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RESUMEN

Las personas con algun grado de limitacion visual, independiente de su edad,
género y estrato socio-econdmico presentan dificultades para movilizarse en los
espacios publicos, utilizar el transporte publico, acceder a servicios de salud y su
inclusion educativa, laboral, cultural y social. Debido a estas situaciones, entidades
gubernamentales como el Instituto Nacional para Ciegos (INCI), el Ministerio TIC,
aplicaciones tecnoldégicas moviles y dispositivos especializados ofrecen una
solucién a las personas con limitacion visual o baja vision. Dentro de la poblacion
con limitacién se encuentran los militares que han sido victimas de ataques y
atentados del conflicto armado, los efectos devastadores fueron la perdida de

alguna extremidad y/o obtener alguna limitacién.

En este trabajo de grado se desarrollé un dispositivo basado en la deteccion de los
objetos y obstaculos préximos para ayudar al desplazamiento de personas con
limitaciones visuales, a partir de herramientas de software y hardware de bajo costo,
integradas en un sistema que puede ofrecer al usuario agilidad, independencia y
proteccion. Al mismo tiempo sirve como guia y sistema de alerta ante la presencia
de objetos cercanos que puedan interrumpir su movilidad. El prototipo cuenta con
diferentes elementos electronicos como la tarjeta Arduino Nano V3.0 Atmega 328,
un sensor de ultrasonido HC-SR04 y un buzzer, entre otros. La metodologia de
prototipo que fue utilizada en el desarrollo de esta investigacion fue de tipo
documental y experimental que abarco etapas y actividades de mejora continua que
ayudaron a orientar el proyecto a su funcionamiento. Como resultado, se tiene el
disefio y la construccion del sistema, teniendo en cuenta que se proyecta un bajo
costo en su fabricacién, distribucion, adquisicién y mantenimiento. Ademas, es de

facil uso y acoplable a un bastén tradicional.

Palabras claves: Apoyo, movilidad, vision reducida, baston guia.



ABSTRACT

People with some degree of visual limitation, regardless of their age, gender and
socio-economic stratum, have difficulties in mobilizing in public spaces, using public
transport, accessing health services and their educational, labor, cultural and social
inclusion. Due to these situations, government entities such as the National Institute
for the Blind (INCI), the ICT Ministry, mobile technology applications and specialized
devices offer a solution to people with visual limitations or low vision. Among the
population with limitations are the military who have been victims of attacks and
attacks in the armed conflict, the devastating effects were the loss of some limb and

/ or obtaining some limitation.

In this degree project, a device based on the detection of nearby objects and
obstacles was developed to help the movement of people with visual limitations,
from low-cost software and hardware tools, integrated into a system that can offer
the user agility, independence and protection. At the same time it serves as a guide
and alert system in the presence of nearby objects that may interrupt your mobility.
The prototype has different electronic elements such as the Arduino Nano V3.0
Atmega 328 card, an HC-SRO04 ultrasound sensor and a buzzer, among others. The
prototype methodology that was used in the development of this research was
documentary and experimental, covering stages and activities of continuous
improvement that helped guide the project to its operation. As a result, there is the
design and construction of the system, taking into account that a low cost is projected
in its manufacture, distribution, acquisition and maintenance. In addition, it is easy

to use and attachable to a traditional cane.

Key words: Support, mobility, reduced vision, guide stick.



INTRODUCCION

Colombia tiene registrados 1.143.992 casos de personas con algun grado de
discapacidad visual, que representan el 43,5% del total de discapacitados del pais.
De ese grupo, aproximadamente 18.952 son menores de cinco afos de edad y
83.212 son nifios entre los 5 y los 11 afos, segun datos del Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas, DANE (Pais, 2013). Segun la informacién
del censo realizado por esta entidad, la limitacion visual es mas frecuente en
mujeres (53,4%) que en hombres (46,6%), y es superior el numero de personas con
limitacion visual que vive en zona urbana (68,2%) en relacién con las que viven en
la rural (31,8%).

También, desde el nacimiento hasta aproximadamente los 14 afos, la presencia de
limitaciones visuales es mayor en hombres en un 50% que, en mujeres, pero a partir
de los 34 afnos la proporcidon de mujeres que presenta limitacién visual aumenta
hasta un 70%. Desde el punto de vista socioeconémico, el 44,5% del total de las
personas con limitacién visual reside en viviendas de estrato uno y el 36,4% se
encuentran en viviendas de estrato dos, lo que significa que entre los estratos 1y 2
se encuentra el 80,9% de toda la poblacion con limitacion visual registrada en
Colombia (Ciegos, 2011).

Segun el Instituto Nacional para Ciegos INCI, en el afio 2014, en Colombia el indice
de personas que sufren invidencia corresponde al 43.2% de las personas que tienen
algun tipo de limitacion, y corresponden al 2.7% de la poblacién nacional, esto
implica una poblacién de 1.3 millones de personas a nivel nacional que presentan
este tipo de discapacidad (Melissa Peralta, 2014). Aunque en Colombia hay
diferentes entidades que se dedican a velar por el bienestar de las personas ciegas
0 con baja visidn, existe una iniciativa a nivel gubernamental que se dedican a
brindar apoyo a estas comunidades vulneradas como es el caso de la biblioteca
virtual para ciegos ConVertic (Semana, 2014) que mediante la entrega y

masificacion de los software de lector de pantalla Jaws y software de magnificador
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de pantalla ZoomText, promueve la inclusion social, educativa, laboral y cultural a
través de uso de las tecnologias para las personas ciegas o con baja vision (TIC,
2020); por esto son requeridas soluciones de bajo costo que amplien la gama de

oportunidades de la comunidad invidente.

Por esta razén, este trabajo de grado esta orientado a brindar un dispositivo que
puede mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad visual y lograr

una independencia en sus actividades cotidianas.
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1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cifras de 'Cali como Vamos' del afio 2019, apoyadas en datos preliminares del
DANE, revelan que la poblacién con discapacidad de Cali son 52.171 personas, de
las cuales, 23.273 son hombres y 28.898 son mujeres (Saldarriaga, 2019). Aunque,
en ese mismo ano segun el registro de localizacion y Caracterizacion de Personas
con Discapacidad, hay 18.088 personas con discapacidad visual, es decir el 11.42%
de la poblacion (Anacona Pena, 2019).

Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Salud, 2017):

El 82% de las personas con ceguera o discapacidad visual moderada a grave

son mayores de 50 afos.

¢ Las enfermedades oculares cronicas son la principal causa mundial de pérdida
de vision. Los errores de refraccion no corregidos y las cataratas no operadas
son las dos causas principales de discapacidad visual. Las cataratas no
operadas siguen siendo la principal causa de ceguera en los paises de ingresos
medios y bajos.

e La prevalencia de enfermedades oculares infecciosas, ha disminuido de forma
significativa en los ultimos 25 afios.

e Mas del 80% del total mundial de casos de discapacidad visual se pueden evitar

O curar.

Se presenta una gran afectacion de personas en estado de limitacién visual debido
a diferentes fuentes que van desde problemas congénitos hasta lesiones laborales
y accidentes. Ademas, de las victimas de minas antipersona, artefactos explosivos,
ataques y atentados contra bienes publicos. Debemos reconocer que el conflicto
armado afecté mucho a la poblacion colombiana dejando a mas de 8 millones de

victimas (Zamora, 2017), dentro de esas los militares de la fuerza publica, que
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debido a la crudeza del conflicto en el pais algunos resultaron con mutilacién,

discapacidad o la muerte.

Aunque hubo debate sobre la inclusion de los miembros de la fuerza publica en el
concepto de victima, el Congreso de la Republica de Colombia ha expedido dos
leyes en las cuales se ha reconocido juridicamente a miembros de la fuerza publica
a su nucleo familiar como victimas (Zamora, 2017). La primera de ellas, la ley 975
de 2005 o Ley de Justicia y Paz, ofreci6 un marco legal orientado, no sélo a la
desmovilizacion y reinsercion de miembros de grupos armados ilegales, sino
también a la busqueda de verdad, justicia y reparacion para las personas afectadas
por los hechos cometidos por tales organizaciones. La segunda, la ley 1448 de 2011
o la Ley de victimas, refleja los avances que se han dado en el pais al

reconocimiento de las victimas y su reparaciéon (Zamora, 2017).

Las personas con limitacidn visual, pueden desplazarse con ayuda de un baston
blanco, el guia vidente o un perro guia, pero algunos carecen de estas ayudas; en
el caso del guia vidente, son familiares o amigos que ayudan al invidente orientarse
en entornos desconocidos con un acompafiamiento constante. Sin embargo,
algunos no disponen del tiempo o la capacidad para acompafiar a la persona
limitada visualmente; en el caso del perro guia, son especialmente adiestrados para
acompaniar la movilidad de la persona con discapacidad visual. Aunque, segun se
sostiene, no pueden identificar los colores del semaforo, con lo cual la persona con
discapacidad visual requiere de un semaforo sonoro o de la ayuda de otra persona

para cruzar la calle (Blog, 2015).

En la ciudad de Cali, el transporte publico como el Masivo Integrado de Occidente
“‘MIO” y buses publicos, tienen falencias en cuanto a la accesibilidad y seguridad de
personas con discapacidad visual. Debido a que algunos buses del MIO, presentan
fallas en el sistema de sonido que indica las paradas, la falta de ayudas de audio en
las estaciones (las personas con limitacion visual deben preguntar donde se

encuentra la parada). A pesar que se instalaron placas con sistema braille en el
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poste de las paradas del MIO, resulta muy complicado dirigirse algun lugar que

desconocen.

En el caso de abordar un bus publico, recurren a mantener la mano estirada para
preguntarle al conductor si él pasa por ese sitio y pedirle a alguien que toque el
timbre para bajarse; por este motivo algunos invidentes utilizan apps como moovit,
uber, easy taxi, entre otros; para realizar sus viajes, pero no todos cuentan con esta
solucion, debido a diversos factores incluyendo limitaciones monetarias y la escasa

calidad de la via publica como andenes en ciudades y pueblos.

Hay que mencionar, ademas que las tecnologias referentes a la asistencia en la
movilidad de las personas con limitacién visual puede resultar muy costosa su

adquisicion sobre todo porque la mayoria de estos productos provienen del exterior.

Por lo mencionado anteriormente, sobre la falta de comodidad, accesibilidad y
seguridad de las personas con limitacién visual en la salud, transporte e
infraestructura publica de la ciudad; se identifica los elementos necesarios para el
funcionamiento del sistema, mediante alarmas de sonido y vibracion, con el fin de
disefar y construir un dispositivo ajustable al baston de la persona con limitacion

visual brindando apoyo en su movilidad en la ciudad de Cali.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Coémo desarrollar un dispositivo acoplable a un bastén, el cual permita a la persona
con vision reducida desplazarse y desenvolverse en su vida cotidiana, de forma

practica a un costo accesible?

1.3 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e ;Cuales son los aspectos a tener en cuenta para realizar el disefio y
construccion del sistema de apoyo para la persona con visiéon reducida?
e ;Como conocer los elementos necesarios para el disefio y construccién del

dispositivo acoplable al bastén de la persona con limitacion visual?

18



e ;Qué viabilidad funcional debe tener el dispositivo y su comparacién financiera
con otros para brindar apoyo al desplazamiento autonomo y desenvolvimiento

social de la persona con limitacion visual?

19



2 JUSTIFICACION

21 ALCANCE

Como se menciond en la descripcidn del problema, Colombia presenta porcentajes
altos de personas con baja vision o ceguera. A esto se suma, la escasa calidad de
la infraestructura publica, el complejo acceso a tecnologias del exterior en cuanto a
costos y mercado, y principalmente su movilidad y desenvolvimiento en la sociedad.
Por esta razén, se disefid y construyé una herramienta de bajo costo para el
desplazamiento y autonomia de las personas con vision reducida, atendiendo a la
problematica de que estas tecnologias actualmente se encuentran en el mercado,
pero con costos elevados, lo que hace, que no sean accesibles a toda la comunidad
en general. En cuanto a la formacion integral universitaria, permitié a la estudiante
involucrada fortalecer su formacién con ejes transversales asociados a la resolucion

de un problema actual y bridar una posible solucién con una gran calidad humana.

2.2 LIMITACION

En la actualidad, el gobierno de Colombia brinda plataformas tecnoldgicas para que
las personas con limitacion visual puedan aumentar el tamano de la letra de paginas
web, mejorar el contraste, escuchar o leer un libro, pero tecnologias similares de
apoyo no se ha implementado en forma masiva en un instrumento de guia, como lo

es un baston blanco.

También, diferentes universidades del pais han disefiado herramientas similares,
pero no se ha logrado la comercializacién de estos dispositivos o acordado con el
gobierno algun programa para entregar a las personas con limitacion visual estos
productos a un costo accesible. Por lo tanto, es necesario que el costo del
dispositivo sea accesible y que los materiales sean de facil adquisicion en el
mercado. Ademas, debe ser de facil uso independientemente de la edad debido a
que segun el periodico El Tiempo, desde el 2018 hasta marzo del presente afo, las

personas ciegas o con baja vision, representan el 13% (181.945) del total de la
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poblacidon en condicion de discapacidad. Ubicandose con un 15%, 12% y 7% en
edades: De 65 afios o mas, entre 15 y 64 afios y de 0 a 14 afos, respectivamente
(Tiempo, 2019).

Por esta razén, el desarrollo de este trabajo de grado va orientado a mejorar el
desplazamiento de la persona con limitacién visual por la ciudad por medio de
alarmas sonoras Yy vibratorias que avisan la presencia de objetos cercanos y por
arriba de la cadera, dando un valor tecnolégico en su uso al baston, asi mismo,

impactando positivamente a la comunidad con limitacion visual.

2.3 IMPACTO ECONOMICO

De acuerdo con lo anterior, se consideran cuales son los impactos econdmicos que
se pueden generar en caso de que el dispositivo desarrollado en este trabajo de

grado llegue a producirse en masa y comercializarse en el pais:

e Se podria brindar un producto tecnolégico, a bajo costo y de apoyo a las
personas con limitacién visual en Colombia, partiendo de una baja inversion.

e Ser generador de empleo formal y apoyar al desarrollo de herramientas
tecnologicas como una labor social para mejorar las condiciones de vida de las
personas con discapacidad en el pais.

e Se podria producir a pequefia 0 mediana escala como un prototipo y ser
entregado a instituciones de personas con vision reducida a un bajo costo.

e Ser fuente de ingresos.

e Captar el interés de empresas u el gobierno de Colombia para invertir en este
dispositivo.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un dispositivo acoplable a un baston que ayude a la persona con vision
reducida a desplazarse en su entorno.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los elementos necesarios para el diseio y construccion del
dispositivo acoplable a un bastdén desarrollado para personas con limitacion
visual.

e Desarrollar el disefio y construccion del sistema de apoyo para la persona con
vision reducida.

e Evaluar el funcionamiento del dispositivo mediante una prueba piloto y los costos

del desarrollo en comparacion con otros dispositivos.
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4 ANTECEDENTES

En la actualidad, desarrollos de dispositivos similares se han trabajado en diferentes
universidades entre las cuales la Universidad de Leeds en Reino Unido; en el afio
2011, el ingeniero Bryan Hoyle y colegas de la facultad de ingenieria. Trabajaron en
un baston inteligente denominado UltraCane, incorporaron la "tecnologia de haz
estrecho" del estado de la técnica, UltraCane detecta el mobiliario urbano y otros
obstaculos a 2 o0 4 metros (segun la configuracién en el botén ubicado abajo del
mango) y lo hace emitiendo ondas ultrasonicas desde dos sensores. También
detecta hasta 1,5 m por delante a la altura del pecho / cabeza, dando
retroalimentacion tactil al usuario a través de dos botones de vibracion en el mango
sobre el cual el usuario coloca su pulgar, la frecuencia de la vibracién permite al
usuario conocer la proximidad del obstaculo, la tecnologia fue posteriormente
mejorada y re-desarrollada para el mercado por la compania Sound Foresight
Technology Ltd (UltraCane, 2016). Tiene un costo de £635.00 (libra esterlina) que
equivale a COP$2'597.495. A partir de esta investigacion, se concluydé que la
frecuencia de la vibracién da informacion a las personas invidentes o con limitaciéon
visual crear un mapa mental del entorno y guiarse de forma segura a través y
alrededor de los obstaculos, ademas que el costo de tecnologias en el exterior es
elevado para el bolsillo de los colombianos con limitacion visual que no cuentan con

ese poder adquisitivo (UltraCane, 2016).

En 2013, la Universidad Miguel Hernandez de Elche (UMH), en Espana, Antonio
Alarcon, uno de los miembros de la catedra de investigacion de Bidons Egara, en
su diseno y desarrollo han colaborado los profesores Eduardo Fernandez, Carlos
Pérez, José Maria Sabater, Nicolas Garcia, José Maria Azorin, asi como los
ingenieros Manuel Bayonas y Juan Ramén Rubio, desarrollaron un sistema de
vibracion colocado en la mufieca para la ubicacion de objetos mediante sensores
ubicados encima de un baston, con un peso de 130 g, el baston incluye medidas de

seguridad e incorpora un microcontrolador que permite ajustar la distancia de
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deteccion a las necesidades del usuario, en funcién de sus caracteristicas fisicas,
velocidad de movimiento y de la densidad de ocupacién de la via. A partir de esta
investigacion, se concluyd que el bastdén blanco tradicional deja expuesto a la
persona con limitacion visual a objetos por encima de la cintura que representen un
peligro como ramas de arboles, puertas con baja altura, extintores o retrovisores de

camiones y autobuses (Elche, 2013).

En 2013, estudiantes del Instituto Indio de Tecnologia de Delhi han desarrollado el
Smart Cane, capaz de detectar los obstaculos por encima de la rodilla hasta la
cabeza en un rango de medio metro y mediante ondas sonicas transmite patrones
vibratorios intuitivos ante la presencia de obstaculos. Se alimenta con una bateria
recargable de ion de litio, como un teléfono celular. El usuario puede cambiar entre
el modo de rango largo (3 m) y corto (1,8 m) dependiendo de los escenarios de uso,
como lugares al aire libre, interiores o con mucho publico (Delhi & Tech, 2016). El
costo estimado es de 3.500 rupias (unos COP$ 152.582) + 5% GST (Goods &
Services Tax "Impuesto sobre Bienes y servicios") para los ciudadanos de la India
(Cane, 2016). A partir de esta investigacion se concluyo que se puede usar baterias
de litio recargables para que el tiempo de uso del dispositivo sea largo y el interés
de investigadores de otros paises que quieren compartir esta oportunidad

tecnoldgica a los paises en desarrollo bajando los costos del producto.

En 2015, estudiantes de TIC Steve Adigbo, Waheed Rafiq y Richard Howlett de la
Birmingham City University, han desarrollado el baston XploR, el cual cuenta con
reconocimiento facial: detecta los rostros en un rango de diez metros gracias a una
camara digital que vibra cuando identifica a una persona conocida (University,
2015), y cuenta con la funcionalidad de GPS para ayudar a la navegacion. En
particular, utiliza un banco de imagenes almacenadas en una tarjeta de memoria
SD incorporada para identificar qué rostros son familiares y se deben buscar. Si la
camara encuentra una coincidencia con una de estas imagenes, el bastén vibrara
para alertar al usuario y dara instrucciones de audio paso a paso que se reproducen

a través de un auricular conectado via bluetooth (University, 2015); XploR ha sido
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presentado a cientificos y médicos en Luxemburgo y Francia, quienes elogiaron el
producto. La Universidad de Birmingham sefiala que los alumnos presentaran el
bastén en Alemania, y que continuaran probando la viabilidad del baston (Lastra,
2015). A partir de esta investigacion se concluy6 que esta idea es mas enfocada a
la interaccion social de las personas limitadas visualmente con su familia y amigos

en lugares publicos.

En 2004, René Farsi fisico e investigador del CNRS y de la Universidad Paris-
Sud/Orsay, ha desarrollado un bastén que detecta los obstaculos por medio de
rayos laser y advierte al usuario a través de sonidos y vibraciones. Tiene el tamafio
de un control de televisién y se espera su conexion con satélites para orientar a las
personas con movilidad reducida en sus desplazamientos. Cuenta con dos
modelos: uno denominado Tom Puce (pequefio), y cuesta alrededor de 762 euros
(COP$3.332.306). El otro modelo, denominado Teletacto cuesta alrededor de 2.286
euros (COP$9.996.918). Se necesita un periodo de formacién para que los usuarios
aprendan a interpretar las sefiales emitidas por el dispositivo y a construir
referencias a partir de estos simbolos, cuesta alrededor de 1.800 euros
(COP$7.871.589) que se suman con el precio del producto (Marsh, 2004). A partir
de esta investigacion se concluyé que se puede usar sensores laser para que
detecte los objetos con mas precision, pero la interpretacion de las sefiales emitidas
del dispositivo no debe ser complejo, porque los invidentes tienen sus técnicas de
uso del baston y no necesita saber si es una persona, poste de luz o el comienzo

de un andén.

En América latina, también hay desarrollos similares, el “baston robdtico para
ciegos” por los alumnos Diego Martinez, Onan Gonzales, José Andrés Giménez,
José Liuzzi y Alexander Martinez, acompanados por el profesor Julio Gonzalez de
la escuela Cristo Rey, de Paraguay. Usaron un “palito” de selfie -porque se pliega-
se incorporo sensores de ultra sonido en él que programaron gracias a una placa
Arduino. Le agregaron leds infrarrojos y sensores de luz que miden la distancia y la

altura del objeto y crearan una app guiada del turtle art o turtle box que se conecta
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a un dispositivo por bluetooth para enviar sefiales de audio por auriculares al usuario
(Baldi, 2016). A partir de esta investigacidon se concluyo que las app’s son una ayuda

adicional para guiar a la persona utilizando el bluetooth o GPS.

En Colombia, en el ano 2013, un grupo de investigadores de Ingenieria Electronica
de la Universidad Manuela Beltran, de Bogota, disefiaron un bastén que mediante
tres tonos de sonido advierten a la persona la direccidon del obstaculo; si esta a la
izquierda se escucha un “La” grave, si esta en el frente, un “La” normal y si esta por
la derecha, un “La” agudo (Beltran, 2015). Este aparato puede identificar obstaculos
con sensores ultrasdnicos ubicados en la parte inferior del bastén a una distancia
minima de 30 cm y una maxima de 4 m, y su dimension y peso (700 gy 1,20 m)
facilitan su uso (Beltran, 2015). De esta investigacion se concluyd que el sonido, la
dimensién y el peso del aparato juegan un papel importante para que los invidentes
interpreten facilmente el sonido de alarma y que el dispositivo no dificulte el uso del

baston al desplazarse.

En 2014, los estudiantes Melissa Peralta, de Ingenieria Biomédica y José Vicente
Urmendiz, de Ingenieria Mecatronica de la Autbnoma de Occidente, trabajaron en
un baston para la deteccion de obstaculos a través de tres (3) sensores ultrasénicos
ubicados en la parte superior, media y baja del baston que emiten una vibracién a
la manecilla como sefnal para el usuario, ademas de una aplicacién para dispositivos
moviles Android, que facilita la ubicacion espacial del invidente con una red de
apoyo en caso de una necesidad y un componente de redes sociales para la
comunicacion con sus parientes (Melissa Peralta, 2014). A partir de esta
investigacion se concluyd que las personas invidentes estan familiarizadas con la
ayuda del baston y recomendaron que el dispositivo no interfiera con su sentido del

oido.
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5 MARCO DE REFERENCIA

5.1 MARCO TEORICO
5.1.1 Discapacidad visual

La discapacidad visual se define con base en la disminucion significativa de la
agudeza visual aun con el uso de lentes, o bien, una disminucion significativa del

campo visual (Educativo, 2010).
Esta se clasifica en:

e Moderada: Efectua tareas con el apoyo de lentes e iluminacion similares a los

sujetos con vision normal.

e Grave: Realiza tareas visuales con inexactitud. Requiere tiempo para ejecutar
una tarea, y ayudas como lentes o lupas o bien viseras, lentes oscuros,
cuadernos con rayas mas gruesas, plumones para escribir, entre otras cosas, y

modificaciones del ambiente.
e Ceguera: No recibe informacion visual, sin percepcion de la luz.

La discapacidad visual moderada y grave se reagrupan comunmente bajo el término
«baja visidbn»; en conjunto con la ceguera representan el total de casos de
discapacidad visual (Salud, 2017).

5.1.2 Causas de discapacidad visual

Las principales causas mundiales de ésta discapacidad desde moderada a grave
son (Salud, 2017):

e Errores de refraccion no corregidos: 43%
e Cataratas no operadas: 35%
e Degeneracion macular relacionada con la edad: 4%

e Retinopatia diabética: 1%
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Las principales causas de ceguera son:

e Cataratas no operadas: 33%
e Errores de refraccion no corregidos: 21%

e Glaucoma: 2%

Dentro de las diferentes técnicas de proteccion y orientacion espacial, el guia
vidente, desplazamiento en interiores y exteriores, y con perro guia; se encontrd
que las técnicas de desplazamiento permiten a la persona con limitacién visual
obtener informacion de su entorno haciendo uso de sus otros sentidos como la
percepcion de ruidos, olores, contextura del piso o de la pared y el desarrollo de la
habilidad tactil a través del baston. Por eso, es necesario conocer las técnicas de

uso del bastdon para desplazarse por la via publica:

Técnica de Hoover: El bastén debe llevarse con el brazo un poco doblado, cerca del
cuerpo y centrado por la linea media (puede tomarse como referencia el ombligo),
la mano debe sujetar el baston con el dedo indice prolongado a lo largo en la parte
plana del mango y los dedos restantes sujetando el bastén (Homero, 2011), ver

Figura 1.
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Figura 1 Técnica de Hoover (ritmo-toque).

Fuente: https://es.slideshare.net/monsegimenez37/rehabilitacin-del-no-vidente

Técnica de deslizamiento: El baston debera ir colocado en posicion diagonal con la
punta en el borde que esta entre la pared y el suelo, sin realizar ningun toque, solo
deslizando el bastén por el borde antes mencionado, ver Figura 2. Esta técnica se
puede combinar con la técnica de Hoover deslizando el baston (Homero, 2011).
Esta técnica permite a la persona limitada visual desplazarse por sitios cerrados

como centros comerciales, edificios, oficinas, etc.
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Figura 2 Técnica de desplazamiento.

i
:__.‘,

Fuente: https://asociaciondoce.com/2016/11/15/tecnica-contacto-constante-tecnica-de-los-dos-puntos-tecnica-
diagonal-con-el-baston-de-movilidad/

Técnica de toque: Permite dar mayor seguridad en los desplazamientos estando en
terrenos montanosos o disparejos. Consiste en tomar el bastéon por el mango en
forma de agarre, ubicandolo al frente y al centro del cuerpo en forma paralela, dando

dos o tres toques al terreno en forma de picado (Homero, 2011), ver Figura 3.

30



Figura 3 Técnica de toque

KA

Fuente: https://asociaciondoce.com/2016/11/15/tecnica-contacto-constante-tecnica-de-los-dos-puntos-
tecnica-diagonal-con-el-baston-de-movilidad/

Técnica de subir y bajar escaleras: la persona con limitacion visual debera ubicarse
a la derecha de la escalera, tomando el bastén con agarre de pinza, la puntera del
bastén debera medir la altura y el ancho del escalon y el baston debera estar
siempre un escalén delante, tocando el borde del peldafio, cuando el baston no
percibe mas escalones puede ser un descanso de la escalera o que ya no hay mas
peldafnos, tanto para bajar como para subir, se utiliza la misma técnica, conservando

siempre la derecha (Homero, 2011), ver Figura 4.
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Figura 4 Ascenso y descenso de escaleras.

Fuente: https://es.slideshare.net/monsegimenez37/rehabilitacin-del-no-vidente

5.1.3 Sustitucion sensorial

La sustituciéon sensorial se refiere a permitir que un érgano que realiza una funcion
determinada pueda llevar a cabo otra diferente, que ejecuta un érgano que perdioé

su funcionamiento.

El sistema cuenta con tres componentes: un sensor, un sistema de acoplamiento y
un estimulador. El sensor se encarga de recibir o percibir la informacion que la
persona con discapacidad no es capaz de distinguir; el sistema de acoplamiento
conecta estas percepciones con el cuerpo humano; el estimulador notifica las

apreciaciones al usuario a través de un receptor sensorial.

Cuando una persona es diagnosticada como ciega o sorda, no significa que haya
perdido adicionalmente la capacidad de ver u oir. Sin embargo, en muchos casos
se descubre que lo que el paciente realmente dej6 de poseer y manejar es la
habilidad de transmitir sefiales sensoriales desde la periferia hacia el cerebro
(Acevedo, 2014).
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5.1.4 Pro percepcion

Este concepto trata sobre la capacidad que posee el cuerpo humano de conocer en
ddénde esta situada cierta parte sin necesidad de recurrir a la vista, es decir, conocer
en qué lugar o posicion en se encuentra una cosa o parte del cuerpo sin la necesidad
de estar mirandola. Este concepto ha cambiado con el tiempo y hoy se basa en tres

criterios que para la Pro percepcion son basicos:

e Estatestesia: provision de conciencia de posicion articular estatica.
e Cenestesia: conciencia de movimiento y aceleracion.

e Actividades efectoras: respuesta refleja y regulacion del tono muscular.

Un concepto muy utilizado en el desarrollo de sistemas sustentados en el concepto
de Pro percepcion es la haptica, la cual se refiere a la conciencia del tacto y suele
considerarse como el estudio del comportamiento del contacto y la sensacion, por
lo que se puede ver la relacion con el concepto de la Pro percepcién. Este concepto
de haptica también suele referirse al conjunto de sensaciones no visuales ni

auditivas que puede sentir un individuo (Acevedo, 2014).

5.1.5 Teoria general de los sistemas

En un sentido amplio, la Teoria General de Sistemas (TGS) se presenta como una
forma sistematica y cientifica de aproximacién y representacion de la realidad vy, al
mismo tiempo, como una orientacion hacia una practica estimulante para formas de

trabajo transdisciplinarias (Arnold & Osorio, 2019).

Sistemas: En las definiciones mas corrientes se identifican los sistemas como
conjuntos de elementos que guardan estrechas relaciones entre si, que mantienen
al sistema directo o indirectamente unido de modo mas o menos estable y cuyo
comportamiento global persigue, normalmente, algun tipo de objetivo (teleologia)
(Arnold & Osorio, 2019). La Real Academia de la Lengua Espafola (Espafola,
2020), define el concepto de “Sistema” en su acepcion mas general como: “Conjunto

de reglas o principios sobre una materia racionalmente enlazados entre si”. En su
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definicion de sistemas, Hall y Fagen (Hall & Fagen, 1956), establece que un sistema

es un conjunto de objetos junto con las relaciones entre los objetos y entre sus

atributos. Para Saussure (Saussure, 1989), un sistema se define como “una

totalidad organizada, hecha de elementos solidarios que no pueden ser definidos

mas que los unos con relacion a los otros en funcién de su lugar en la totalidad”.

De acuerdo con lo anterior, se puede observar, que todas estas definiciones siempre

llevan al conjunto de elementos, que si se aislan no llegan a ningun fin, sino que

tienen que trabajar todos juntos para poder cumplir su objetivo para lo cual fue

construido o disefiado, ver Figura 5.

Figura 5 Esquema general de un sistema
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. Fuente: Sistemas Administrativos, Andlisis y Disefio, Gdmez Ceja Guillermo, Editorial McGraw-Hill, 1a. Edicién
1997 Pag.11.

La dinamica de sistemas tiene los siguientes pasos:

>
>

observacion del comportamiento de un sistema real,

identificacion de los componentes y procesos fundamentales del mismo,
identificacion de las estructuras de retroalimentacion que permiten explicar su
comportamiento,

construcciéon de un modelo formalizado sobre la base de la cuantificacion de los

atributos y sus relaciones,
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» introduccién del modelo en un computador y

» trabajo del modelo como modelo de simulacién (Forrester)

Entradas y Salidas (Input/output): Los conceptos de input y output nos aproximan
instrumentalmente al problema de las fronteras y limites en sistemas abiertos. Se
dice que los sistemas que operan bajo esta modalidad son procesadores de
entradas y elaboradores de salidas (Arnold & Osorio, 2019).

Input: Todo sistema abierto requiere de recursos de su ambiente. Se denomina input
a la importacion de los recursos (energia, materia, informacién) que se requieren

para dar inicio al ciclo de actividades del sistema.

Output: Se denomina asi a las corrientes de salidas de un sistema. Los outputs

pueden diferenciarse segun su destino en servicios, funciones y retroinputs.

Proceso: Dentro del esquema general de un sistema, son todas las acciones que
conllevan la conversién de las entradas en salidas. Estos pueden ser realizados por

subsistemas, o elementos del sistema (Arnold & Osorio, 2019).

Ambiente: Se refiere al area de sucesos y condiciones que influyen sobre el
comportamiento de un sistema. En lo que a complejidad se refiere, nunca un
sistema puede igualarse con el ambiente y seguir conservando su identidad como
sistema. La unica posibilidad de relacion entre un sistema y su ambiente implica que
el primero debe absorber selectivamente aspectos de éste. Sin embargo, esta
estrategia tiene la desventaja de especializar la selectividad del sistema respecto a
su ambiente, lo que disminuye su capacidad de reaccion frente a los cambios
externos. Esto ultimo incide directamente en la aparicién o desaparicidén de sistemas
abiertos (Arnold & Osorio, 2019).

Retroalimentacién: Son los procesos mediante los cuales un sistema abierto recoge
informacion sobre los efectos de sus decisiones internas en el medio, informacion

que actua sobre las decisiones (acciones) sucesivas. La retroalimentacion puede
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ser negativa (cuando prima el control) o positiva (cuando prima la amplificacion de

las desviaciones) (Arnold & Osorio, 2019).

El siguiente es un esquema sencillo de retroalimentacion, ver Figura 6.

Figura 6 Esquema sencillo de retroalimentacion

Estimulo Menszaje Mensaje Eespuesta
Eeceptor —_—p Aparato de —_—p Efector
control
Eetroalimentacion

. Fuente: http://www.cime.cl/archivos/IL1260/4958 _tgsbertalanffy.pdf

5.1.6 Diseno industrial

El proceso de disefio de cualquier producto o servicio, en general, ha de dar
respuesta y apoyar todas las fases de su ciclo de vida global. Esto implica que los
conceptos de ingenieria de sistemas y modelizacion orientada al producto son de
especial relevancia en relacion al tratamiento informatico que requiere la actividad

de disefo.

El disefio en ingenieria es una actividad muy compleja, cuyo tratamiento informatico
exige, por un lado, la utilizacion de técnicas asociadas a la ingenieria del software,
y, por otro, el analisis del problema a la luz de los conceptos originados en los
ambitos de la inteligencia artificial y la ingenieria del conocimiento (Bravo Aranda,
1995).

5.1.7 Disefio y desarrollo de productos

El proceso de desarrollo del producto es la secuencia de pasos o actividades que
una empresa utiliza para concebir, disefiar y comercializar un producto. Muchos de

estos pasos y actividades son intelectuales y organizacionales mas que fisicos.

Este cuenta con un diagrama genérico de flujo de proceso:
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a) describe el proceso empleado para desarrollar productos influenciados por el
mercado, impulsados por tecnologia, de plataforma, de proceso intensivo,
personalizados y de alto riesgo. Cada una de las fases (o etapas) de desarrollo del
producto es seguida por una revision (o paso de control) para confirmar que la fase

se ha completado y para determinar si el proyecto continua.

b) los productos de rapida elaboracién hacen posible un proceso de desarrollo del
producto en espiral conforme al cual las actividades de disefio de detalles,

construccion de prototipos y pruebas se repiten varias veces.

c¢) El diagrama de flujo del proceso para desarrollo de sistemas complejos muestra
el desglose en etapas paralelas de trabajo de los muchos subsistemas y
componentes (Ulrich & Eppinger, 2013).

Figura 7 Diagramas de flujo de proceso para tres procesos de desarrollo del producto.
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de la mision concepto especificaciones del sistema  del disefio produccién
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Planeacian C Desarrollo C Dusenq en el
del concepto nivel sistema
Aprobacién Revision del Revision

de la mision concepto del sistema
¢) Proceso de desarrollo de sistemas complejos

Integrar C VE_‘!i_d?C"C‘” "O Revision del
y probar & inicio de proyecto
produccién

Aprobacién de
produccion

Fuente: Ulrich, Karl T., Eppinger, Steven D. Disefio y desarrollo de productos.

5.1.8 Algoritmo de funcionamiento

En su libro Fundamentos de programacion, Luis Joyanes Aguilar, define al algoritmo
como un meétodo para resolver un problema, es decir que la resolucion de un

problema exige el disefio de un algoritmo que resuelva el mismo.
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Los algoritmos son independientes tanto del lenguaje de programacion en que se
expresan como de la computadora que los ejecuta. En cada problema el algoritmo
se puede expresar en un lenguaje diferente de programacién y ejecutarse en una

computadora distinta; sin embargo, el algoritmo sera siempre el mismo.

Un lenguaje de programacion es tan solo un medio para expresar un algoritmo y
una computadora es s6lo un procesador para ejecutarlo. Tanto el lenguaje de
programacién como la computadora son los medios para obtener un fin: conseguir
que el algoritmo se ejecute y se efectue el proceso correspondiente (Vazquez
Gobmez, 2012).

Las caracteristicas fundamentales que debe cumplir todo algoritmo son:

e Un algoritmo debe ser preciso e indicar el orden de realizacion de cada paso.

e Un algoritmo debe estar definido. Si se sigue un algoritmo dos veces, se debe
obtener el mismo resultado cada vez.

e Un algoritmo debe ser finito. Si se sigue un algoritmo, se debe terminar en algun

momento; o sea, debe tener un numero finito de pasos.

Un diagrama de flujo, Joyanes Aguilar, lo define como: “un diagrama que utiliza los
simbolos (cajas) estandar mostrados en la tabla y que tiene los pasos de un
algoritmo escritos en esas cajas unidas por flechas, denominadas lineas de flujo,

que indican la secuencia en que se debe ejecutar (Vazquez Gémez, 2012).

Tabla 1 Simbolos de diagramas de flujo.

Simbolo Funcion

Terminal (representa el comienzo, “inicio” y el final, “fin”
de un programa. Puede representar también una parada
o interrupcidon programada que sea necesario realizar en

un programa)
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Entrada/Salida (cualquier tipo de introduccién de datos en
la memoria desde los periféricos, “entrada”, o registro de

la informacién procesada en un periférico, “salida”)

Proceso (cualquier tipo de operacion que pueda originar
cambio de valor, formato o posicién de la informacion
almacenada en memoria, operaciones matematicas, de

transferencia, etc.)

Decision (indica operaciones logicas o de comparacion
entre datos, normalmente dos, y en funcion del resultado
de la misma determina cual de los distintos caminos
alternativos del programa se debe seguir; normalmente
tiene dos salidas, respuestas Si o NO, pero puede tener

tres 0 mas, segun los casos)

Decision multiple (en funcion del resultado de la
comparacion se seguira uno de los diferentes caminos de

acuerdo con dicho resultado)

Conector (sirve para enlazar dos partes cualesquiera de
un ordinograma a través de un conector en la salida y otro
conector en la entrada. Se refiere a la conexion en la

misma pagina del diagrama.

Indicador de direccion o linea de flujo (indica el sentido de

ejecucion de las operaciones)

Linea conectora (sirve de union entre dos simbolos)

Conector (conexion entre dos puntos del ordinograma

situado en diferentes paginas.)
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Llama subrutina o a un proceso predeterminado (una
subrutina es un modulo independiente del programa
principal, que recibe una entrada procedente de dicho
programa, realiza una tarea determinada y regresa, al

terminar, al programa principal)

Pantalla (se utiliza en ocasiones en lugar del simbolo de

entrada/salida)

Impresora (se utiliza en ocasiones en lugar del simbolo

de entrada/salida)

Comentarios (se utiliza para afadir comentarios
clasificadores a otros simbolos del diagrama de flujo. Se

pueden dibujar a cualquier lado del simbolo)

Fuente: Analisis y disefio de algoritmos, Juan Bernardo Vazquez Gémez, Primera edicion: 2012.

5.1.9 Pruebas piloto

Puede entenderse como una primera puesta en escena de un determinado proyecto
con la intencién de considerar las facilidades de implementacion. La prueba piloto
se usa en innumerables contextos como una forma de limitar efectos negativos,
perdidas econdmicas, recursos, tiempo, etc. Si la susodicha prueba tiene
consecuencias positivas, entonces se procedera a proseguir con el proyecto; caso
contrario, se lo dejara de lado o se modificara para tornarlo viable (Definicién MX,
2014).

Criterios a tener en cuenta (Popular., 2013):

Normas de confidencialidad. Este punto es muy delicado, pues al poner en marcha

una prueba se puede revelar un secreto industrial.
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Aprovechar el tiempo. Se debe procurar obtener la solucién perfecta para que el
producto agrade a los consumidores en corto tiempo, ya que si se tarda mucho, se
puede poner en peligro su autenticidad. Ademas, los posibles competidores podrian

empezar a copiar las tacticas y usarlas primero.

Estar siempre atento. Enfocar todos los sentidos hacia la prueba piloto, tomarla
como si fuera el lanzamiento del producto. Después de todo, en esta etapa deben
salir a la luz todos los cabos sueltos del producto, asi nos damos cuenta de que se

esta haciendo bien y qué falta.

En ocasiones, llevar a cabo una prueba piloto no es sencillo porque puede haber
barreras de entrada, como el presupuesto o la confianza de las personas. Ahora
bien, por esto no se debe dejar de hacerla, ya que son muy necesarias para evaluar

la idea de negocio y el futuro como emprendedor.

5.1.10 Estudio financiero

Es el proceso a través del que se analiza la viabilidad de un proyecto. Tomando
como base los recursos econdmicos que tenemos disponibles y el coste total del

proceso de produccion (OBSbusiness school, 2020).

Su finalidad es permitirnos ver si el proyecto que nos interesa es viable en términos

de rentabilidad econdmica.

Para que este analisis sea lo mas completo posible es fundamental hacer una buena
labor de documentacion. Las fuentes a consultar dependeran de si se esta ante una
empresa ya en funcionamiento o se trata de un mero proyecto teodrico, en el que

tendremos que trabajar con datos mas estadisticos que reales.

En cualquier caso, para comenzar a elaborar un documento de este tipo es
importante analizar datos como la estructura impositiva del Estado en el que se va

a llevar a cabo el negocio, los costos laborales, la demanda del producto, fuentes
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de financiacion y posibles intereses asociados a las mismas y estimaciones de

ventas.

5.1.11 Dispositivos electronicos

En un sentido amplio, un dispositivo electronico es una combinacion de
componentes electréonicos organizados en circuitos, destinados a controlar vy

aprovechar las sefales eléctricas.

En este sentido amplio un dispositivo electrénico es sindnimo de producto, artefacto
o aparato electrénico, como puede ser un altavoz, una licuadora, un celular, una
computadora o un televisor (ALEGSA, 2018).

Estos dispositivos son necesarios en este trabajo de grado, puesto que sin ellos no
es posible realizar la innovacion de lo que para una persona con visién reducida
puede llegar a ser un simple bastén, convirtiéndolo en una herramienta de primera
necesidad para estas personas, aumentando incluso su seguridad fisica y su

interaccion con el entorno cotidiano.

5.1.12 Sensores ultrasénicos

Estos basan su funcionamiento en la deteccion del eco procedente de un objeto a
detectar luego de haber emitido un sonido no audible por el ser humano o
ultrasonido, por medio de la medicion del tiempo que tarda en llegar el eco
ocasionado por el rebote con el objeto, ver Figura 8. Este tipo de sensor es efectivo
en casi todo tipo de material, con la condicion de que permita la reflexién del sonido.
Estos no son sensibles a efectos externos a menos de que estén en un ambiente

en donde se generen mas ultrasonidos (Acevedo, 2014).
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Figura 8 Sensor ultrasénico HC-SR 04.

Fuente: https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/10-sensor-ultrasonido-hc-sr04.htmi

5.1.13 Motor vibrador

Un motor vibrador es, en esencia, un dispositivo que cuenta con un motor mal
equilibrado. En otras palabras, tiene una pesa descentrada unida al eje de rotacion
del motor, lo que genera que el motor oscile o vibre. Esta oscilacion o vibracion
depende directamente del peso nominal de la pesa, de la distancia a la que se
encuentra la pesa del eje y la velocidad con la que el eje gira (Acevedo, 2014), ver

Figura 9.

Figura 9 Buzzer vibrador 12V

.Fuente:https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-547098747-buzzer-alarma-12v-85db-25ma-zumbador-
piezoelectrico-constant-_JM#position=4&type=item&tracking_id=4b8ff4ab-f39e-4154-9037-ee4fe14a2476
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52 MARCO CONCEPTUAL

DISCAPACIDAD: Segun el libro “Convencion sobre los Derechos de las Personas
con Discapacidad y Protocolo Facultativo” de la ONU en el 2006, la discapacidad
es un concepto que evoluciona y que resulta de la interaccion entre las personas
con deficiencias y las barreras debidas a la actitud y al entorno que evitan su
participacion plena y efectiva en la sociedad, en igualdad de condiciones con las

demas.
VISION: Percepcion de las realidades fisicas a través de la vista. Capacidad de ver.

TECNICA: Conjunto de procedimientos o recursos que se usan en un arte, en una
ciencia o en una actividad determinada, en especial cuando se adquieren por medio

de su practica y requieren habilidad.

HAPTICO: Puede considerarse como el estudio del comportamiento del contacto y
las sensaciones (Ribén Barrios & Paternina Palacio, 2015).

DISPOSITIVO: Mecanismo dispuesto para obtener un resultado.

ARDUINO: Es una placa que puede tomar informacion del entorno a través de sus
pines de entrada de toda una gama de sensores y puede afectar aquello que le
rodea controlando luces, motores y otros actuadores (Ribon Barrios & Paternina
Palacio, 2015).

SENSOR: Dispositivo formado por células sensibles que detecta variaciones en una
magnitud fisica y las convierte en sefiales utiles para un sistema de medida o

control.

ULTRASONIDO: Sonido cuya frecuencia de vibraciones es superior al limite

perceptible por el oido humano.

BATERIAS: Una bateria, que es una celda eléctrica, es un dispositivo que produce

electricidad gracias a una reaccion quimica. En un bateria de una celda, se puede
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encontrar un electrodo negativo, el cual conduce los iones; un separado, que
adicionalmente es un conductor de iones, y; un electrodo positivo. Se pueden

encontrar varios tipos de baterias como las de Li — lon o alcalinas (Acevedo, 2014).

5.3 MARCO CONTEXTUAL

Este trabajo de grado se desarroll6 con el fin de beneficiar la comunidad limitada
visualmente de la ciudad de Cali, para esto se hara un acercamiento con
instituciones como “El instituto para Nifos Ciegos y Sordos” con los que se puede
trabajar en soluciones asertivas orientadas a procesos de ayuda a esta comunidad.
Ademas, con la realimentaciéon del uso del sistema se podra establecer un plan de
mejora del sistema lo cual se vera reflejado en el desarrollo de un mejor producto.
La Fundacion Universitaria Catdlica Lumen Gentium interesada en afectar a la
comunidad con proyectos de indole social, permite plantear este tipo de iniciativas
apoyados en la infraestructura universitaria y en la experiencia en investigacion de
los profesores e investigadores que hacen parte del grupo de investigacion

KHIMERA de la Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria.

54 MARCO LEGAL

En la siguiente lista se enuncian diferentes instituciones, leyes, decretos y
resoluciones que el gobierno de Colombia establecio a favor de las personas con

limitacion visual.

¢ INCI (Institucion Nacional para Ciegos): esta regido por el Decreto 1006 de 2004,
situandolo como un establecimiento publico del orden nacional con personeria
juridica, autonomia administrativa y financiera y patrimonio independiente.
Brinda servicios de asistencia técnica y asesoria a las demas entidades que a
nivel nacional, territorial y local tienen a cargo la atencidon de las personas con
discapacidad visual en el pais (INCI, 2020). Con el fin, de realizar acercamientos
con esta institucion y agregar valor a los servicios que le prestan a esta

poblacion.
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La Ley estatutaria 1618 de 2013: El objeto de esta ley es garantizar y asegurar
el ejercicio efectivo de los derechos de las personas con discapacidad, mediante
la adopcion de medidas de inclusion, accion afirmativa y de ajustes razonables
y eliminando toda forma de discriminacion por razon de discapacidad (Colombia,
2020). Con esta ley se pueden realizar acercamientos con el gobierno para
solicitar subsidios.

Ley numero 23 de 1982 “Sobre derechos de autor y propiedad intelectual”: Los
autores de obras literarias, cientificas y artisticas gozaran de proteccién para sus
obras en la forma prescrita por la presente ley y, en cuanto fuere compatible con
ella, por el derecho comun. También protege esta ley a los intérpretes o
ejecutantes, a los productores de fonogramas y a los organismos de
radiodifusién, en sus derechos conexos a los del autor (Congreso de Colombia,

2020). Con la finalidad de solicitar el registro del diseno.
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6 DISENO METODOLOGICO

6.1 TIPO DE ESTUDIO

La investigacion desarrollada en este trabajo de grado fue de tipo exploratoria,
debido a que se requirid mayor profundizacion y comprension del tema principal
referente al desarrollo de herramientas de apoyo a personas con vision reducida, la
cual no habia sido explorada en la Fundacion Universitaria Catdlica Lumen Gentium
Unicatdlica. Esto se corroboro realizando una busqueda bibliografica que sirvo para

estructurar el estado del arte correspondiente.

Igualmente, permiti6 un mejor acercamiento hacia el manejo del estudio del
problema que se desarrollé por medio de datos bibliograficos y consultas hacia los
colaboradores del semillero de investigacion, para luego analizarla y verificar la
efectividad de estas, delimitar el alcance del problema y corroborar deducciones

previas.

Esta investigacion también fue de tipo documental, porque toda la informacion
utilizada para su construccion fue extraida de diferentes libros, articulos, revistas,
tutoriales y medios electronicos. De igual modo fue necesaria para recolectar,
organizar y analizar la informacion sobre temas referentes a la discapacidad visual,
los retos diarios de las personas con esta limitacién en Colombia y los proyectos
que se han propuesto para apoyar a esta poblacion aportando nuevas perspectivas

con la interpretacion y seleccion de la informacion encontrada.

6.2 METODOLOGIA

Se planted y se siguié una metodologia por fases debido a que primero se debia
conocer la aplicacion de médulos Arduino para seleccionar los mas adecuados para
el proyecto y como otros investigadores habian construido equipos y sistemas
similares para un apoyo social a la persona con vision reducida. En ese sentido, las

fases de este trabajo de grado, ver Figura 10, se describen a continuacion:
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Figura 10 Fases del proyecto.

Levantamiento de requerimientos.
Desarrollo de un prototipo basico.
Afinacién del prototipo.
Realizacién de pruebas.
Realimentacion.

Generacion del prototipo final.

Fuente: Propia.

A continuacion, se describe cada uno de los pasos y las acciones llevadas a cabo:

>

Levantamiento de requerimientos: este paso consisti6 en la seleccion de
elementos necesarios que debe tener el sistema para funcionar y ser un apoyo
en el desplazamiento de la persona con limitacién visual.

Desarrollo de un prototipo basico: en este paso se realizé un prototipo para
conocer como funciona el sistema por medio del sensor de proximidad y de
alarmas de sonido y vibratorias para detectar obstaculos presentes.

Afinacidén del prototipo: en este paso se definié la distancia 6ptima que el
prototipo basico debe detectar y la estética del dispositivo.

Realizacion de pruebas: consistio en verificar su funcionamiento e identificar las
posibles fallas o modificaciones se pueden realizar en el prototipo basico.
Realimentacion: este paso consistio en la adicidon de las modificaciones y
solucion de las fallas en el disefio y funcionamiento del dispositivo basico.
Generacion del prototipo final: al pasar por los pasos anteriores se construyeron
diferentes prototipos y se construyé el prototipo final del proyecto donde se

evaluo la importancia del dispositivo para la persona con limitacion visual.

Para el desarrollo del prototipo se usé la metodologia de desarrollo evolutivo o

metodologia de prototipo, se entregaron adelantos semanales del desarrollo del

dispositivo estableciendo los ajustes recomendados segun el caso, hasta que se

llegd al producto final con las mejoras de los ajustes, ver Figura 11. Asi mismo, se
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planteé esta metodologia para identificar aspectos importantes, obtener los
requerimientos necesarios y realizar un seguimiento en cada desarrollo de los
prototipos. Asi mismo, se pudo detectar con antelacion posibles errores vy
oportunidades de mejora en la elaboracion del disefio y construccion del sistema de

apoyo para personas con vision reducida.

Figura 11 Metodologia de prototipos..

Investigacién Definicién del problema, sus efectos organizacionales.
Preliminar Estudio de factibilidad.
=
» Analisis y .
o ) o o
E.. Especificacion Disefio basico del Prototipo
= l
g
o) Disefio y Construccion prototipo inicial.
B Construccion
D =
T 6 l
2B
o e g s o
o Evaluacién || Verificacidn y requerimientos.
®
[&]
< l
3
o Modificacion Modificacién del Prototipo.
w

Disefio Técnico Disefio detallado. Redisefio del Prototipo vy
l documentacién para programacion y mantencion.

Programacion Las especificaciones del disefio técnico
y Prueba son implementadas y probadas.
Operacion y Instalacion del sistema y modificaciones
Mantencion posteriores.

Fuente: Propia

A continuacion, se describen las fases de la metodologia de prototipo:

» Investigacion preliminar: primero se debia hacer una busqueda bibliografica

sobre la problematica del desplazamiento de las personas con limitacion visual
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en su entorno y las tecnologias que han sido desarrolladas para afectar a esta
comunidad, esto se logro con la ayuda de la investigacion exploratoria y

documental.

Especificaciones de requerimientos y Prototipado:

Analisis y especificacion: con base a las investigaciones realizadas, se disefid
un prototipo basico que consistia de un Arduino Uno, Buzzer vibrador y sensor
ultrasénico para detectar los objetos a diferentes distancias.

Disefio y construccion: A partir del prototipo basico, se construyo el prototipo
inicial en donde se afind la programacion del sistema para que el sensor
ultrasénico HC-SR04 y el buzzer trabajen simultdneamente, ademas de definir
su ubicacién en un bastén para acoplarse.

Evaluacion: En esta fase se evaluo6 el funcionamiento de los elementos, es decir,
verificar que el sensor detectara el objeto y enviara la sefial al Arduino Uno para
que el buzzer emitiera la alarma, también de probar opciones para cargar el
sistema de manera autonoma.

Modificacion: En esta fase se realizé modificaciones tanto de disefio como de
construccion del prototipo tales como, cambiar el Arduino Uno por un Arduino
Nano para reducir el tamafio del sistema, usar baterias de litio tipo Lipo en vez
de un banco de carga portatil como el que se usan para celular, cambios en el
disefio de la caja que contiene las conexiones y acople del prototipo a un baston.
Diseno técnico: terminado lo anterior y en un constante ciclo de evaluar y
modificar semanalmente el prototipo inicial, se llegé al prototipo final, en el cual
se logro disefiar y construir un dispositivo de tamafio reducido, liviano, de rapida
respuesta, recargable y acoplable a un baston por medio de una abrazadera.
Programacién y Prueba: llegados a esto, se prueban las especificaciones del
disefio técnico del dispositivo, por ejemplo, que sea facil acomodar el angulo de
inclinacién o elevacion del dispositivo, conocer el diametro maximo para

acoplarse a un baston que en caso contrario sea facil cambiar la abrazadera por
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una de mayor medida, que el sistema esté protegido y funcione correctamente
dentro de la caja, de facil mantenimiento y uso.

Operacion y Mantencion: llegados a este punto, se logrd la integracion de
diferentes requerimientos y especificaciones en el desarrollo del dispositivo;
aunque se pueden considerar posibles modificaciones posteriores como por
ejemplo, un modulo bluetooth, un modulo localizador del dispositivo, entre otras.
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7.1

7 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

DISENO DEL DISPOSITIVO

A continuacion, se mostraran los requerimientos que se consideraron necesarios

para realizar el disefio del dispositivo tomando como referencia las investigaciones

previamente mencionadas en los antecedentes. Requerimientos:

v

D N N NI N

AN N U N N NN

Ajustarse a un tubo aproximadamente de 23mm de diametro.

Facil acoplamiento al baston de la persona discapacitada visualmente.

Ser liviano para evitar anadir peso excesivo al baston.

El sistema debe ser de facil ajuste y mantenimiento.

Tener entrada para recargar el dispositivo conectando un cargador de celular
con entrada de 100 — 240V, 0.1A y salida de 5V, 500Ma.

Tornillos resistentes y faciles de manipular para asegurar el dispositivo al baston.
Disponer de orificios para el indicador led de encendido y sensor ultrasénico.
Para activarlo se necesita un boton de encendido y apagado.

Tener respuesta rapida a obstaculos repentinos.

Debe detectar aproximadamente 1.3 m de distancia.

De facil uso para la persona con limitacion visual.

Uso de materiales comerciales para su desarrollo y costos.

La caja debe poseer dimensiones adecuadas para almacenar todos los

componentes electronicos utilizados.

En el siguiente diagrama, ver Figura 12, se muestran los componentes que se

utilizaron para desarrollar el proyecto y después, se explicara como se integran por

medio de dos modulos al dispositivo acoplable al bastéon que usa la persona con

limitacion visual.
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Figura 12 Diagrama de elementos integrados al dispositivo acoplable al baston

Sensor ultrasonido HC-
SR04

Regulador voltaje
AMS1117 5V

Arduino Nano V 3.0
Atmega328

Buzzer-Vibrador

Switch power
button

=

Baterias recargables v 3l R e
de litio 3.7V 3

Modulo cargador de
baterias de litio 12V
TP4056

Fuente: Propia.

7.1.2 Diagrama de conexiones del modulo base del sensor:

En este primer mdédulo se va presentar el diagrama principal de funcionamiento del
sistema como se muestra en la Figura 13. Este sistema cuenta con sensor
ultrasonido HC-SR04, el cual se configuré para que detecte objetos hasta una
distancia de 1,30 m de distancia con la ayuda del Trig que envia pulsos y el Echo
que recibe la sefal si un objeto ha sido detectado o no. En ese mismo instante, se
envia una sefal al Arduino nano V 3.0 para que el buzzer (vibrador) y el led rojo en
la tarjeta pcb se activen simultaneamente, provocando que el buzzer emita la alarma

de sonido y vibracion, ademas el led indicara que el sistema esta funcionando.
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Dentro de la tarjeta pcb, se conecta el led rojo con el buzzer (vibrador) y una
resistencia de 220Q.

Figura 13 Diagrama de conexion principal del sistema - Arduino nano

Entrada para
alimentacion
del sistema

-
58 OND 20 EQ, W0 50, 90, &0 ¥4 L4, OTg 1T 2
" . N N

.Fuente: Propia.

En este sentido, en la Figura 14 se explica mejor este mdédulo con un algoritmo de
funcionamiento, donde se definieron las variables del sensor (Trig y Echo) para
medir la distancia en cm y del Buzzer para definir el tiempo de frecuencia de pitidos
segun la distancia del objeto. Cuando la distancia entre el usuario y el objeto esta

dentro de los 1.3m, el buzzer y el led se activan al mismo tiempo.
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Figura 14 Algoritmo de funcionamiento del médulo base del sensor.

Entrada: Trig, Echo, Buzzer

Calcular distancia en cm uniendo
Trig y Echo en la variable Sonar.

c'éLaddltSta"{(f'a NO El buzzer y el led

e de eccsdon rojo no se activan,
951232;?:‘? e sin parpadeo.
Sl

El buzzer y el led rojo se
activan al mismo tiempo con
una pausa de 10 segundos
entre parpadeo.

Fin

Fuente: Propia.

7.1.3 Diagrama de conexiones del modulo base de la alimentacion del dispositivo:

Después de la conexidn principal del médulo del sistema viene el segundo médulo
base, el cual consiste en la alimentacion del dispositivo y se representa en el
siguiente diagrama, ver Figura 15. Este cuenta con un médulo Arduino cargador de
bateria, en el cual las baterias de litio tipo Lipo, se recargan de energia por medio
de su entrada para un cargador de celular (el sistema interrumpe automaticamente
la carga cuando el nivel esta completo). Al presionar el switch button (botén de
encendido), este permite el paso de corriente de las baterias hacia el mddulo
regulador, el cual reduce los 7.4V de las baterias de litio a 5V, para alimentar el

Arduino nano con un conector Universal Serial Bus, USB.
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Figura 15 Diagrama moddulo de alimentacion del dispositivo

HACIA EL
ARDUINO NANO

[ Regulador voltaje AMS1117 5V_J g §,
305

" ARG 1.}
P

FE\-
DR

_— i o

Entrada del cargador
de celular

Mdodulo cargador de baterfas de litio 12V J

Baterias recargables

[ Switch power button J
de litio 3.7V

. Fuente: Propia.
Para entender mas este mddulo, en la Figura 16 se muestra el algoritmo de su
funcionamiento el cual se verifica el estado de carga de las baterias recargables de

litio tipo Lipo 3.7V encendiendo el dispositivo y hacer las acciones correspondientes.
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Figura 16 Algoritmo de funcionamiento del médulo base de la alimentacién del dispositivo

Entrada: Baterias recargables de litio

Presionar el botén switch del

dispositivo.
Apagar el dispositivo y

¢Se NO conectar el cargador de
enciende el celular al médulo Arduino
dispositivo? cargador de baterias.
Sl NO

JAlumbra Dejar el cargador
" : azul? conectado.
El médulo regulador de voltaje
convierte el voltaje a 5V y
alimenta el modulo base del
Sensor. S
Bateria llena, quitar cargador.
Fin

. Fuente: Propia.

7.1.4 Plano del dispositivo

A continuacion, se da un acercamiento de las caracteristicas generales y relevancia

de cada plano de las partes que conforman el dispositivo en cual se divide en:

e Caja del dispositivo, donde se organiza el sistema electronico con sus
respectivas conexiones, cuenta con orificios para el sensor ultrasonido, el led
rojo, el botén de encendido y entrada de alimentacion del dispositivo. Ademas,
tiene orificios en un lateral para la alarma sonora del buzzer (véase Anexo 1).

e Tapa de la caja, donde se cierra para mantener protegido el sistema electrénico

asegurandolo con tornillos M6 en cada esquina, con dos para unirse mediante

S7



tornillos con la parte 2 de la abrazadera, tiene 83.5mm de largo y 54.0mm de
ancho (véase Anexo 2).

e Abrazadera parte 1, lo que permite que se acople al bastén del invidente por
medio de un tornillo Allen que pasa por el orificio y se asegura con una tuerca
(véase Anexo 3).

e Abrazadera parte 2, es el soporte de la caja y el complemento de su unién con
el bastén, permite cambiar el angulo de elevacion e inclinacién del dispositivo y
con orificios para unirse con la tapa de la caja, para especificidad ver Anexo 4.

e Ensamble abrazadera, en el cual se juntan las dos partes de la abrazadera con
tornillos Allen, para mas especificidad ver Anexo 5

e Ensamble del dispositivo, donde se integran todas las partes y elementos
mencionados que conforman el dispositivo y se especifica el tipo de material. La
mayoria de las piezas utilizadas en este trabajo de grado son comerciales, es
decir, de facil adquisicion en el mercado, a bajo costo y estandar. Para

especificidad ver Anexo 6.

Para comprender mejor los planos y sus caracteristicas fisicas, se van a mostrar
tres vistas isométricas en 3D del dispositivo armado realizado en Autodesk Inventor,
Figura 17, 18, 19.
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Figura 17 Vista isométrica 1

Fuente: Propia elaborada en Autodesk Inventor 2019.

Figura 18 Vista isométrica 2.

Fuente: Propia elaborada en Autodesk Inventor 2019.
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Figura 19 Vista isométrica 3

Fuente: Propia elaborada en Autodesk Inventor 2019.

7.2 PROTOTIPOS

A continuacion, se va a esclarecer la evolucion en el desarrollo de los diferentes
prototipos del dispositivo; durante el desarrollo de este trabajo de grado, se

obtuvieron un total de 4 prototipos.

Prototipo 1: Inicialmente, se desarrollé6 con una placa Arduino Uno, a la cual se le
conectd un sensor de ultrasonido y un buzzer, como se observa en la Figura 20.
Una vez afinado el circuito se realizaron pruebas del programa que constataron un
adecuado funcionamiento del sistema, se procedié a buscar una fuente de energia
portable que le brindara independencia energética al dispositivo. Se procedio a
alimentarlo con un cargador portatil marca POWER Bank para celular de 2.600mAnh.
En este prototipo se observd que, el tiempo de respuesta de la alarma emitida al
usuario era demasiado prolongado por lo que se debié hacer una evaluacion de la

duracion del mismo mediante ensayos con sujetos de prueba.
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Figura 20 Prototipo 1.

Fuente: Propia.

Prototipo 2: Seguidamente, era necesario disminuir el tamaro del dispositivo, por lo
cual se reemplazoé la placa Arduino Uno por Arduino Nano, como se muestra en la
Figura 21. En esta version del prototipo, se realizaron nuevas pruebas del cédigo y
de funcionamiento en las instalaciones de la universidad. Al validar estas pruebas,
se planteo alimentar el sistema con baterias recargables de litio tipo Lipo de 3.7V,
iguales a las usadas por los teléfonos celulares, con el fin de prolongar su tiempo

de uso.
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Figura 21 Prototipo 2

. Fuente: Propia.

Prototipo 3: A partir de lo anterior, fue necesario realizar los ajustes en el Prototipo
3, donde se incluyo la conexién de dos baterias de litio tipo Lipo de 3.7V a un médulo
cargador de baterias y desde alli, se conectd a un switch, por medio del cual se
puede encender o apagar el dispositivo. Ademas, con la ayuda de un médulo fuente
regulador los 7.4V de las baterias se transformaron en 5V, ver Figura 22. Al terminar
las respectivas conexiones, se encendié el dispositivo y se prob6 su nivel de

respuesta.
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Figura 22 Prototipo 3.

Fuente: Propia

Prototipo 4: Por ultimo, era necesario integrar todas las piezas del dispositivo para
incluirlas en el baston. Por lo tanto, asi surge el Prototipo 4 como se muestra en la
Figura 23, donde se incorporo los elementos anteriormente mencionados en una

caja mas compacta y acoplada al bastdn con una abrazadera.
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Figura 23 Prototipo 4.

Fuente: Propia.

7.3 PRUEBAS

En esta seccion se presentan las pruebas realizadas y los resultados de su
funcionamiento obtenidos del ultimo prototipo del dispositivo de apoyo a la persona

con limitacion visual.

Primero, se hizo una prueba en las instalaciones de Unicatélica sede Meléndez para
comprobar la distancia maxima en que el dispositivo detecta los obstaculos. Como
se muestra en la Figura 24 el dispositivo detecto los obstaculos que se situaron a
10cm, a 60cm y por ultimo, de 1.30 m.
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Figura 24 Pruebas de deteccién

.Fuente: Propia.

Se realizd una prueba para verificar si la frecuencia y la intensidad de la alarma
emitida por el buzzer disminuian o aumentaban a medida que el usuario se acercara
al obstaculo. Como resultado el dispositivo detecté los obstaculos presentes vy
simultaneamente emitié la alarma haciendo mas constante y fuerte el sonido y la
vibracion mientras se acercaba; en caso contrario, si el obstaculo estaba lejos, la

frecuencia era lenta y la intensidad del sonido baja, ver Figura 25.
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Figura 25 Prueba de frecuencia e intensidad de la alarma: (a) Alarma alta, (b) Alarma baja.

"‘

(b)

Fuente: Propia

Otro factor que se tuvo en cuenta en estas pruebas es el tiempo de respuesta del

dispositivo, es decir, si era capaz de detectar objetos que aparezcan de improvisto
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suspendidos en el aire, al frente o que sobresalen de la pared. El resultado de esto
fue satisfactorio, el dispositivo dio una alarma en 1 segundo al detectar el obstaculo

y cuando se quitd la alarma se apagé. En la Figura 26 se muestra esta prueba.

Figura 26 Prueba tiempo de respuesta: (a) Respuesta rapida al detectar, (b) Respuesta rapida sin detectar.
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(b)

Fuente: Propia.

7.4 COSTO DEL PROTOTIPO FINAL

En la Tabla 2 se muestra el presupuesto con los diferentes elementos que se
integraron al dispositivo de apoyo para la persona con visién reducida. Cabe resaltar
que no se incluye el costo del bastén (COP$48.000 pesos), dado que el principio
del dispositivo es que sea adaptable a cualquier tipo de bastdn con el que cuente la
persona con limitacién visual, lo que permitiria su accesibilidad a personas con

diferentes estratos sociales y disminuiria el costo del mismo.
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Tabla 2 Presupuesto de elementos del dispositivo.

VALOR VALOR
NOMBRE DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
COP$ COP$
Arduino nano V 3.0 Atmega328 1 25.000 25.000
Sensor de
_ Hc-sr04 1 10.000 10.000
ultrasonido
(hembra-hembra,
Cables de
. macho-hembra, 3 1.900 5.700
conexion
macho-macho)
Resistencia 220Q 1 500 500
Baterias
recargables de 3.7v 500mAh 2 16.000 32.000
litio
Caja del
Plastico 1 2.000 2.000
dispositivo
Abrazadera Plastico 1 2.000 2.000
Buzzer (vibrador) Zumbador 12V 1 7.000 7.000
_ Boton de
Switch de on /off 1 500 500
encendido
Modulo Arduino
TP4056 — 12V 1 4.500 4.500
cargador bateria
Modulo Arduino
AMS1117 - 5V 1 7.000 7.000
fuente regulador
TOTAL COSTO ELEMENTOS 96.200

Fuente: El autor

Dentro del presupuesto para el desarrollo del dispositivo se tuvo en cuenta la mano

de obra directa que se muestra en la Tabla 3, la cual contiene los colaboradores con
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sus respectivas horas de trabajo incluyendo el costo de esas horas y su total, dando
como resultado un valor total de COP$2.518.704.

Tabla 3 Mano de Obra Directa.

Asesorias John E. Ordofiez PhD 192 7.500 1.440.000
Cristian Gamboa Ingeniero 72 4.086 294,192
Valeria Navarro Osorio Ingeniera 192 4.086 784.512

Fuente: Propia

Al juntar los costos de los elementos integrados al dispositivo, la mano de obra
directa y el aprendizaje con Arduino de un afio como se muestra en la Tabla 4, se
obtuvo un presupuesto total de su desarrollo en COP$3.742.904.
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Tabla 4 Total presupuesto del desarrollo del dispositivo..

NOMBRE COSTO TOTAL COP$
Costo elementos 96.200
Mano de obra directa 2.518.704
Aprendizaje personal de un afo con el Arduino 1.128.000
TOTAL PRESUPUESTO 3.742.904

Fuente: Propia

El Ministerio de Salud y Proteccion Social en su informe “Sala situacional de las
Personas con Discapacidad (PCD)” de junio 2018 (Ministerio de Salud y Proteccion
Social Oficina de Promocién Social, 2018), informd que el 3% de los colombianos,
equivalentes a 1.404.108, estan en el Registro de discapacidad RLCPD, el cual es
un registro administrativo que permite recolectar datos de las personas con
discapacidad. En el mismo informe, muestra que, de esta poblacién, el 13%

(181.945) son personas con discapacidad debida a alteraciones en los ojos.

Con base en lo anterior, se puede pensar en la posibilidad de vender el dispositivo
con un valor de $200.000 pesos en el mercado nacional, y suponiendo que el 15%
(27.291) de la poblacion con limitacion visual lo compre, se tendra un potencial de
ventas brutas por valor de $5,458,200,000 esto aun sin tener en cuenta que el
crecimiento anual aproximado de personas con discapacidades es de 1,5% segun
el DANE en el informe FUNCIONAMIENTO HUMANO: RESULTADOS CENSO
NACIONAL DE POBLACION Y VIVIENDA 2018 (DANE, 2018).

Suponiendo una produccion de 15 equipos al mes, generando asi un ingreso de
$3,000,000 mensuales, y con esto cubrir un arrendamiento de $560.000 y el pago
de un SMLV mas prestaciones ($1.497.848) al técnico que se encargaria de armar
los dispositivos y su posterior mantenimiento; dejando un margen de ganancia de

$942.152 pesos mensuales.
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7.5 ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS DISPOSITIVOS

El primer proyecto con el que se va a comparar es del prototipo realizado por Melissa
Peralta y José Urmendiz como se muestra en la Tabla 5, si se aplica el indice de
Precios Colombianos con una tasa promedio de inflacion del 4.5323% al valor total
de componentes COP$370.700 el valor en pesos de hoy seria de COP$483.643.
Se debe tener en cuenta que en este presupuesto no incluyeron la mano de obra.
Por eso, si se compara este valor solo de materiales con los del dispositivo
desarrollado de COP$96.200, se tiene un ahorro de COP$387.443.

Tabla 5 Costo componentes estandar del prototipo por Melissa Peralta y José Urmendiz..

COSTO COSTO

COMPONENTES CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
COP$ COP$

Baston blanco 1 40.000 40.000

Bola deslizante 1 15.000 15.000
Baterias Ni-MH 4 5.900 23.600
Porta pilas 1 3.000 3.000

Sensores Maxsonar EZ3 3 53.000 159.000
Acelerometros MMA 7361 3 10.000 30.000
Micro Servos Power pro 9g 3 10.000 30.000
Arduino Mega 2560 1 30.000 30.000
Modulo Bluetooth HC-06 1 15.000 15.000
Micro motores 2 2.800 5.600
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Uniones 5 2.000 10.000
Tapones 3 500 1.500
Cable ribbon 4 metros 2.000 x 8.000
metros
TOTAL 370.700

Fuente: Proyecto Sistema de Asistencia y Guia para Personas Invidentes, Universidad Autbnoma de Occidente
2014

Con respecto al proyecto de Luis A. Nieto y Carlos V. Padilla de la U. Auténoma del
Caribe en el 2015 que se muestra en la Tabla 6, si se le aplica el indice de Precios
Colombianos con una tasa promedio de inflacion del 4.5323% al subtotal de equipos
de COP$495.000 (sin incluir la laptop y el multimetro) el valor en pesos de hoy seria
de COP$623,026, sumando este valor con el costo de fabricacion del prototipo 1 en
la tabla 4 (aplicando el IPC, COP$188,795), el valor del equipo seria de
COP$811.821. Estos valores comparados con el costo de materiales de la Tabla 2,
se tiene un ahorro del COP$526.826.

Tabla 6 Presupuesto del proyecto de un médulo asistente adaptable al baston de la persona con discapacidad

visual

: VALOR COSTO
ITEM CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
COP$ COP$
Laptop 2 1.000.000 | 2.000.000
Programador Arduino 1 100.000 100.000
Arduino nano 1 80.000 80.000
EQUIPOS
Sensor Ultrasénico 2 30.000 60.000
Motor vibrador 1 8.000 8.000
Parlante 1 3.000 3.000
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Tarjeta Bluetooth 1 85.000 85.000

Bateria 1 15.000 15.000
Tarjeta de carga bateria 1 44.000 44.000
Multimetro 1 65.000 65.000
Materiales de 1 100.000 100.000
construccion
Subtotal 2.256.000
Fotocopias de Material 100 100 10.000
Bibliografico
Digitacion e Impresion 200 100 20.000
SERVICIOs | Movilidad 80 1.700 136.000
Fabricacién prototipo 1 1 150.000 150.000
Fabricacion prototipo 2 1 250.000 250.000
subtotal 566.000
TOTAL 3.126.000

Fuente: Luis A. Nieto y Carlos V. Padilla, U. Autébnoma del Caribe 2015.

Como resultado de este analisis comparativo, se obtiene un ahorro del 80% en el
primer proyecto y un 85% en el segundo con respecto al costo de los elementos que
se utilizaron, dando viabilidad financiera. Adicionalmente, cabe destacar, que todos

los componentes requeridos estan disponibles en el mercado regional.
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8 CONCLUSIONES

En este trabajo de grado se desarroll6 un dispositivo acoplable a un baston
tradicional usado como apoyo a personas limitadas de la visibilidad de bajo costo,

que ayude al desplazamiento de una persona con vision reducida en su entorno.

A lo largo del desarrollo de este trabajo de grado se ha tenido en cuenta la
informacion sobre la limitacion visual en Colombia, la retroalimentacion de proyectos
similares tanto nacional como internacionalmente, las técnicas con el bastén blanco,
los diferentes factores que llevan a la baja vision y los retos diarios que abordan las
personas con este tipo de limitacion. Partiendo de la idea sobre ofrecer un apoyo
tecnologico y de bajo costo aplicando los conocimientos obtenidos en ingenieria

industrial hacia un enfoque social.

El dispositivo cuenta con un disefio que le permite acoplarse a la mayoria de los
bastones que se encuentran en el mercado y contiene todos los elementos
necesarios para su buen funcionamiento y desempefio. Ademas, esta compuesto
por piezas comerciales en el mercado colombiano y de medida estandar para su
construccion, se facilita el mantenimiento y la adquisicion del dispositivo al poderse

distribuir en costo madico.

Como se constata en la seccidon de pruebas, el dispositivo detecta los obstaculos
que puedan estar presentes por encima de la cadera del usuario emitiendo una
alarma cuya frecuencia sonora depende de la distancia a la que se encuentre el

objeto a testear y con respuesta rapida a movimientos repentinos.

Se identifico que el costo del dispositivo es favorable desde el punto de vista
econdmico, pues se encontré que su valor esta por lo menos debajo del 80%, en

comparacién con tecnologias similares fabricadas en Colombia.
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9 RECOMENDACIONES

Se recomienda evitar sumergir el dispositivo en cualquier liquido o exponerlo a

lluvias excesivas.

Se recomienda recargar el dispositivo minimo durante 2 horas después de 14 horas

de uso continuo.

Se recomienda seguir con este tipo de investigaciones con el fin de mejorar las

condiciones de vida de las personas con discapacidades.

Se recomienda graduar el angulo del dispositivo para ajustar la deteccién de los

obstaculos por encima de la cadera.

Mejorar ambientes que sean propicios para la investigacion de esta indole en los

semilleros de investigacion.

Estudiar la posibilidad de mejorar y/o adaptar el dispositivo, por ejemplo a prendas

de vestir y accesorios de uso personal tales como guantes, gafas, gorras, etc.

Realizar el disefio de la metodologia necesaria para fabricar el dispositivo a escala

industrial.

Estudiar la posibilidad de conseguir financiamiento de entidades oficiales para la

produccion y comercializacion de este dispositivo.

Parametrizar el tiempo de funcionamiento de las baterias por medio de pruebas con

personas ciegas o baja vision.
Solicitar ante la Superintendencia de Industria y Comercio el registro del disefo.

Mas adelante se pueden adicionar otras tecnologias al dispositivo, tales como el
bluetooth y la integracion de éste al teléfono celular de tal forma que se constituya

en un sistema escalable y actualizable.
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ANEXOS

Anexo 1 Plano Caja del dispositivo. Fuente: Propia elaborada en Autodesk Inventor 2019.
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Anexo 2 Tapa de la caja. Fuente: Propia elaborada en Autodesk Inventor 2019.
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Anexo 3 Plano Abrazadera del dispositivo Parte 1. Fuente: Propia elaborada en Autodesk Inventor 2019.
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Anexo 4 Plano Abrazadera del dispositivo Parte 2. Fuente: Propia elaborada en Autodesk Inventor 2019.
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Anexo 5 Plano Ensamble abrazadera del dispositivo. Fuente: Propia elaborada en Autodesk Inventor 2019.
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Anexo 6 Plano Ensamble del dispositivo de apoyo a persona con vision reducida. Fuente: Propia elaborada en Autodesk Inventor 2019.
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3 1 Arduino Nano Comercial
4 1 Sensor HC-SRO4 Comercial
5 1 Qircuito LED Comercial
6 1 2zer HS3512 Comercial
7 1 Mini Switch Comercial
8 1 Cargador Bateria LiPo con proteccion | Comercial

de carga 3.7V

9 1 Reguiador de Voltage Comercial
10 2 Batera LiPo S00 mAh 3.7 V Comercial
11 4 Tornillo Auto Perforante ST 2,9 x 9,5 | Acero

12 1 Ensamble Abrazadera Pldstico
13 2 Tornillo M6 x 1 x 10 Acero

14 2 Tuerca M6 Acero
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