
 

 

 
 

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

CARRERA INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES 

 

 

 

 

 

 

 Implementación de un sistema electrónico convertidor de texto a lenguaje 

braille dirigido a personas con discapacidad visual  

 

 

Trabajo de Titulación para optar al título de Ingeniero en 

Telecomunicaciones 

 

 

 

 Autor: 

Orna Carguacundo, Danilo Alexander  

 

Tutor: 

PhD. Leonardo Fabián Rentería Bustamante. 

 

 

 

 

 

Riobamba, Ecuador. 2024 



 

 

DECLARATORIA DE AUTORÍA 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

DICTAMEN FAVORABLE DEL PROFESOR TUTOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

CERTIFICADO ANTIPLAGIO 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

DEDICATORIA 

 

Este trabajo de investigación va dedicado a mis padres Juan Orna y Fanny 

Carguacundo por todo el esfuerzo y apoyo incondicional que me han dado 

en todo este proceso, sin ellos no hubiera sido posible lograr esta meta tan 

importante en mi vida. A mi hermana Nataly Orna por llenar de alegría 

mis días y siempre estar para mí. 

 

- Danilo Alexander Orna Carguacundo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

AGRADECIMIENTO 

 

 

Primero agradezco a Dios, por darme salud y sabiduría durante toda 

mi carrera, logrando culminar una meta importante. 

A mis padres, hermana y abuelitos por ser un pilar en mi vida y 

darme fortalezas para continuar. También, quiero agradecer a mi 

tutor Ing. Leonardo Rentería, por su apoyo y guía en este trabajo de 

investigación, quien con su conocimiento ha sido de suma 

importancia para lograr culminar este proyecto. 

Agradecerles a mis amigos que han formado parte de este proceso, 

con su apoyo y amistad. Y, por último, a Nazareth Baloa por su 

apoyo y consejos que me han ayudado a crecer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ÍNDICE GENERAL 

DECLARATORIA DE AUTORÍA 

DICTAMEN FAVORABLE DEL PROFESOR TUTOR 

CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL 

CERTIFICADO ANTIPLAGIO 

DEDICATORIA 

AGRADECIMIENTO 

ÍNDICE GENERAL 

RESUMEN 

ABSTRACT 

 

1. CAPÍTULO I ................................................................................................................ 14 

1.1 INTRODUCCIÓN ................................................................................................ 14 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN ........................... 16 

1.3 OBJETIVOS ......................................................................................................... 17 

1.3.1 Objetivo General ............................................................................................... 17 

1.3.2 Objetivos Específicos ........................................................................................ 17 

2. CAPÍTULO II ............................................................................................................... 18 

2.1 MARCO TEÓRICO ............................................................................................. 18 

2.1.1 Estado del Arte .................................................................................................. 18 

2.1.2 Términos y Definiciones ................................................................................... 20 

3. CAPÍTULO III .............................................................................................................. 28 

3.1 METODOLOGÍA ................................................................................................. 28 

3.1.1 Tipo de investigación ........................................................................................ 36 

3.1.2 Población y muestra .......................................................................................... 36 

3.1.3 Técnica de recolección de datos ........................................................................ 37 

3.1.4 Operaciones de las variables ............................................................................. 37 

4. CAPÍTULO IV ............................................................................................................. 39 

4.1 RESULTADOS Y DISCUSIÓN .......................................................................... 39 

4.1.1 Pruebas según el tamaño de las celdillas ........................................................... 39 



 

 

4.1.2 Prueba según nivel de conocimiento del lenguaje braille. ................................ 41 

5. CAPÍTULO V. .............................................................................................................. 44 

5.1 CONCLUSIONES ................................................................................................ 44 

5.2 RECOMENDACIONES ....................................................................................... 45 

6. BIBLIOGRÁFIA .......................................................................................................... 46 

7. ANEXOS ...................................................................................................................... 49 

7.1 Anexo 1 ................................................................................................................. 49 

7.1.1 Formato de información recogida ..................................................................... 49 

7.2 Anexo 2 ................................................................................................................. 51 

7.2.1 Código de Arduino ............................................................................................ 51 

7.3 Anexo 3 ................................................................................................................. 52 

7.3.1 Código de la aplicación ..................................................................................... 52 

7.4 Anexo 4 ................................................................................................................. 52 

7.4.1 Interfaz de la aplicación .................................................................................... 52 

7.5 Anexo 5 ................................................................................................................. 53 

7.5.1 Evidencias de las pruebas realizadas ................................................................. 53 

7.6 Anexo 6 ................................................................................................................. 54 

7.6.1 Permiso para realizar el proyecto de investigación. .......................................... 54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ÍNDICE DE TABLAS.   

Tabla 1: Características del Arduino Nano.......................................................................... 25 

Tabla 2: Características técnicas del módulo Bluetooth HC05 ........................................... 26 

Tabla 3: Características técnicas del Servomotor pico ........................................................ 27 

Tabla 4. Variable Dependiente ............................................................................................ 37 

Tabla 5. Variable Independiente .......................................................................................... 38 

Tabla 6: Información de los sujetos ..................................................................................... 39 

Tabla 7:Prueba de Normalidad según tamaño de celdilla. .................................................. 39 

Tabla 8: Anova no paramétrica según tamaño de celdilla. .................................................. 40 

Tabla 9: Prueba de normalidad según nivel de conocimiento ............................................. 41 

Tabla 10: Prueba Anova según nivel de conocimiento. ...................................................... 42 

Tabla 11: Comparaciones Tukey según nivel de conocimiento. ......................................... 42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ÍNDICE DE FIGURAS  

Figura  1: Funcionamiento general del tablero. Fuente: [8] ................................................ 18 

Figura  2: Modelado del prototipo de línea Braille. Fuente: [6] .......................................... 19 

Figura  3: Funcionamiento del dispositivo. Fuente: [1] ...................................................... 20 

Figura  4: Dimensiones de la celdilla. ................................................................................. 22 

Figura  5: Numeración de puntos en la celdilla. .................................................................. 22 

Figura  6: Primer Serie Braille. ............................................................................................ 23 

Figura  7: Segunda serie Braille. ......................................................................................... 23 

Figura  8:Tercera Serie Braille. ........................................................................................... 23 

Figura  9:Cuarta Serie Braille. ............................................................................................. 24 

Figura  10: Modelo de la celdilla en modo lectura braille. .................................................. 24 

Figura  11: Modelo de la celdilla en modo escritura braille. ............................................... 24 

Figura  12: Imagen Referencial de Arduino Nano. Fuente: [18] ......................................... 25 

Figura  13: Imagen Referencial Módulo Bluetooth HC05. Fuente: [19] ............................ 26 

Figura  14: Imagen Referencial Servomotor Pico. Fuente: [20] ......................................... 26 

Figura  15: Diagrama de flujo de la metodología de la metodología del proyecto. ............ 28 

Figura 16: Esquemático en Proteus de componentes electrónicos. ..................................... 29 

Figura  17: Diseño PCB de los componentes electrónicos .................................................. 29 

Figura  18: Botón y Dimensiones de celdilla pequeña. ....................................................... 30 

Figura  19: Botón y Dimensiones de celdilla mediana. ....................................................... 30 

Figura  20: Botón y Dimensiones de celdilla grande........................................................... 31 

Figura  21: Interfaz gráfica de uso. ...................................................................................... 31 

Figura  22: Placa con componentes electrónicos. ................................................................ 32 

Figura  23:Estructura de la celdilla con los servos ubicados. .............................................. 33 

Figura  24: Prototipos armados en parte electrónica y mecánica. ....................................... 33 

Figura  25: Prototipos finales............................................................................................... 34 

Figura  26: Evidencia de Pruebas de funcionamiento. ........................................................ 34 

Figura  27: Pruebas con el Sujeto 3 ..................................................................................... 35 

Figura  28: Pruebas con el Sujeto 2 ..................................................................................... 35 

Figura  29: Pruebas con el Sujeto 1. .................................................................................... 36 

Figura  30: Diagrama de cajas. Número de palabras no leídas por tamaño de celdilla. ...... 41 

Figura  31: Número de palabras no leídas según el nivel de conocimiento y tamaño de la 

celdilla. ................................................................................................................................ 43 

 



 

 

RESUMEN 

La discapacidad visual es un tema de mucho interés en la sociedad actual puesto que, es una 

de las discapacidades más frecuentes que sufren niños y adultos. Por esta razón, grandes 

organizaciones mundiales realizan investigaciones constantemente de cómo mejorar y 

ayudar a que estas personas se sientan más integradas en la sociedad. Es por ello, que en la 

actualidad existen equipos electrónicos capaz de convertir el texto a lenguaje braille y es ahí 

donde nace este proyecto. 

El objetivo de esta investigación es la construcción de un equipo electromecánico capaz de 

convertir texto a lenguaje braille para uso de personas con discapacidad visual y se llevó a 

cabo en cinco fases; empezando por un estudio previo al lenguaje Braille y diferentes 

tecnologías existentes, luego se determinó el proceso de diseño del prototipo con softwares 

de simulación y diseño tanto para la parte mecánica, electrónica y lógica. Posteriormente 

siguiendo la misma estructura convencional de la celdilla braille se realizaron 3 prototipos 

de celdillas; pequeña, 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 último, se realizó un análisis estadístico donde, se determinó que el tamaño de las 

celdillas no afecta la correcta funcionalidad de estos, sin embargo, el nivel de conocimiento 

del lenguaje si infiere significativamente puesto que, se evidenció 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.  
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1. CAPÍTULO I 

1.1 INTRODUCCIÓN  

Desde hace muchos años las personas con discapacidad visual se vienen enfrentando a 

muchas limitaciones a la hora de poder comunicarse. Por ello, hoy en día se busca incluir el 

sistema de lenguaje braille en muchos entornos sociales, para así facilitar la comunicación 

de personas no videntes.  

 

La discapacidad visual se define por los niveles de deterioro de la función visual, que se 

establece mediante la medición de la agudeza visual y del campo visual de cada uno de los 

ojos por separado. Ahora bien, las personas con esta discapacidad poseen deficiencias 

funcionales en el órgano de la visión, de las estructuras y funciones asociadas, incluido los 

parpados [1].  

 

La Organización Mundial de la Salud en sus siglas OMS realizo en el año 2015 una encuesta, 

donde nos menciona que existen alrededor de 217 millones de personas con problemas de 

baja visión y 36 millones son ciegas. Además, estima un crecimiento para el 2020 de 237,1 

millones y para 2050 de 587,6 millones de personas con problemas de baja visión. Mientras 

que, para las personas ciegas dice que en el 2020 será de 38,5 millones y para el 2050 

existirán 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 algún 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 

distribución de 6 puntos que se conoce como celdilla braille, que dependiendo de la 

ubicación de estos (incluidos los espacios en blanco) significaran un signo específico del 

sistema [4].  

 

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

implementación de un sistema electrónico 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 capítulo uno se plantea 

el problema y justificación de la investigación. Y también, se describen los objetivos. En el 

capítulo dos se definen los antecedentes y las definiciones o términos que se requieren para 

mejor entendimiento de esta investigación.  

 

En el capítulo tres se describe la metodología utilizada y las fases a cumplir para el desarrollo 

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

investigación. Y finalmente las conclusiones y recomendaciones.  
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 

 

Según el Informe Mundial sobre la Discapacidad 2023 [5], el 15% de la población mundial 

tiene alguna discapacidad física o mental. Ahora bien, en la provincia de Chimborazo-

Ecuador, existen 14,688 personas con algún tipo de discapacidad, en donde el 11,72% 

equivale a personas con discapacidad visual y, en el catón Riobamba existe un total de 7,192 

personas con algún 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 tecnología 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 

básico unificado es de 460.00$ [7] y una familia estándar de cuatro miembros con 1,6 

ingresos obtiene al mes alrededor de 858.67$ [7] y la canasta familiar básica esta alrededor 

de los 802.66$ [7]. Obtener un equipo de estos es prácticamente 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 interpretación de este. 

 

En este contexto, se ha planteado la implementación de un sistema electrónico convertidor 

de texto a lenguaje braille dirigido a personas con discapacidad visual. Con el desarrollo de 

este proyecto se realizarán 3 prototipos de convertidor de texto a lenguaje braille que integren 

sistemas electrónicos, mecánicos y lógicos. Además, que sea de fácil 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 enseñan este lenguaje y 

así mismo motivar a más investigadores para que realicen futuros estudios sobre este tema.   
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo General 

 Diseñar y fabricar un sistema electrónico capaz de convertir texto a lenguaje braille 

dirigido a personas con discapacidad visual. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Estudiar las características que conforman el lenguaje braille en relación a lectura y 

escritura mediante consultas de textos bibliográficos, papers, sitios web y consulta 

con expertos. 

 Diseñar el sistema electrónico, mecánico, lógico y la interfaz gráfica del prototipo 

mediante herramientas de simulación y softwares de programación.  

 Fabricar, implementar e integrar los sistemas electrónicos, mecánicos y lógicos 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. CAPÍTULO II 

2.1 MARCO TEÓRICO 

2.1.1 Estado del Arte 

Para lograr el correcto diseño y fabricación del convertidor de texto a lenguaje braille se 

realizó una investigación previa, donde se buscó en tesis, artículos o revistas científicas 

información relacionada al proyecto de investigación, con el fin de tener un panorama más 

amplio de lo que se desea realizar. A continuación, se presentan algunas de las 

investigaciones encontradas.  

 

El trabajo titulado “Diseño y construcción de un prototipo de tablero electrónico interactivo 

para la lectura y escritura del lenguaje braille orientado a niños con discapacidad visual” [8], 

permite enseñar el alfabeto utilizando símbolos o caracteres del Sistema Braille. Ahora bien, 

se divide en dos secciones. En la sección de lectura, se examinará 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 podrán pronunciar una letra, generando así el código que 

representa la letra solicitada mediante relieve. En la sección de escritura, se incluirán 11 

palabras de aprendizaje básicas que estarán pregrabadas. Estas palabras se reproducirán de 

manera aleatoria. Además, las palabras serán ingresadas en matrices para verificar si la 

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

ayudar a que el aprendizaje del Lenguaje Braille sea más interactivo en niños de 5 a 7 años. 

 

 

Figura  1: Funcionamiento general del tablero. Fuente: [8] 
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Otro trabajo importante que mencionar es “Diseño y desarrollo de un prototipo de línea 

Braille de bajo costo para personas no videntes en el marco de Cátedra UNESCO” [6], Esta 

investigación fue desarrollada en 2018 en la Universidad Politécnica Salesiana. Ahora bien, 

en el contexto de este proyecto, se ha ejecutado el diseño y desarrollo de un prototipo de 

línea Braille de bajo costo destinado a personas no videntes con edades comprendidas entre 

los 18 y 65 años. Se han considerado todos los conceptos fundamentales para la concepción 

y elaboración del prototipo. Las capacidades inherentes a este prototipo abarcan la habilidad 

de leer correos electrónicos en la web, así 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 línea Braille. Fuente: [6] 

 

Por otro lado, el trabajo titulado “Diseño e implementación de un sistema electrónico de 

lectura para estudiantes de educación general básica con discapacidad visual” [1], propone 

el desarrollo de un sistema electrónico de lectura destinado a mejorar la accesibilidad de los 

estudiantes de educación general básica que presentan discapacidad visual o baja visión. La 

operación general del dispositivo se basa en un módulo ESP32-CAM que captura 

información textual a través de su cámara, convirtiéndola en una imagen. Esta imagen es 

procesada por el software diseñado, encargado de llevar a cabo funciones como filtrado, 

binarización, segmentación 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 investigación. 
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Figura  3: Funcionamiento del dispositivo. Fuente: [1] 

 

2.1.2 Términos y Definiciones 

2.1.2.1 Discapacidad 

Una discapacidad se define como una condición que limita en cuerpo o mente a un individuo, 

donde, a este se le dificulta la realización de ciertas actividades, movimientos o acciones. 

Así mismo, una discapacidad puede evitar que un individuo se relacione de manera normal 

con la sociedad [9]. Además, existe muchos tipos de discapacidades como son: discapacidad 

física, discapacidad mental, discapacidad sensorial, discapacidad auditiva, discapacidad 

visual, entre otras. 

2.1.2.1.1 Discapacidad Física 

La discapacidad física involucra una serie de condiciones o limitaciones que afectan la 

capacidad corporal de una persona, limitando su actividad física y su participación en 

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

2.1.2.1.2 Discapacidad Intelectual o Mental 

Se emplea para describir la condición 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 disminución total o parcial en la capacidad de 

percepción auditiva, la cual se evalúa según el grado de pérdida auditiva en cada oído. Es 

una condición invisible, ya que no presenta signos físicos evidentes, y suele ser detectada 

principalmente a través del uso de audífonos. Esta discapacidad es más notable en personas 
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que han nacido con sordera o que han experimentado la pérdida de audición desde una edad 

muy temprana [12]. 

2.1.2.1.4 Discapacidad Visual 

La discapacidad visual se refiere a una disminución 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 varían desde la baja visión 

hasta la ceguera total. La discapacidad visual puede afectar significativamente la calidad de 

vida de una persona, y hay varios recursos y tecnologías 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 está 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, símbolos y números [13]. 

 

2.1.2.3 Estructura del sistema braille 

La estructura del sistema braille está 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 táctil. El código braille está compuesto por 6 puntos en relieve, sobre un espacio 

o celdilla o también conocido como “cajetín”, estas celdillas tienen unas dimensiones que 

va de 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.  

Además, los seis puntos tienen una numeración específica, la columna de la izquierda esta 

enumerada del 1 al 3, mientras que la numeración de la columna derecha va del 4 al 6. 

Permitiendo así que se formen 64 matrices diferentes con las que se simboliza letras números 

o signos [14], [15]. 

  

Figura  5: Numeración 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 carácter mediante una composición de puntos en relieve. 
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 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 números: uno, 

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

 

 

Figura  6: Primer Serie Braille. 

 

 Segunda serie: En esta serie está conformado por las siguientes diez letras del 

abecedario excepto la letra ñ, el cual está compuesto por los puntos mencionados 

anteriormente adicionalmente del punto tres [16]. En la figura 7 se observa la segunda 

serie. 

 

 

Figura  7: Segunda serie Braille.  

 

 Tercera Serie: En esta serie las letras faltantes están conformadas por lo puntos de 

la segunda serie adicionalmente el punto seis [16]. En la figura 8 se observa la tercera 

serie. 

 

 

Figura  8:Tercera Serie Braille.  

 

 Cuarta Serie: En esta serie se muestran las letras que son utilizadas en el idioma 

español, el cual está 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.  

 

  

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

 

  

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

Su función principal es actuar como una placa microcontroladora fácil de usar, que cuenta 

con una memoria flash cuya capacidad puede variar entre 16 y 32 KB. Es liviana y presenta 

un consumo de energía de 19 mA, con un puerto mini USB destinado como conexión al PC 

[18]. 

 

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

 

Tabla 1: Características del Arduino Nano. 

CARACTERÍSTICAS DETALLES 

Microcontrolador ATMega328P 

Velocidad de reloj 16 Mhz 

Voltaje de funcionamiento 5 V 

Voltaje de entrada 7,5 a 12 V 

Pinout 14 pines digitales (6 PWM) y 8 pines 

analógicos  

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

RAM y 1KB Eeprom 

 

 

2.1.2.7 Modulo Bluetooth HC05  

El módulo Bluetooth HC-05 posibilita la conexión inalámbrica de nuestros proyectos con 

Arduino a un smartphone, teléfono celular o PC, ofreciendo la sencillez de operación de un 

puerto serial. La transmisión se lleva a cabo de manera completamente transparente al 
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programador, lo que implica una conexión directa a los pines seriales de nuestro 

microcontrolador favorito [19]. Este se alimenta con 3.6V. 

 

Figura  13: Imagen Referencial Módulo Bluetooth HC05. Fuente: [19] 

 

Tabla 2: Características técnicas del módulo Bluetooth HC05 

CARACTERÍSTICAS DETALLES 

Voltaje de funcionamiento 3,6 V – 6.0 V. 

Corriente de Funcionamiento 50 mA. 

Frecuencia Banda ISM 2.4GHz. 

Velocidad 1Mbps. 

Potencia de transmisión  4dBm, Class2. 

2.1.2.8 Servomotor Pico 

Es un motor eléctrico que permite el control tanto de la velocidad como de la posición del 

eje en rotación [20]. 

 

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

CARACTERÍSTICAS DETALLES 

Voltaje de funcionamiento 3,7 V – 6.0 V 

Corriente de Funcionamiento 35 mA 

Corriente de ralentí  4 mA 

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

Peso 2g 

Tamaño 16,2*8,2*16,5mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

 

3. CAPÍTULO III 

3.1 METODOLOGÍA 

En esta sección vamos a describir la metodología de esta investigación. En la figura 15 se 

muestran las fases realizadas.  

 

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

 

Fase 1 

En esta fase se realizó una investigación bibliográfica en libros, artículos científicos, revistas 

científicas, sitios web o trabajos de pregrado relacionados al sistema braille, sus 

características y sistemas electrónicos existentes relacionados al proyecto. Esto con el fin de 

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

En esta fase se diseñaron los prototipos usando varios softwares de diseño y simulación tanto 

para la parte electrónica como para la lógica y también, pare el diseño de la estructura 

mecánica, con estos softwares se logró diseñar cada una de las celdillas, teniendo en cuenta 

que son idénticas en funcionamiento, pero varían en dimensiones una de la otra. En la figura 

16 y 17 se observa el esquemático de la placa con los componentes electrónicos. 

 

Figura 16: Esquemático en Proteus de componentes electrónicos. 

 

Figura  17: Diseño PCB de los componentes electrónicos 
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En las figuras 18-19 y 20, se observan los diseños de las celdillas y botones para cada 

prototipo, en donde su forma es idéntica una de la otra, pero varían en los tamaños de celdilla 

pequeña, celdilla mediana y celdilla grande respectivamente. 

 

Figura  18: Botón y Dimensiones de celdilla pequeña. 

 

 

Figura  19: Botón y Dimensiones de celdilla mediana. 
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Figura  20: Botón y Dimensiones de celdilla grande. 

 

Ahora bien, en esta fase 2 de igual manera se desarrolló la aplicación con la cual se controlan 

los tres prototipos, esta fue creada en app inventor. La interfaz cuenta con secciones 

específicas que describiremos a continuación, figura 21.  

 

 
Figura  21: Interfaz gráfica de uso. 
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1. Se muestra el estado del Bluetooth (Conectado o Desconectado). 

2. Botón para conectar la aplicación a los prototipos.  

3. Botón para desconectar la aplicación a los prototipos.  

4. Espacio donde se ingresa el texto que se desea traducir. 

5. Botón para enviar el texto y reciba el prototipo. 

6. Botón para borrar el texto ingresado. 

7. Nota de indicaciones para uso.  

 

Fase 3 

En esta fase se realizó el ensamblado de las diferentes partes que conforman cada prototipo.  

Los componentes electrónicos se ensamblan según el diseño realizado en la fase 2 y el 

resultado se puede observar en la figura 20. Además, 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 electrónicos. 

 



33 

 

 

Figura  23:Estructura de la celdilla con los servos ubicados. 

 

Así mismo, se realizó en ensamblado de la parte electrónica y la parte mecánica de cada 

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

 

 

Figura  24: Prototipos armados en parte electrónica y mecánica. 

 

Al final, para cada prototipo se fabricó una caja acrílica para lograr un acabado final más 

estético, compacto y cómodo 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 ingresó texto mediante la aplicación del celular y se verifico la 

correcta conversión a la celdilla Braille fabricada. 

 

Figura  26: Evidencia de Pruebas de funcionamiento. 

 

Fase 5 

En esta fase se verificó la funcionalidad del prototipo con pruebas de campo realizadas en la 

Unidad Educativa Especializada Dr. Luis Benavides. En donde, se ingresó el texto por la 

aplicación, luego el prototipo convirtió en lenguaje braille y por último el usuario leyó en la 

celdilla, este proceso se realizó 10 veces por cada sujeto durante 5 días. Es importante 

mencionar que existieron tres sujetos a prueba. A continuación, en las imágenes 27,28 y 29 

se evidencian las pruebas realizadas.  
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Figura  27: Pruebas con el Sujeto 3 

 

 

Figura  28: Pruebas con el Sujeto 2 
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Figura  29: Pruebas con el Sujeto 1. 

 

3.1.1 Tipo de investigación  

La metodología de este proyecto se basa en dos tipos de investigaciones que son, descriptiva 

porque se llevara a cabo un a análisis de los datos recolectados del prototipo, y experimental 

debido a que se realizarán pruebas de campo, en donde, se manipulara el dispositivo para así 

comprobar mediante datos estadísticos el porcentaje de error que existe.  

 

3.1.2 Población y muestra 

3.1.2.1 Población 

La población en esta investigación está conformada por los datos del   error que corresponden 

al número de las palabras leídas de manera incorrecta. El experimento se llevó a cabo durante 

de 5 días con dos docentes y un estudiante de la Unidad Educativa Especializada Dr. Luis 

Benavides. Se evaluaron 30 frases por celdilla cada día y se obtuvieron un total de 150 datos 

por celdilla grande, mediana y pequeña respectivamente.  

 

3.1.2.2 Muestra 

La muestra, al ser una población finita se calcula de la siguiente manera: 
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𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑃 ∗ 𝑞 

𝑒2∗(𝑁 − 1) +  𝑍2 ∗ 𝑃 ∗ 𝑞 
 

En donde:  

n: Tamaño de la muestra. 

N2: Tamaño de la población. 

Z: Nivel de confianza. 

e2: Error de estimación máximo aceptador 

P: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado. 

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

 

En este proyecto la población está 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 q= 0,5 y con un margen de error de 5%. 

 

𝑛 =
150 𝑥 1,962 𝑥 0,5 𝑥 0,5 

0,052 𝑥 (150 − 1) +  1,962𝑥 0,5 𝑥 0,5 
=   108,08   

  

3.1.3 Técnica de recolección de datos 

Para la primera parte de esta investigación se realizó una búsqueda de información en 

artículos científicos, tesis, sitios web, etc; donde se recopiló toda la información más 

importante del tema en cuestión. Además, para obtener los resultados se utilizaron dos 

técnicas más de recolección de datos que son las pruebas de campo y observación, debido a 

que se trabajó cada prototipo directamente con usuarios no videntes. En el Anexo 1, se 

muestra el formulario de información que se llenó 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 

Error 
El error viene definido por el 

número de palabras leídas de 

manera incorrecta. 

Porcentaje 
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3.1.4.2 Variable Independiente 

Tabla 5. Variable Independiente 

VARIABLES CONCEPTO INDICADORES 

Tamaño de la celdilla 

El sistema braille está conformado 

por 6 puntos en relieve. Se trabajará 

en cm, en donde, la celdilla pequeña 

tendrá una dimensión de 5,5 x 3,6 cm, 

mientras que para la mediana será de 

6,4 x 4,2 cm, y para la grande será de 

7,3 x 4,8 cm. 

Cp: Tamaño de 

celdilla pequeña. 

Cm: Tamaño de 

celdilla mediana. 

Cg: Tamaño de 

celdilla grande. 
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4. CAPÍTULO IV 

 

4.1 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

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: Información de los sujetos 

Sujetos Cargo  Edad 

Nivel y Años de 

manejo del lenguaje 

braille 

Observaciones 

Sujeto 1 

 
Docente 44 37 años-Nivel Experto Nació Ciego 

Sujeto 2 

 
Docente  54 26 años-Nivel Medio 

Perdió la visión a los 28 

años 

Sujeto 3 
 

Estudiante 15 7 años-Nivel Bajo Nació ciego 

 

4.1.1 Pruebas según el tamaño de las celdillas 

Para conocer si los datos se distribuyen normalmente o no, se realizó una prueba de 

normalidad de Kolmogorov-Smirnov debido a que se tienen 150 datos. La hipótesis 

planteada es la siguiente: 

 

 Ho: Los datos se distribuyen normalmente. 

 Ha: Los datos no se distribuyen normalmente. 

 

Tabla 7:Prueba de Normalidad según tamaño de celdilla. 

Pruebas de normalidad 

 Tamaño Estadístico gl Sig. Estadístico Gl Sig. 

error Grande 0.321 150 0,001 0.759 150 0,001 

Mediana 0.330 150 0,001 0.745 150 0,001 

pequeña 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 tamaños de celdilla es menor a 0.05 por tanto se rechaza la Ho (Hipótesis 
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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 hipótesis no paramétrica. 

 

Ahora bien, para determinar si existe una diferencia significativa en las medianas del número 

de las palabras no leídas de cada uno de los tamaños de celdilla se realiza una prueba Anova 

no paramétrica y los resultados se muestran en la tabla 8. La hipótesis en este caso es: 

 

 Ho: Las medianas del número de las palabras no leídas son iguales con diferentes 

tamaños de celdillas. 

 Ha: Las medianas del número de las palabras no leídas no son iguales con diferentes 

tamaños de celdillas. 

 

Tabla 8: Anova no paramétrica según tamaño de celdilla. 

 Error 

H de Kruskal-Wallis 0.540 

gl 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 relación a los diferentes tamaños de celdillas. En la figura 30 se 

muestra un diagrama de cajas correspondiente al número de palabras no leídas con relación 

al tamaño de celdilla. 
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Figura  30: Diagrama de cajas. Número de palabras no leídas por tamaño de celdilla. 

 

4.1.2 Prueba según nivel de conocimiento del lenguaje braille. 

En esta investigación se llevó a cabo adicionalmente una prueba del dispositivo para 

determinar el efecto del nivel de conocimiento en el funcionamiento del mismo. Así mismo, 

se realizó 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 hipótesis planteada fue: 

  

Ho: Los datos se distribuyen normalmente. 

 Ha: Los datos no se distribuyen normalmente. 

 

Tabla 9: Prueba de normalidad según nivel de conocimiento 

Pruebas de normalidad 

 Nivel Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Error 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 hipótesis nula los datos 

no se distribuyen normalmente.  
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De igual manera, se realizó una prueba de Anova para determinar si existe una diferencia 

significativa según el nivel de conocimiento y los resultados se muestran en la tabla 10. La 

hipótesis en este caso fue: 

 

 Ho: Las medias del número de las palabras no leídas son iguales con relación al   nivel 

de conocimiento del lenguaje braille. 

 Ha: Las medias del número de las palabras no leídas no son iguales con relación al 

nivel de conocimiento del lenguaje braille. 

 

Tabla 10: Prueba Anova según nivel de conocimiento. 

 Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

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 relación al nivel de conocimiento es diferente. Para comprobar cuál es la 

diferente se aplicó una prueba de comparaciones múltiples de Tukey y los resultados se 

muestran en la tabla 11. 

 

Tabla 11: Comparaciones Tukey según nivel de conocimiento. 

Nivel N 

Subconjunto para alfa=0.05 

 

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 según la prueba de Tukey el nivel de conocimiento si tiene 

una diferencia significativa estadísticamente, 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 número 

de palabras no leídas por cada uno de los sujetos. 
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Figura  31: Número de palabras no leídas según el nivel de conocimiento y tamaño de la 

celdilla. 
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5. CAPÍTULO V. 

5.1 CONCLUSIONES 

En este proyecto se fabricó un dispositivo capaz de convertir texto en lenguaje braille 

con tres tamaños de celdillas diferentes, que serán utilizados por personas con 

discapacidad visual pertenecientes a la Unidad Educativa Especializada Dr. Luis 

Benavides. 

 

Con el análisis estadístico se demostró que el tamaño 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 comparación con otros dispositivos como el tablero electrónico 

interactivo para lectura y escritura del lenguaje braille realizado en la Universidad 

Técnica del Norte - 2018, la fabricación de este equipo es más económico, compacto 

y cómodo para el uso. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

Para realizar una futura continuación de la investigación se aconseja agregar otra 

celdilla, ya que los números y caracteres especiales ameritan al menos dos celdillas 

juntas.  

 

Se recomienda realizar un prototipo más compacto y pequeño, debido a que así las 

personas se familiarizan con el tamaño real del braille. Además, considerar que las 

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

7.1 Anexo 1 

7.1.1 Formato de información recogida  
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7.2 Anexo 2 

7.2.1 Código de Arduino 
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7.3 Anexo 3 

7.3.1 Código de la aplicación 

 

7.4 Anexo 4 

7.4.1 Interfaz de la aplicación 
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7.5 Anexo 5 

7.5.1 Evidencias de las pruebas realizadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

7.6 Anexo 6 

7.6.1 Permiso para realizar el proyecto de investigación. 
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