen el dispositivo afectamucho, puesto gque unam ala
posicidnnhace quenolea cottectamente.

Ohzervacionesdel Sujeto 3:

¢  Opina gue esmejorla celdilla lam edianayla grande porgue ubicaun dedo por
botdn

e Dice gquela velocidad estd gy buena.

7.2 Anexo 2

7.2.1 Codigo de Arduino

@ BrailleFinal2Segundos Arduino 1.8.19
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

ErailleFinal2Segundos

<Servo.h>

‘SoftwareSerial .h>
SoftwareSe bluetoothSerial (7, 8);
servo
Servo
Servo

Servo

Servo

Servo

gexrvol.at
servo2.at
servo3.at
servod
servos

servob.at

roid loopl) {
if (bluetoothSerial.available() > 0) [
String inputText = bluetoothSerial.resadStringUntil({'\n");

convertToBraille (inputText) ;
lelse {
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7.3 Anexo 3

7.3.1 Codigo de la aplicacion

&0 it . - . o '
" APP INVENTOR Projects Connect Build Settings Help My Projects View Trash Guide Report
bfal |e'| Screenl + IAdd Screen .. I Remove Screen I Project PropemesIPubllsh to Gallery_
Blocks Viewer
& Built-in =
Econtrol
.Logic
W van call (SEETIED AskForPermission
-Text L el S INET ER BLUETOOTH SCAN M

] Lists
- Dictionaries

() Colors

UGG ListPickert - Jif Elements - JECI BluetoothClient? - |
-
.Vanables
= when (ISR AfterPicking
Procedures 40 | evaluale butignore result  call TSRS Connect
e Screenl address
A o if | BluetootnClient1 ~ M IsConnected - |
AlLabell
= dhen” set [ETEFED - ACTED to
© M HorizontalArrangemen =
else set (EITVED  ASTED to
ListPicker1 2
Hsutton3
AlLabel2 do cal SendText
AlLabel3 o = Ll TexiBoxt - J Text - |
‘ » L PN

Mo Qo

Rename  Del

when (EITERA Cick

= B Texoxt - Rex - K B
Show Warnings & ext - ] 0l
Media
Upload File
Privany Palirv and Terma nfllea  Arraesihilihe anceccihilit mit adi
7.4.1 Interfaz de la aplicacion
M,'Jm‘m Projects + Build »  Settings +  Help + MyProjects  ViewTrash  Guide  Reportan Iss English +  daniloomad3@gmail com »
S Opisplay hidden components in Viewer e [Mseeen Screen (Form)
Ul Metartace Phone size (505,320) v Al abel) W Appearance
N A e My
Button Android 5+ Devices (Android Material) v
AlLabel2 ”
CheckBox
W Checke e m .
g t
[ DatePicker ? ListPicker] Left-1 +
@ image ’ & sutton AlignVertical
RA 2 RRA o m =
D ORB 8 P HorizontalArangement3 Top:1
A Label L)
A Labet3 BackgroundColor
ListPicker 0 ONTROL B 00 . [ pefault
8 HorizontalArrangement4 .
= ListView o TextBoxt Backgroundimage
imagen1 jpg.
Notifier ; Conectar  Desconectar © M HorizontalArrangements
X BigDefaultText
PasswordTextBox g Hautton2 =
W Slider ; SSBulton) CloseScreenAnimation
8 MHorizontalArrangements | Default +
Spinner o
B sp Labeld HighContrast
n 0
«) Switch 0 &4 BluetoothClient1 e
% i OpenScreenAnimation
TextBox ;
Default «
Delete
B8 TimePicker ? ScreenOrientation
Unspecified «
@ WebViewer v Media P
Scrollable
Enviar  Borrar Edimagen jpg 0
Layout Yert
s Upload File ShowStatusBar
ledia
O

Privacy Policy and Terms of Use

jlity.mit.edu
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7.5 Anexo5

7.5.1 Evidencias de las pruebas realizadas
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7.6 Anexo 6

7.6.1 Permiso para realizar el proyecto de investigacion.

* Documents Lerad) pecrineamens 5 Oupur

<

" REPUBLICA
DEL ECUADOR

Oficio Nro. MINEDUC-CZ3-06D01-2023-7475-0
Riobamba, 06 de diciembre de 2023

Asunto: COMPROMISO CIUDADANO OF SN DEL 06 DE DICIEMBRE DE 2023;
INCA DEYSI SOLICITA AUTORIZACION PARA INGRESO DE ESTUDIANTE DE
LA UNACH A UEE DR. LUS BENAVIDES - ASRE

Ingeniera
Deysi Vilma Inca Balseca
En su Despacho

De mi consideracion:

En  respuesta  al  Documento  No. MINEDUC-CZ3-06D01-UDAC-2023-8919-E,
COMPROMISO CIUDADANO: Oficio S/N. de fecha. Riobamba, 06 de diciembre de
2023, que en lo pertinente refiere *(...) Yo, Msc. DEYSI INCA BALSECA con miimero de
C.l: 0603810482 DIRECTORA DE [IA CARRERA DE INGENIERIA EN
TELECOMUNICACIONES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO le
solicito de la manera mds comedida se le awtorice al estudiante DANILO ALEXANDER
ORNA CARGUACUNDO con C.I: 0604524934 a realizar pruebas de funcionamiento de
su proyecto de  investigacion  titulado “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
ELECTRONICO PARA LECTURA DE LENGUAJE BRAILLE DIRIGIDO A PERSONAS
CON DISCAPACIDAD VISUAL" en la Unidad Educativa especializada Dr. Luiy
Benavides. Siendo su twtor de ta investigacion ¢l PhD. Leonardo Fabidn Renteriu
Bustamante con mimero de C.l: 1104064132 docente de la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones (...)".

Al respecto, este Distrito de Educaciin 06001 Chambo-Riobamba; indica que revisado
el documento amoriza su solicitud, en consecuencia, deberd realizarse la coordinacion
adecuada con la aworidad de la institucian educativa referida, en funcion de articular la
actividad, considerando siempre que la participacion de los estwdiantes, asi como la
informacion que pudieren proporcionar los mismos, serd exclusivamente de cardcter
académico, ¥ sujeta a la voluntad de cada una de ellas, ademds deberdn precamelar de
manera estricta la imegridad fisica de los eswdiantes, mientras se desarrolla la
acrividad.

Con sentimientos de distinguida consideracion,

Alentamente,

£l NUEVD

FCOATOR

Ministerio de Educacion

i .
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s ‘gg%xson Ministerio de Educacion

Oficio Nro. MINEDUC-CZ3-06D01-2023-7475-0

Riobamba, 06 de diciembre de 2023

Documento firmado electrinicamente

Juan Yumisaca Malan
DIRECTOR DISTRITAL 06D01 - CHAMBO-RIOBAMBA i EDUCACION

Referencias:
- MINEDUC-CZ3-06D01-UDAC-2023-8919-

Anexos:
- inca_deysi_solicita_awtorizacion_para_estudiante_20231206_12014659 pdf
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