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RESUMEN

El trabajo de grado presentado en este documento se trata de un dispositivo que ayuda en el
proceso de aprendizaje del codigo Braille, estd compuesto por una base de datos de
archivos de sonido, un software de acceso, una interfaz electromecéanica y una unidad de

conversion y procesamiento.

En la base de datos se incluye un numero determinado de palabras que facilitan el
aprendizaje del cédigo Braille por parte de los nifios, es decir, en primera instancia se
emplean solo letras, luego se incluyen palabras monosilabas, bisilabas, etc., siguiendo el
proceso de aprendizaje de cualquier alfabeto. A cada una de estas palabras se le asocia un

archivo de voz que luego sera reproducido para que el nifio escuche.

El software de acceso es un programa de computador que permite administrar todos los
recursos, ademds de ser la forma en la que un tutor pueda acceder a todas las opciones y
llevar a cabo una sesion donde primero se le indique al nifio una palabra por medio de una
grabacion (archivo de sonido), luego tenga la oportunidad de leerla en un reglon Braille y
finalmente pueda reproducirla en un teclado, para asi poder comparar y evaluar el proceso

de aprendizaje de la persona.

La unidad de conversion y procesamiento es un dispositivo cuya funcion es mantener la
comunicacion con el computador y a su vez realizar el almacenamiento y procesamiento de

las sefiales, que controlan la interfaz electromecanica.



La interfaz electromecanica es un dispositivo que representa los simbolos del codigo Braille
de la misma forma que lo hacen las celdas que hay actualmente en el mercado; sin
embargo, la escasez y nivel de dificultad en la elaboraciéon de estas celdas hacen
practicamente imposible el acceso a ellas; situacion que resalta la importancia del proyecto,
puesto que su fabricacion es parte del mismo. Su elaboracion se fundamenta en la teoria
electromagnética, donde a partir de una corriente aplicada, las clavijas que forman los

simbolos son impulsadas por unos electro-imanes (inductancias).
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INTRODUCCION

Segun proyecciones del DANE, hasta el afno 2003, Colombia cuenta con 44.531.434 de
habitantes, de los cuales el 0,7% de los mismos tiene problemas de limitacion visual. De
este 0,7%, el 74% es considerado con baja vision (232.843 personas) y los restantes son

totalmente ciegos (81.810 personas) g

’De acuerdo con lo establecido en la ley 361 del 7 de febrero de 1997, titulo segundo
capitulo II articulo diez, el Congreso Nacional de Colombia Decreta que: “El Estado
Colombiano en sus Instituciones de Educacion Publica garantizaré el acceso a la educacion
y la capacitacion en los niveles primario, secundario, profesional y técnico para las
personas con limitacion, quienes para ello dispondran de una formacién integral dentro del
ambiente mas apropiado a sus necesidades especiales”. En el Estado Colombiano el criterio
establecido para la clasificacion de las personas con limitacion visual se basa en lo estipulado
por la resolucién No. 412 de febrero 25 de 2000 del Ministerio de Salud, en la cual se define la

norma técnica para la deteccion temprana de la agudeza visual:

“La limitacion visual es la alteracion del sistema visual que trae como consecuencia
dificultades en el desarrollo de actividades que requieran el uso de la vision. En el contexto
de la limitacién visual se encuentran las personas ciegas y con baja vision; considerando
con baja vision, segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), a aquellas que después

de la mejor correccion Optica convencional o quirurgica, en el mejor 0jo, no superan una

1 INSTITUTO NACIONAL PARA CIEGOS — INCI. Fuentes de informacion estadistica de poblacion con ceguera o baja vision [en

linea]. Disponible en http://www.inci.gov.co/htmls/estadisticas.htm. [2004, Febrero 19].

2
Ley de la Republica Nacional de Colombia No. 361 — 7 FEBRERO. 1997.
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agudeza visual que va de 20/60° hasta la percepcion de luz y un campo visual no mayor a
10 grados desde el punto de fijacion, pero que usa o es potencialmente capaz de usar la
vision para la ejecucion de tareas visuales. Toda persona que con la mejor correccion
optica convencional o quirirgica en el mejor ojo, presente una agudeza visual menor de

20/400 y un campo visual no mayor de 10 grados desde el punto de fijacion es ciega”.

La mayor dificultad de una persona con limitacion visual es la imposibilidad de acceder a la
informacion, herramienta fundamental en las necesidades educativas de cualquier persona.
Una solucion dada a esta dificultad es el codigo Braille, que permite percibir de forma téctil
la representacion de cada caracter, siendo la mas usada por las personas con limitaciones
visuales, permitiendo la lectura de libros y por tanto gran posibilidad de acceder al
conocimiento. Sin embargo, estos libros tienen problemas como sus altos costos y en
especial su corta vida util, ya que debido a la presion que ejercen los dedos al ser deslizados

por los caracteres, estos ultimos desaparecen con el tiempo.

Para darle solucion a los problemas que presentan los libros impresos en codigo Braille, se
han desarrollado sistemas electronicos que reemplazan esos libros, cumpliendo la misma

funcion, pero sin las mismas dificultades.

Este proyecto se propone disefiar un dispositivo electromecéanico para el aprendizaje del
codigo Braille, que permita convertir textos provenientes de un archivo de computador
(.txt) en cédigo Braille. En las paginas de este documento se presenta las especificaciones
de dicho dispositivo, una descripcion detallada de su funcionamiento y un analisis del

posible impacto que tiene el mismo en la sociedad.

3
Para mejor comprension de los grados de agudeza visual consultar AGUDEZA VISUAL [en linea]. Disponible en
http://www.clinano.com.ar/publicaciones/atprim_3.htm [2005].
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1. MARCO TEORICO

1.1 LIMITACION VISUAL

En mayo de 2001, se presentd a la 54°. Asamblea Mundial de la Salud, el documento
Clasificacion Internacional del Funcionamiento de la Discapacidad (CIDDM2 - CIF)*, en el
cual se busca la integracion de los modelos médico y social. En este documento la

Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), establece:

e Persona ciega total: es aquella que No tiene Percepcion Luminosa (NPL).

e Una persona con baja vision "es la que tiene una deficiencia en el funcionamiento
visual y atn después del tratamiento y/o correccion tiene una agudeza visual de entre
20/60 y percepcion de luz o un campo visual menor de 10 grados desde el punto de
fijaciébn pero que usa o que es potencialmente capaz de usar la vision para la

planificacion o ejecucion de una tarea". OMS, 1992.

e Para que una persona se considere con baja vision se requiere:
o Que la pérdida de vision sea bilateral.
o Debe existir algun grado de residuo visual.

o La afeccion debe estar asociada a una patologia.

4
Aprobado mediante Resolucion WHWS54.21, del 22 de mayo de 2001.



1.2

El intervalo de vision debe encontrarse entre percepcion de luz y 20/60 y/o
existir compromiso de campo visual.
Tener algun grado de adaptacion a su condicidn visual.

Presentar patologia neurologica y compromiso motor asociado.

La misma OMS clasifica los diferentes grados de pérdida en cuatro categorias que son:

o Baja Vision Leve: comprende los pacientes con agudeza visual, en el mejor

0jo y la mejor correccion, desde 20/70 (6/18, 3/10, 0,3) hasta 20/200 sin
incluirlo.

Baja Visiéon Moderada: comprende los pacientes que tienen agudeza visual,
en el mejor ojo y la mejor correccidon, desde 20/200 (6/60, 1/10, 0,1) hasta
20/400 sin incluirlo.

Baja Vision Severa: comprende los pacientes que tienen agudezas visuales,
en el mejor ojo y la mejor correccion, desde 20/400 (3/60, 1/20, 0,05) hasta
20/1200 sin incluirlo. También incluye los pacientes con conteo de dedos a 3
metros y los que tienen un radio de campo visual, no mayor de 10° pero
mayor de 5°, alrededor de la fijacion atin cuando no esté alterada la agudeza
visual central.

Baja Vision Profunda: comprende los pacientes con pérdidas visuales de
20/1200 (1/60, 1/50, 0,02) hasta la percepcion luminosa (PL). También
incluye los pacientes con conteo de dedos a 1 m. o menos y los que tienen
un radio de campo visual no mayor de 5° a partir del punto de fijacion aun

cuando no esté alterada la agudeza visual central.

SISTEMA BRAILLE

El sistema Braille fue una invencion de Louis Braille, quien a los 15 afios de edad cre6 un

sistema de lectura para personas con limitaciones visuales, aprovechando la capacidad de

captar por medio de las terminales nerviosas de las yemas de los dedos, el simbolo
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generador o como se le conoce mas comunmente celda Braille. Este simbolo esta formado
por seis puntos distribuidos en dos columnas de tres puntos cada una, dependiendo de la
presencia o la ausencia de esos puntos, se obtienen 64 combinaciones suficientes para
representar varias letras del alfabeto. El simbolo generador tiene las siguientes
especificaciones: la altura del punto es de 0,02 pulgadas (0,508 mm); la separacion
horizontal y vertical entren los centros de los puntos de un mismo simbolo generador es de
0,1 pulgadas (2,54mm), el espacio horizontal entre los centros de los puntos de dos
simbolos adyacentes es de 0,15 pulgadas (3,81mm) y el vertical es de 0,2 pulgadas

(5,08mm), un arreglo de ocho celdas Braille se observa en la Figura 1.

-+
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Figura 1. Simbolo generador.

Como se observa en la primera fila de la Figura 2 ( de la "a" a la "j"), se nota que solo se
utilizan los cuatro puntos superiores del simbolo generador, la segunda fila (de la "k" a la
"t"), es igual a la primera agregando el punto inferior izquierdo con excepcién de la @i que
es propia del idioma espaiiol y en la tercera fila (de la "u" a la "z"), se agregan los dos

puntos inferiores.

Las 64 combinaciones que se pueden obtener con el simbolo generador son insuficientes
para el numero de caracteres que posee un idioma en su estructura mas basica, razén por la
que se cred otra combinacion de puntos conocida como simbolos dobles, con lo cual se

puede lograr un nimero mayor de caracteres pero utilizando dos simbolos generadores.
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Figura 2. Alfabeto Braille.

Los simbolos dobles se usan en el caso que se quiere representar una letra en mayuscula o
un numero; en el caso de las mayusculas se utiliza un simbolo especial que antecede a la
letra que se quiere representar y de esa manera se hace perceptible para la persona

invidente, este tipo de representacion se puede observar en la Figura 3.

. 3 s 3 2@
. » ..
. @ @3 P »
Simholo

i M
mayiscula

Figura 3. Representacion de la mayuscula.

En caso que la palabra que se quiere representar en el cddigo Braille, se encuentra en su

totalidad en letras mayuscula, se le anteponen dos simbolos de mayuscula como se observa

en la Figura 4.
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Figura 4. Representacion en cédigo Braille de una palabra en mayuscula.

Para representar los nimeros se utiliza un simbolo especial precediendo algunas letras (de
la"a" ala"j"), en la Figura 5 se muestra un ejemplo, si se quiere representar el nimero tres,
se antepone el simbolo de nimero a la letra c; si lo que se quiere representar es el nimero

48 el simbolo de nimero va seguido por las letras d y h.

. @ 3 @@ r 3 @ @ »
. D 3 @ + 3 +» 9 D
@ 9 @3 e+ » @D e oo
Simholo 48
i 3

HLHETo

Figura 5. Representacion en cédigo Braille de un niimero.

Se puede subrayar el hecho que los signos de puntuacion también tienen representacion en
este codigo, ademas signos como la admiracion, interrogacion y comillas no tienen
diferencia entra los de abrir y cerrar, como se observa en la Figura 6. Las vocales
acentuadas también tiene representacion distinta a las demas letras, de esa forma se facilita

su diferenciacion.
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Figura 6. Signos de puntuacién y vocales acentuadas.

1.3 CAMPO MAGNETICO

*Por definicion, se considera que una corriente que circula por un conductor es la base de

un campo magnético.

proporcional al nimero de lineas de campo por unidad de area de seccion transversal, estas

La magnitud del vector de campo magnético fundamental B es

lineas de campo son totalmente cerradas como se puede observar en la Figura 7.

LIS S
ARRN

todos los derechos.
Y L b %

@ Microzoft Corporation. Reservados

Figura 7. Campo magnético®.

5
HALLIDAY, David, RESNICK, Robert. Fisica Para Estudiantes de Ciencias e Ingenieria. Parte 2. CECSA, 1965.

6 "Magnetismo", Enciclopedia Microsoft® Encarta® 99. © 1993-1998 Microsoft Corporation. Reservados todos los

derechos.
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Un solenoide es un dispositivo que consiste en un alambre conductor enrollado en hélice
por el que circula una corriente eléctrica, la cual produce un campo magnético similar al

producido por un iman, como se puede observar en la Figura 8.

Figura 8. Lineas de campo de un iman.

El campo magnético del solenoide es la suma vectorial de los campos producidos por todas
las vueltas que constituyen el solenoide, en caso que los alambres adyacentes estén muy
unidos, el solenoide se puede representar como una ldmina cilindrica de corriente
infinitamente larga, lo cual implica que el campo en los puntos exteriores es igual a cero y
que la direccion del campo magnético es paralela al eje del solenoide, esta consideracion se
puede tomar con la condicion que la longitud del solenoide sea mucho mayor que su

diametro y si se consideran puntos exteriores cerca de la region central del solenoide.

1.4 ESTANDAR RS-232

"Estandar aceptado por la industria para la interconexion de computadores. Adoptado por
la Asociacion de Industrias Eléctricas, el estandar RS-232-C recomendado (RS es acronimo

de Recommended Standard), define las lineas especificas y las caracteristicas de las sefiales

7 RS232 DATA INTERFACE A TUTORIAL ON DATA INTERFACE AND CABLES [en linea]. Disponible en
http://www.euskalnet.net/shizuka/rs232.htm. [2002].
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que utilizan los sistemas de control de las comunicaciones en serie, con el fin de

estandarizar la transmision de datos en serie entre dispositivos.

El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 de 25 terminales, aunque es normal
encontrar la version de 9 terminales DB-9 el cual se puede observar en la Figura 9. Las
sefiales con las que trabaja este puerto serie son digitales, de +12V (0 légico) y -12V (1
l6gico), para la entrada y salida de datos, y a la inversa en las sefiales de control. El estado
de reposo en la entrada y salida de datos es -12V y dependiendo de la velocidad de

transmision empleada, es posible tener cables hasta de 15 metros de longitud.

Figura 9. Conector DB-9.

Por otro lado la comunicacion realizada a través de un puerto serial es asincronica, esto
significa que no hay sefial de reloj asociada a la sefial de datos. Cada palabra es
sincronizada empleando un bit de comienzo, estableciendo un nuimero fijo de datos

transmitidos y un bit de parada.

La linea de datos, cuando no esta transmitiendo datos validos, toma el valor de ‘1’ 16gico,
por lo que en una transmision el bit de comienzo siempre es un ‘0’ l6gico. Como se puede
observar en la Figura 10, el bit menos significativo es enviado después del bit de inicio y el
mas significativo al final, después se envia un bit de parada, que es un nivel logico "1’,

sefialando el fin de la transmision.
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Figura 10. Trama de envio.

Cada uno de estos aparece en la linea de transmisioén un tiempo que determina la velocidad
a la que se transmite, algunos valores tipicos son 9600, 4800, 2400, 1200, 300, bits por

segundo.

En la Tabla 1 se puede ver la distribucion de cada uno de los terminales en el estandar RS-

232, tanto en el conector DB-9 como en el DB-25.

Numero |de TerminalSefial  |Descripcion E/S
En DB-25|En DB-9

1 1 - Tierra -
2 3 TxD Transmit Data (Transmisién de Datos ) S
3 2 RxD Receive Data (Recibir Datos) E
4 7 RTS Request To Send (Solicitud de Envio) S
5 8 CTS Clear To Send (Libre para Envio) E
6 6 DSR Data Set Ready (Equipo de Datos Listo) E
7 5 SG Signal Ground -
8 1 CD/DCD|(Data) Carrier Detect (Deteccion de Portadora) |E
15 - TxC(*) |Transmit Clock S
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17 - RxC(*) [Receive Clock E
20 4 DTR Data Terminal Ready (Terminal de Datos Listo)(S
22 9 RI Ring Indicator E
24 - RTxC(*) |Transmit/Receive Clock S

Tabla 1. Distribucion fisica en el estandar RS-232.

(*) = Normalmente no conectados en el DB-25

1.5 MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador es un circuito integrado capaz de llevar a cabo procesos logicos, se
asemeja a la arquitectura de un microcomputador con periféricos, es decir consta de CPU,
RAM, ROM, puertos de entrada salida y otros bloques mas especializados como pueden ser

temporizadores, conversores analogo digital y puertos para comunicacion serial.

Como su nombre lo indica la funcién de un microcontrolador es fundamentalmente
controlar algin proceso, es decir, elaborar tareas especificas que cominmente hacen parte
de un sistema mas grande. Para llevar a cabo esa funcion especifica, este tipo de
dispositivos necesitan ser programados con un codigo, que en sus lineas contiene la

informacion necesaria para su funcionamiento deseado.

Los microcontroladores pueden ser programados con lenguajes de bajo nivel, como el
lenguaje ensamblador (assembler) o con lenguajes de alto nivel, como C. En cualquiera de
los casos es necesario disponer como minimo de un compilador y un programador, el
primero es el encargado de transformar el programa hecho por el usuario, en el lenguaje de
maquina, es decir binario; el segundo es el encargado de grabar el codigo en el

microcontrolador.
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2. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

El sistema esta conformado por tres modulos principales, cada uno de ellos subdivididos en
bloques funcionales mas especificos. Los mddulos que se trabajaron son: unidad de

conversion y procesamiento, interfaz con el usuario e interfaz electromecanica.

2.1 INTERFAZ ELECTROMECANICA

La interfaz electromecanica es la encargada de transformar las sefales eléctricas que recibe
de la unidad de conversion y procesamiento, en movimientos mecanicos que le permiten a
un usuario invidente con capacidad de lectura tactil, percibir los caracteres Braille. Se
conforma de 180 inductancias que se polarizan con voltaje continuo de 15 voltios y
funcionan como electroimanes, cada uno de ellos consume un méaximo de 1,0 vatio y estan

distribuidos para formar los 30 simbolos generadores Braille.

2.2 UNIDAD DE CONVERSION Y PROCESAMIENTO

El modulo de la unidad de conversion y procesamiento estd conformado por el bloque de
procesamiento y manejador de la interfaz mecanica y el bloque de alimentacién. Cada uno
de estos bloques esta disefiado para trabajar con voltajes fijos y a temperaturas comunes en

las que trabaja un equipo electronico, es decir intervalos de 0 °C a 50 °C.
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2.2.1 Bloque de procesamiento

Este es el bloque central del sistema, su funcion principal es recibir los datos que envia un
computador personal (PC) en formato ANSI, convertir los caracteres a codigo Braille y
entregarlos de tal forma que se puedan cargar en el bloque de fijacion de datos, que se

describe mas adelante.

Para llevar a cabo sus tareas, este bloque se compone de un microcontrolador de 16 bits
Microchip Pic18f252 y un decodificador de 5 lineas de entrada a 32 lineas de salida. Cada

uno de estos componentes se alimenta con 5 voltios.

Las especificaciones del microcontrolador nombrado anteriormente que tienen relevancia
en el funcionamiento del sistema son: 23 terminales de entrada salida repartidos en 3
puertos, memoria EEPROM de 32 KB, memoria RAM de 1 KB, temporizador de 16 bits,
frecuencia maxima de trabajo 40 MHz. Ademas, algunos de los terminales de entrada
salida, tienen la opcion de ser utilizados para comunicacion serial asincronicas o

sincrdnicas, y otros como interrupciones externas.

Para efectos del trabajo de grado, se usan dos terminales para la comunicacioén serial
asincronica con el computador personal (PC), configurado con tasa de transmision de 9600
baudios, ocho bits de datos, un bit de inicio, un bit de parada y sin control de flujo; ademas
se usan dos terminales para interrupciones externas, que son los pulsadores que el usuario
invidente tiene la opcidon de oprimir para leer la siguiente o la anterior linea cuando el
sistema esta trabajando en el modo de lectura. También se emplean seis terminales que en
adelante se nombrardn como bus de datos, debido a que su funcidon es entregar los
caracteres en codigo Braille. Por otro lado, se emplean cinco terminales que en adelante
seran nombrados como bus de direcciones, ya que son las entradas al decodificador y de
ellos depende que este ultimo seleccione o cargue el bloque de fijacion de datos con lo que

se encuentra en el bus de datos.
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2.2.2 Bloque de fijacion de datos

Este bloque esta compuesto por 180 flip-flop e igual cantidad de circuitos manejadores de
la interfaz mecanica. Su funcion es mantener los datos que el bloque de procesamiento le
entrega y elevar los niveles de voltaje a los valores necesarios para el correcto
funcionamiento de la interfaz mecanica. Para ello cada flip-flop es cargado con un dato
valido cuando una direccion valida es colocada en el bus de direcciones, a continuacioén un
circuito de transistores eleva los niveles de voltaje de 5 a 15 voltios y es entregado a la

interfaz mecéanica.

2.2.3 Bloque de alimentacion

Este bloque esta compuesto por una fuente de conmutacion de 15 voltios, 15 amperios, la

cual proporciona la energia necesaria para el funcionamiento de la interfaz electromecanica

y a su vez se obtiene los 5 voltios necesarios para alimentar el bloque de la unidad de

conversion y procesamiento y los flip-flop del bloque de fijacion de datos.

2.3 SOFTWARE DE ACCESO

Como especificaciones generales del software, se listan a continuacién los siguientes

requerimientos:

1. 5 archivos de imagenes (.bmp) de fondo de las ventanas..........c.ccoceereenneeee. 1,43 MB
2. 14 archivos de objetos y un ejecutable...........occeeriieiiienieeiienieeiieeieeee 11,30 MB
3. 10 Archivos de INStalacCiON..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e eveeeeeaeaaaeaes 6,20 MB
TOTAL. ..ttt sttt ettt 18,93 MB

Sistema operativo: Windows 95 o superior.
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Licencias adicionales: Ninguna.

2.4 BASE DE DATOS

La base de datos incluye 917 frases, cada una de las cuales tienen asociado un archivo de
sonido en formato .wav, las frases estan divididas en 45 lecciones y ocupan en disco duro
155 MB, que sumado al espacio que ocupan los archivos del software de acceso, se ocupa

un total en disco duro de 173,93 MB.
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 INTERFAZ ELECTROMECANICA

La elaboracion de la interfaz electromecanica se basa en un prototipo elaborado por este
mismo grupo de trabajo unos anos atras; fue el proyecto final para la asignatura de Disefo
I y se llama “Electrobraille”. A partir de una corriente aplicada, las clavijas que forman el
simbolo generador son impulsadas por la fuerza electromagnética de unas inductancias. En
este caso se utilizan 180 inductancias, las cuales equivalen a las 180 clavijas que forman los
30 simbolos generadores, para el calculo de estas inductancias, se tiene en cuenta el calibre

del alambre, la longitud y ancho del nucleo.

En el montaje final de toda la interfaz electromecénica, se establece que el espacio minimo
que existe entre cada uno de los nucleos de las bobinas es 6,35 mm, esta medida es la suma
de la distancia que existe entre cada una de las clavijas del simbolo generador (2,54 mm) y
la distancia que existe entre cada uno de los simbolos generadores (3,81 mm), debido a esto
el radio maximo de la inductancia, en este caso un solenoide, no es superior a 3,175 mm,

por estas limitaciones, se restringe el radio de la inductancia a 3 mm.

Por otro lado, las especificaciones de las inductancias son: la bobina no disipa mas de 1,0
vatio con una fuente de alimentacion de 15 voltios y el radio del nticleo no puede ser mayor
de 2 mm, con esas especificaciones se realiza el célculo tedrico de las inductancias
utilizadas en el prototipo, en €l se varia el calibre del alambre y el radio del nucleo

utilizando una longitud para la inductancia de 25 mm.



La variacion de estos parametros determinan cudl es la mayor inductancia que se puede
lograr, esto se hace para cumplir con las especificaciones del prototipo. Para lo cual es
necesario tener un mayor valor de dicha inductancia y asi lograr mayor fuerza

electromecanica.

Para el calculo de la inductancia del solenoide se toma la ecuacion® (3-1) mostrada a

continuacion:

p=# e e

Donde L es el valor de la inductancia, i es la permeabilidad del nucleo, 4 es el area
transversal, N es el nimero de vueltas por capa del alambre sobre el nucleo, / es la longitud
del solenoide y K, es la constante de Nagaoka, la cual es un factor de correccion cuyo valor

esta dado por la ecuacion (3-2).

K = ! (3-2)

1+09-(7j+032o(t]+034-(t)
) r )

Donde / es la longitud de la bobina, » es el radio promedio del nucleo y t es la distancia

entre el nucleo y el borde externo del solenoide como se puede ver en la Figura 11.

Figura 11. Area transversal del solenoide.

8 . . .
WELSBY V.G., Theory and design of inductance coils, Mcdonald, 1960.
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Como se puede apreciar en la ecuacion (3-1), la variable mas significativa es el nimero de
vueltas del solenoide, por ende, al tener mayor nimero de vueltas, se puede lograr mayor
inductancia y a su vez mayor flujo magnético, lo cual implica mayor fuerza

electromecanica, como se muestra a continuacion en las ecuaciones (3-3) y (3-4):

®,=Lel [Wb] (3-3)

Fod, (3-4)

Donde F es la fuerza electromecanica, @ es el fluyjo magnético, L el valor de la

inductancia e / el valor de la corriente que pasa por el solenoide.
Para el calculo del nimero de vueltas que tiene el solenoide, dependiendo del calibre del
alambre y el radio del nucleo, se debe saber con anterioridad el numero de capas que posee

el solenoide, para lograr esto se utiliza la ecuacion (3-5) mostrada a continuacion:

25-R

#Capas = (3-5)

Donde #Capas es el numero de capas del solenoide, R es el radio del ntcleo y D es el
didmetro del calibre del alambre. Para medir el nimero de vueltas por capa se utiliza la

ecuacion (3-6) mostrada a continuacion:
/
#V/C=— (3-6)
D

Donde #V/C es el nimero de vueltas por capa, / es la longitud del ntcleo y D es el diametro

del alambre.

El material que se utiliza para cada uno de los nucleos es hierro, ya que por sus propiedades

fisicas poseen dipolos magnéticos permanentes, los cuales tienden a alinearse paralelos
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entre si, incluso en presencia de un campo magnético débil, el hierro posee una

permeabilidad relativa (. ) igual a 10*, esta caracteristica multiplicada por la
permeabilidad del espacio libre (z,) da como resultado la permeabilidad del ntcleo (u )

que se usa en la elaboracion de cada uno de los solenoides, como se muestra en la ecuacion

(3-7).

Il’l:ﬂr.ﬂo |: Wb

Aem

(3-7)
Uy =4e7el0” }

Teniendo en cuenta cada una de las anteriores ecuaciones se elabora una tabla en la cual se
ve los valores de inductancia que se obtienen al variar el didmetro del nucleo y el calibre
del alambre, de esa forma se toma la decisidn mas conveniente en la escogencia de los
materiales para la elaboracion de los solenoides, estos datos se observan en la Tabla 2

mostrada a continuacion:

D. Alambre Inductancia
AWG (mm) [Vueltas/capa) #Capas mH
Inductancia en ntcleo de diametro 4mm
34 0,1602 144 3 0,734
36 0,1270 181 4 1,816
38 0,1016 226 5 4,187
39 0,0889 259 6 7,578
40 0,0787 292 6 9,864

Inductancia en nucleo de diametro 3 mm

34 0,1602 144 6 3,824

36 0,1270 181 8 12,378
38 0,1016 226 10 33,886
39 0,0889 259 11 55,407
40 0,0787 292 13 111,939
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Inductancia en nucleo de diametro 2,5 mm

34 0,1602 144 8 10,079
36 0,1270 181 10 28,817
38 0,1016 226 12 71,726
39 0,0889 259 14 144,876
40 0,0787 292 16 269,607

Inductancia en nucleo de didmetro 2 mm

34 0,1602 144 9 16,697
36 0,1270 181 12 61,463
38 0,1016 226 15 180,564
39 0,0889 259 17 334,781
40 0,0787 292 19 581,958

Inductancia en nucleo de didmetro 1 mm

34 0,1602 144 12 57,229

36 0,1270 181 16 222,370
38 0,1016 226 20 671,431
39 0,0889 259 22 1123,604
40 0,0787 292 25 2102,811

Tabla 2. Calculo de inductancias.

Todos los valores de inductancia estdn dados en mili henrios (mH).

Otro factor involucrado en la escogencia de los materiales para la construccion de los
solenoides, es la corriente que puede circular por cada una de las inductancias en el
momento de ser activadas, para esto se toma el valor de la resistencia por metro del alambre
y se supone que cada bobina disipa 1,0 vatio, con esto se deduce la corriente maxima que
circula por cada uno de los solenoides dependiendo del calibre del alambre, cada uno de

estos datos estan en la Tabla 3 la cual se mostrara a continuacion:
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Resistencia

Long tot Total I para 1W
AWG /A Alambre/m | (Ohm) (mA)
Nucleo de 4 mm
34 0,33 6 5 429
36 0,21 10 14 270
38 0,13 16 34 171
39 0,11 21 56 133
40 0,09 26 90 105
Nucleo de 3 mm
34 0,33 11 10 322
36 0,21 18 24 203
38 0,13 28 61 128
39 0,11 37 100 100
40 0,09 47 160 79
Nicleo de 2,5 mm
34 0,33 13 11 298
36 0,21 22 30 182
38 0,13 33 70 119
39 0,11 43 117 92
40 0,09 55 188 73
Nucleo de 2 mm
34 0,33 15 13 281
36 0,21 24 32 177
38 0,13 37 80 112
39 0,11 48 131 87
40 0,09 61 210 69
Nucleo de 1 mm
34 0,33 17 14 263
36 0,21 27 37 165
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38 0,13 42 91 105
39 0,11 55 150 82
40 0,09 70 241 64

Tabla 3. Calculo de corriente en las inductancias.

Al tener los datos de inductancias de los solenoides y de las resistencias que posee cada uno
de los alambres, se procede a compararlos y de ese modo se logra escoger el didmetro del

nucleo que se usa en la construccion de cada uno de los solenoides, esa comparacion se

puede ver claramente en la Figura 12.

Inductancia Vs. Resistencia

2500,000

2000,000

4 nucleo de 4mm

1500,000
—— nucleo de 3mm

nucleo de 2,9mm

——— nucleo de 2,5mm

—%— nucleo de 2mm

Inductancia

1000,000
—e— nucleo de 1mm

500,000

0 50 100 150 200 250 300

Resistencia

Figura 12. Inductancia contra resistencia.
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Después de observar la grafica, se concluye que idealmente el nucleo que tiene un mejor
comportamiento en el momento de comparar los diferentes factores involucrados en estas
gréficas, es el de didmetro de 1,0 mm, sin embargo, es importante tener en cuenta las
variables de construccion de dichos niicleos. En este campo se debe aclarar que los ntcleos
de didmetro de 1,0 mm y 2,0 mm se descartaron por problemas en su construccion, es decir,
las personas encargadas de su elaboracion no se comprometieron en entregar un producto

bien terminado, si este tenia un didmetro muy por debajo de 0,1 pulgadas (2,54 mm).

Para escoger el calibre del alambre, se compara tanto la inductancia del solenoide como la
resistencia del alambre, pero esta vez, al mismo tiempo se compara con el diametro de cada
uno de los nucleos, de esa manera se puede obtener el calibre del alambre que se debe usar
para la construccion del solenoide. En la Figura 13 se puede ver que el alambre que posee
mejor comportamiento es el de calibre 40, sin embargo, de igual forma que sucedi6 con la
elaboracion de los nucleos, las personas encargadas de realizar el embobinado no se

comprometieron a utilizar este calibre, por lo complicado que resultaba su manipulacion.

Como resultado final, después de consultar y exponer las necesidades del sistema, las
personas encargadas de manufacturar las bobinas se comprometieron a entregar un

producto bien hecho con alambre calibre 39.

Luego de analizar los datos obtenidos en cada una de las tablas y de las graficas y limitar
las posibilidades debido a los problemas de construccion, se llega a la conclusion que para
la construccion de los solenoides es necesario utilizar: un ntcleo de hierro dulce de

diametro 2,5 mm y longitud 25 mm, alambre calibre 39, el cual soporta méximo 110 mA.
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Figura 13. Inductancia contra resistencia cruzado por calibres y diametros.

Una vez calculados los datos teéricos para la construccion de los solenoides, comienza su
elaboracion fisica, se procede a comprar 200 tornillos tipo grado uno, los cuales gracias a
sus caracteristicas fisicas cumplen en gran parte con lo establecido en los calculos tedricos.

Estos tornillos se mandan tornear con las especificaciones que se muestran en la Figura 14:
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Figura 14. Nicleo del solenoide.

Como se puede observar en la grafica, el nicleo esta dividido en dos zonas, la primera zona
cuya medida es de 10 mm es donde se fija el ntcleo al chasis y la segunda zona que es
donde se enrolla el alambre para construir el solenoide. Como se ve, la longitud del nticleo
varia con respecto a los calculos teodricos, es por esto que se necesita un nucleo mas
pequeno para que el dispositivo en conjunto funcione de una manera adecuada, al final esa
disminucion no varia de manera apreciable el valor de las inductancias en comparacion con

los calculos teodricos.

Una vez elaborados los solenoides, se procede a acoplarlos con el resto del dispositivo
electromecanico, el cual basa su funcionamiento interno en el de un piano, sincronizando
correctamente un juego de palancas (ancoras), cuyo torque es producido por la fuerza
magnética que producen las bobinas. Estas palancas estan unidas a cada una de las clavijas
que al final dan como resultado la generacion de 30 simbolos generadores, el esquema

general para elevar una clavija se puede observar en la Figura 15 mostrada a continuacion:

Figura 15. Sistema electromecanico para una sola clavija.

41



El esquema que se utiliza para la generacion de las 180 clavijas se puede observar en el

ANEXO A.

3.2 CIRCUITOS ELECTRONICOS

3.2.1 Microcontrolador Pic18f252

Se configura el puerto A solo para salidas y en €l se maneja el bus de direcciones (RAO-
RA4). Por otro lado, del puerto B se configura los dos primeros terminales (RA1-RA0)
para entradas y los otros seis terminales (RB7-RB2) solo para salida, donde se presenta el

bus de datos.

Direccion Celda-Clavija Direccion Celda-Clavija
1E -1 2-1 3-1 41 5-1 6-1 OF 1-4 2-4 3-4 44 54 64
1D 7-1 81 9-1 10-1 11-1 12-1 0E 7-4 84 9-4 10-4 11-4 12-4
1C 13-1 14-1 15-1 16-1 17-1 18-1 0D 13-4 14-4 15-4 16-4 17-4 18-4
1B 19-1 20-1 21-1 22-1 23-1 24-1 0C 19-4 20-4 21-4 22-4 23-4 24-4
1A 25-1 26-1 27-1 281 29-1 30-1 0B 25-4 26-4 27-4 284 29-4 30-4
19 1-2 22 32 42 52 62 0A 1-5 2-5 3-5 45 55 6-5
18 7-2 82 92 10-2 11-2 12-2 09 7-5 85 9-5 10-5 11-5 12-5
17 13-2 14-2 15-2 16-2 17-2 18-2 08 13-5 14-5 15-5 16-5 17-5 18-5
16 19-2 20-2 21-2 22-2 23-2 24-2 07 19-5 20-5 21-5 22-5 23-5 24-5
15 25-2 26-2 27-2 282 29-2 30-2 06 25-5 26-5 27-5 285 29-5 30-5
14 1-3 23 33 43 53 63 05 1-6 26 3-6 46 5-6 6-6
13 7-3 83 9-3 10-3 11-3 12-3 04 7-6 86 9-6 10-6 11-6 12-6
12 13-3 14-3 15-3 16-3 17-3 18-3 03 13-6 14-6 15-6 16-6 17-6 18-6
11 19-3 20-3 21-3 22-3 23-3 24-3 02 19-6 20-6 21-6 22-6 23-6 24-6
10 25-3 26-3 27-3 283 29-3 30-3 01 25-6 26-6 27-6 286 29-6 30-6

Tabla 4. Manejo de direcciones.

Las direcciones validas para habilitar los datos van desde 01 hasta 1E en hexadecimal, cada

direccion carga los datos de ciertas celdas y ciertas clavijas. En la Tabla 4 se ve en la
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primera columna las direcciones y en la segunda el bus de datos, es decir, el niumero de

celda seguido por la respectiva clavija que esa direccion carga.

) ) H-Otime -40592 us
TimeiDival Us Delay 560,000 ug 1060)  24.636 KH
Bus/Signal |ﬁ’?........
B Caroa dos i L
iCargaunD i | [

&) Fre 0 04
=) FF1 :

{5 Porta :
{Z PontB o0 % 05 % 08 4 13 oo i 0z 404 4 00 A 0D 4 18 haa i ]

Figura 16. Diagrama de tiempos para carga de datos del bloque de fijacion.

En la Figura 16, se ve que los datos se mantienen en el bus de direcciones 24 us'y 30.2 us
en el bus de datos. Después de una direccion valida el bus siempre toma el valor 1F, de esa
forma los posibles problemas por conmutaciones indeseadas en la transicion de una
direccion a otra, se ven solucionados. En la Figura 17, se ve una ampliacion del momento
en el que ocurre el cambio de direccion, alli se puede ver que a pesar de haber una
transicion por una direccion no deseada durante la conmutacion, estas no presentan
problema, porque son direcciones que mas adelante serdn escritas otra vez con el dato que
les corresponde. También es posible ver que los datos se cargan en los flip-flop en el
cambio de la direccidén valida a 1F, es decir con el borde de subida de la salida del

decodificador.

¥-0Otirme -40.592 us
11400 24635 KHz

Bus/Signal T

B Carga dos ! |
! Cargauno |
{Z) FFB 5 04

@FH oo 32
{=) Porta S ARTER D LEETE ) 1E ¥ 1F

Time/Div10 us Delay 876.000 us

Figura 17. Diagrama de tiempos de carga de dos flip-flop.
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En el puerto C se configuran los terminales RC6 y RC7 para la comunicacién serial
asincronica con el computador personal, siendo RC6 la transmision y RC7 la recepcion.
Como el estandar de comunicacion RS-232 es bipolar, se usa el circuito integrado MAX232
para acoplar los niveles de voltaje TTL y los niveles manejados en el protocolo. El

esquema de conexiones se puede consultar en el ANEXO C.
El protocolo que se utiliza para transmitir los datos posee variaciones dependiendo del
modo que elija el usuario para operar el dispositivo, es decir, si escogié el modulo de

ensefianza el protocolo es el siguiente:

El computador inicia la comunicacion enviando la trama que se muestra en la Figura 18:

ENCABEZADOD | DATOS OETECCION
3 Car 32 Car. 4 Car.

Figura 18. Trama de inicio.

El encabezado estd formado por tres caracteres “@” y solo hasta el momento en que la
interfaz de control (microcontrolador) recibe esos tres caracteres, comienza a recibir los 32
caracteres que se encuentran en el campo de datos, de los cuales los dos primeros caracteres
definen el modo de operacion en que se encuentra el usuario, en este caso deben ser “NI”.
Los 30 caracteres siguientes son los datos que envia el computador para que el
microcontrolador los convierta a codigo Braille. Para comprobar que durante la
transmision no se hayan presentado errores en los datos, se utiliza el campo de deteccion
que esta formado por cuatro caracteres, los cuales son la suma de los equivalentes ANSI de

cada uno de los 32 caracteres que se encuentran en el campo de datos.

Una vez el microcontrolador ha recibido toda la trama puede empezar a comprobar que no

hayan ocurrido errores durante la transmision, ejecuta dicha comprobacion sumando de
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nuevo los 32 caracteres que recibioé en el campo de datos, y compara esta suma con los
cuatro caracteres que vienen en el campo de deteccion, después de realizar la comparacioén

la interfaz de control envia una trama de respuesta, como se muestra en la Figura 19.

ENCABEZADD | DATOS
3 Car 4 Car.

Figura 19. Trama de respuesta.

Si en el campo de datos que responde el microcontrolador va la palabra “mal ”, quiere decir
que en el momento de la transmision se presentaron errores y el computador debe
retransmitir toda la trama que habia enviado anteriormente. Por otro lado, si en el campo
de datos esta la palabra “bien”, quiere decir que la transmision fue exitosa y que el

computador puede enviar una nueva trama.

En el caso que el usuario haya escogido el modulo de lectura de texto, el inicio de la
comunicacion del protocolo es igual que en el modo de ensefianza, la diferencia estd en que
los dos primeros caracteres de los 32 de datos son “LE”, de esa forma el microcontrolador

discrimina el modo de funcionamiento que escogi6 el usuario.

Por otro lado, existe la posibilidad de recibir tres interrupciones distintas, dos de ellas son
externas y una interna. Las dos interrupciones externas reciben del usuario las senales
necesarias para avanzar o retroceder en la lectura, es decir, cuando el usuario invidente
quiere leer el siguiente renglon Braille oprime un pulsador que interrumpe al
microcontrolador en el terminal RBO; cuando quiere leer el renglon anterior oprime el
pulsador que interrumpe en el terminal RB1, todo ello solo en el modo de lectura, debido a
que en el modo de ensehanza, esto estd controlado por el software de interfaz con el
usuario, y se supone que el proceso de ensefianza es asistido por un tutor. La interrupcioén
interna es la que genera un temporizador, configurado para que después de 12 minutos de
inactividad por parte del usuario, se blanquee la linea de 30 caracteres Braille, con el

objetivo de ahorrar consumo innecesario de energia por parte del sistema mecénico.
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Una vez ocurre alguna de las interrupciones, el microcontrolador le comunica al
computador la decision del usuario, es decir, en el caso de las interrupciones externas puede
enviar la orden de avanzar o retroceder en la lectura; en el caso de la interrupcion interna la
informacion enviada le comunica al computador que no se esta usando el dispositivo. En
cualquiera de las tres interrupciones, el microcontrolador inicia la comunicaciéon con la
trama que se ve en la Figura 20. Donde el encabezado es el mismo descrito anteriormente y
al igual que en los otros casos, el campo de deteccion lleva la suma de los equivalentes
ANSI de los caracteres del campo de datos. Para el campo de datos hay tres opciones: se
envia “next” si el usuario escogid la opcion de avanzar en la lectura; si la opcion escogida
es retroceder en la lectura, se envia “prev”’ y como ultima opcién si transcurre 12 minutos

sin recibir la decision del usuario, se envia “stop”.

ENCABEZSOO | DATOS DETECCIGM
3 Car & Car, 3 Car.

Figura 20. Trama de interrupcion.

El computador al recibir esta trama, comienza la deteccion de errores en la transmision, lo
que quiere decir que hace el mismo procedimiento que realiza el microcontrolador en el
momento de recibir una trama; después de ejecutar la comprobacion, el computador envia

una trama de respuesta como se observa en la Figura 19.

Si en el campo de datos que envia el computador esta la palabra “mal®, quiere decir que en
el momento de la transmision se presentaron errores y el microcontrolador debe retransmitir
toda la trama que habia enviado anteriormente. En cambio, si en el campo de datos esta la
palabra “bien”, este debe esperar que el computador inicie nuevamente la comunicacion
para repetir todo el proceso. El codigo que se programo6 en el microcontrolador puede

consultarse en al ANEXO D.

Ademas de las conexiones necesarias para el funcionamiento del sistema, en la tarjeta del
circuito impreso se tiene la posibilidad de conectar un programador de microcontroladores

MPLAB® ICD2, en caso de ser necesario actualizar el cddigo del programa o realizar
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cambios que se vislumbren a partir de la realimentacién dada por las personas que lo

utilizan.

3.2.2 Decodificador

El decodificador que se necesita es de 5 lineas de entrada a 32 lineas de salida, pues tiene
como proposito recibir el bus de direcciones que entrega el microcontrolador y controlar la
carga de datos en cada uno de los 30 integrados de flip-flop usados. En el mercado
colombiano no se encuentran decodificadores de este tipo, por lo que para su
implementacion se usan cuatro decodificadores de tres a ocho lineas, cuatro compuertas
AND y dos negadoras configuradas de tal forma que funcionan como el decodificador

deseado. Si se desea ver el esquema de conexion se puede remitir al ANEXO C.

Este bloque se encuentra en la misma tarjeta que el microcontrolador junto a los circuitos

anti-rebotes de los pulsadores de las interrupciones externas.

3.2.3 Fijacion de datos

Para mantener los datos que se entregan a la interfaz mecénica, se usan 30 flip-flop de
referencia 74L.S374, cada uno de ellos ofrece la posibilidad de usar 8 flip-flop que se
cargan a la vez con una tnica sefial de control. Las entradas de todos los integrados son las
seis terminales del bus de datos, y la sefial de control de cada uno es controlada por una de
las salidas del decodificador. Las salidas de este bloque tienen nivel de voltaje maximo de
5 voltios, siendo insuficiente para polarizar los solenoides de la interfaz mecanica. Por eso
se hace necesario el uso de un circuito que eleve la salida a 15 voltios y ademas tenga la
capacidad de entregar hasta 100 mA de corriente a los solenoides. El esquematico del

circuito eléctrico estd consignado en el ANEXO C.
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Fisicamente se encuentran distribuidos en seis tarjetas distintas, cada una con treinta
circuitos elevadores de voltaje y cinco integrados, para un total de treinta 74L.S374 usados.
Todas las tarjetas tienen el mismo funcionamiento, una maneja las clavijas uno de los
caracteres Braille, otra las clavijas dos, otra las clavijas tres y asi sucesivamente. Las seis
tarjetas se interconectan entre si y con la tarjeta del microcontrolador por medio de una

octava tarjeta.

3.3 BASE DE DATOS

Esta base de datos incluye 917 frases, las cuales pueden variar entre palabras de un solo
caracter y oraciones mas completas de 30 caracteres, cada frase tiene asociado un archivo
de sonido en formato .wav, los cuales se grabaron en los estudios de sonido del INCI con

un locutor que ellos también proporcionaron.

La forma de dividir cada una de las lecciones, se basa en el método tradicional de
enseflanza que tiene cualquier nifio, se comienza con las vocales, siguen las consonantes y
continua con las silabas. Gradualmente aparecen las palabras y las oraciones, por ejemplo:
Mi mamd me ama. En general, el aprendizaje pasa por varias etapas que no necesariamente
corresponden a la edad del nifo, sino que estan ligadas al entorno que lo rodea. Segun el
documento del INCI, “Orientaciones generales para la ensefianza del sistema de lecto-
escritura Braille”, las fases que se deben cumplir para lograr un proceso de aprendizaje con
resultados satisfactorios, son las siguientes:
o Fase de libre interpretacion, donde el nifio asocia lineas rectas, curvas, puntos,
figuras geométricas y trata de reproducirlas. Esta etapa también recibe el nombre de
garabateo.

e Fase de asociacion sildbica, en la cual a cada silaba se le relaciona con un signo.

® RUIZ, Olga. Orientaciones Generales Para la Ensefianza del Sistema de Lectoescritura Braille. Instituto Nacional para Ciegos INCI,

2000.
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e Fase de asociacion vocdlica, en la que el nifio relaciona que a un sonido le
corresponde una letra determinada.

e Fase de asociacion sildbico-alfabética, etapa en la que se aprenden a distinguir las
letras para escribir una palabra.

e Fase alfabética, en la cual se pasa de escribir todo unido a finalmente separar las

palabras.

La base de datos se cred con la herramienta de desarrollo de software Visual C++ y su
organizacion fue inspirada en la cartilla para aprender a leer Coquito Bésico Nuevo

Milenio'.

Todos los archivos de voz se encuentran divididos en 45 lecciones, las cuales a su vez estan
almacenadas en una carpeta llamada “alfabeto”. EIl software de acceso se encarga de llamar
cada uno de esos archivos y reproducirlos en el momento que el usuario estd usando el
modulo de ensefianza; el codigo de programacion que se utiliza para desarrollar la base de
datos se puede observar en el ANEXO E, asi mismo cada una de las frases que se

encuentran en la base de datos se pueden encontrar en el ANEXO B.

3.4 SOFTWARE DE ACCESO

La interfaz con el usuario estad disefiada con el objetivo de facilitar el acceso al programa
por parte del usuario. Esta interfaz esta completamente desarrollada en Visual C++y su

desarrollo satisface los requerimientos del sistema.

Para comenzar con una breve descripcion del software, primero se dan los detalles del
proyecto de C++ en el que estd desarrollada toda la interfaz. Se trata de un proyecto de

cuadros de dialogo, de ocho archivos de fuente C++ (.CPP) con sus correspondientes

10 .
ZAPATA SANTILLANA, Everardo. COQUITO BASICO NUEVO MILENIO. Bogota D.C.: Grupo Noriega Editores de Colombia

Ltda.
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archivos de encabezado (.h), un archivo de recursos, y un archivo principal llamado

“ventana principal”.

Al abrir el programa, se visualiza una ventana tipo Windows de entorno Microsoft
Foundation Class(MFC) denominada "ventana principal", donde aparecen las opciones de

Tutor para nifios, Lectura de textos y Opciones, tal como se muestra en la Figura 21.

Yentana Principal o ]

I Bizrwenide al pregrama de ensefianza de coddigo Braille

Tutor para nifics...

Lectura de Textos...

OpCiones

Figura 21. Ventana principal.

Si se elige "Opciones", se puede configurar el puerto serial del computador al que esta

conectado el dispositivo, tal como se muestra en la Figura 22.
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x

En qué puerto esta conectado

el renglan Braille 7
d Cancel

i

" COM1
" COMZ

Figura 22. Ventana de opciones.

La opcion del Tutor para nifios, le permite al usuario elegir cualquiera de las 45 lecciones
que desee, como se puede apreciar en la Figura 23, asi como también tiene la seleccion

automatica de la leccién, con el fin de parecerse a una prueba o juego aleatorio.

Opciones del Tutor x|

Por favor, digite &l fumern de leccion que desea evaluar: I
[ Elija un nimen entre 1 v 44, Para la leccion de nomeros digite § ]
Eleccidn aleatoria |

Figura 23. Ventana de opciones del tutor.

Después de tomar el nimero de la leccion que serd evaluada pasa a elegir una palabra de
esta leccion, esta palabra es reproducida por un archivo de sonido previamente establecido,
ademas de ser enviada a la unidad de conversion y procesamiento. El usuario debe ingresar
la palabra que percibié por medio del oido y el tacto y el programa evalua si fue escrita
correctamente la palabra, como se puede apreciar en la Figura 24. Se supone que el teclado

usado para este fin esta adaptado para personas con limitaciones visuales.
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Yentana de Evaluacion x|

I Ezperando el rezultado. .

Yalver a Escuchar | Siguiente. .. | |

Figura 24. Ventana de evaluaciéon.

Por otro lado, la opcion de Lectura de textos de la ventana principal, permite abrir cualquier

archivo de texto con la extension .txt como se puede ver en la Figura 25.

Abrir Archivo de Texto _es _)_E[

Ingrese la ruta del archivo de texta:

Examinar...

OO 2

Buscar

oAl |3 PROGRAMAS o4+ -« & e

|| C++ reference iskreamget_archivos [ grabar (
|| cambiodelchar =2 intentoZ 1desept

|1 Colaredbialag s

| lcuadra | rredraw

| Debug D nopuedeser

1 Edit Box i provectoSdeseptiembre

4] |

ol
MNorbre de Abri
archiva: IE _I b
Tipade |.-“-‘-.ru:hivu:us de Texto [©.tst) j Cancelar |

archivos:
™ Abrir como sélo lectura

Z

Figura 25. Ventana de abrir archivo de texto.
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Una vez el tutor elige el archivo que se quiere abrir, se realiza una conversion del texto a
un formato de 30 caracteres, es decir, éste se justifica de tal forma que las palabras aparecen
sin cortes y se aprovecha al maximo la capacidad que tiene el renglon Braille, para lograr
que el usuario capte la idea mas facil. Luego, el programa muestra el texto en pantalla y
envia esta informacion a la unidad de conversion y procesamiento; aqui espera que el
usuario le indique cuando avanzar o retroceder en el texto general, accion que este ultimo
realiza gracias a dos pulsadores que estdn colocados a los lados del dispositivo
electromecanico, que se observa en la Figura 35; ademas, el usuario dispone de un segundo
de descanso entre cada cambio de renglon, tiempo en el que también puede finalizar la

sesion, como se puede ver en la Figura 26.

editor de texto x|

| UMIWERSIDAD JAWE RLAMNA
Haz click para iniciar ||

IEIprima Iel bt Ipara iniciar....

Terminar...

Figura 26. Ventana de lectura de textos.
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3.5 DESCRIPCION FiSICA

3.5.1 Dispositivo electromecanico

El dispositivo electromecanico esta formado por 180 solenoides, cada una de las cuales fue
embobinado con alambre calibre 39 y su nucleo fue torneado a partir de un tornillo de acero
grado 1, material usado para evitar la menor cantidad de remanente magnético. En la
Figura 27, se observa el tamano inicial de dichos tornillos y el producto final después de
torneado, ademas para permitir una idea mas clara de los tamafios estan colocados al lado

de una resistencia de medio vatio.

Figura 27. Tornillo y nucleo.

Esas 180 bobinas estan distribuidas en seis perfiles angulares como el que se observa en la
Figura 28, cada uno de los cuales es de acero referencia A36 y esta niquelado; la
caracteristica de este material es su bajo contenido de carbono y por tanto su tendencia baja

a magnetizarse.

Ademas de las bobinas, en los perfiles angulares también estdn colocados los respectivos

conectores, los resortes, los alambres y las ancoras, estas Gltimas también son de acero. Un

54



ejemplo del montaje definitivo de cada uno de los perfiles angulares se puede observar en

la Figura 29.

Figura 28. Perfil angular.

Figura 29. Montaje definitivo en perfil angular.

3.5.2 Circuitos impresos

Debido a la gran cantidad de componentes electronicos usados en este proyecto, fue

necesaria la elaboracion de ocho circuitos impresos, de los cuales seis son iguales. Cada
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uno de esos seis impresos maneja todas las bobinas de unos de los perfiles angulares, es

decir en ellos esta repartido el bloque de fijacion de datos, tal como se ve en la Figura 30.

Figura 30. Impreso del bloque de fijacion de datos.

En otro de los impresos se encuentra el bloque de procesamiento, al cual llega la conexion

con el computador personal, este impreso se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Impreso del bloque de procesamiento.

Tanto los seis impresos que son iguales, como el impreso del bloque de procesamiento, se

interconectan entre si por medio de un octavo circuito impreso, el cual recibe también los
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conectores de la fuente que alimenta todo el sistema. La disposicion fisica de dicha

interconexion se observa en la Figura 32 para mejor entendimiento.

-2
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1
o
i
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Figura 32. Interconexion de circuitos impresos.

El arte de los circuitos impresos se puede observar en el ANEXO J.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

El dispositivo final estd conformado por dos médulos fisicos interconectados entre si, uno
de ellos es el renglon Braille y en el otro esta toda la unidad de conversion y procesamiento,
ademas de los componentes de software nombrados anteriormente; estos cumplen la
funcién de mostrar en cddigo Braille los datos que le entrega el computador personal y de

esa forma permitir al usuario invidente tener acceso a la informacion.

4.1 ESPECIFICACIONES GENERALES

Las especificaciones generales para el correcto funcionamiento del dispositivo se pueden
observar en la Tabla 5 y las dimensiones de los modulos en la Tabla 6. En estas tablas se
puede observar que el dispositivo cumple con especificaciones de alimentacion estandar

para el caso de Colombia.

ESPECIFICACIONES GENERALES

Voltaje de alimentacion 100-120 VAC
Frecuencia de alimentacion 50-60 Hz
Potencia 5-230 vatios
Temperatura de trabajo 0-35 °C
Velocidad de transmision 9600 Bps
Sistema operativo Windows 95 o superior

Velocidad minima de procesador 333 MHz
Espacio minimo en disco duro 200 MB
Minimo de memoria RAM 24 MB

Tabla 5. Especificaciones generales.



DIMENSIONES MODULO CONVERSION Y PROCESAMIENTO
Ancho 18 cm.
Largo 41,5 cm.
Alto 41,5 cm.

DIMENSIONES RENGLON BRAILLE
Ancho 37 cm.
Largo 15 cm.
Alto 15,5 cm.

Tabla 6. Dimensiones del dispositivo.

4.2 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron diferentes pruebas a cada uno de los
subsistemas del dispositivo, dichas pruebas se exponen a continuacioén, comparando los

resultados obtenidos con los resultados esperados.

4.2.1 Software y unidad de conversion y procesamiento

Debido a la naturaleza vidente de los desarrolladores del sistema se tomd la decision de
realizar un visualizador con diodos emisores de luz (led’s) que se ve en la Figura 34, de esa
forma se facilita la depuracion de posibles errores. Las dimensiones de este dispositivo

estan consignadas en la Tabla 7.

DIMENSIONES VISUALIZADOR BRAILLE

Ancho 60 cm.
Largo 22 cm.
Alto 5,5 cm.

Tabla 7. Dimensiones visualizador Braille.

Como se observa en la Figura 33, los led’s estan colocados de tal forma que simulan 30
caracteres Braille; con este dispositivo se comprob6 el correcto funcionamiento de los

circuitos impresos, de los conectores, de la comunicacion entre el computador personal y la
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unidad de conversion de procesamiento, ademas de las diferentes particularidades que

presenta el codigo Braille.

Figura 33. Simulacion de caracteres Braille con diodos emisores de luz.

En el software de acceso se eligio el modo Tutor para nifios y en este modo se
seleccionaron todas y cada una de las lecciones, de esa forma se comprob6 la correcta

correspondencia entre el archivo de sonido y la frase seleccionada.

Por otro lado, al elegir el modo Lectura de textos se cargaron diferentes archivos de
formato .txt con parrafos que permitieron verificar las diferentes particularidades del cddigo
Braille, por ejemplo, en la Figura 34 se muestra el visualizador con la frase
“UNIVERSIDAD JAVERIANA”. En este caso, se comprobd que el sistema cumpliera con
una de las caracteristicas del cddigo Braille nombradas anteriormente en el marco teérico,

que hace referencia al manejo de las mayusculas.
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Figura 34. Visualizador Braille.

Es importante resaltar que en el proceso de depuracion de errores, el dispositivo se presentd
en Expoelectronica, un evento que reune los mejores proyectos de disefio electronico,
elaborados por estudiantes de VII a X semestre de la Carrera de Ingenieria Electronica de la
Pontificia Universidad Javeriana; alli permanecié encendido y funcionando durante siete

horas continuas.

4.2.2 Interfaz electromecanica

Para las pruebas de la interfaz electromecanica, la cual se puede observar en la Figura 35,
se program6 el microcontrolador con el programa de pruebas que se puede ver en el
ANEXO F, con ¢l se puede elegir entre activar una sola clavija o una celda o todos las
clavijas uno o todas las clavijas dos, etc. La comunicacion se realiza por el puerto serial del

computador utilizando el programa HyperTerminal©.
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Figura 35. Interfaz electromecanica.

Con ese programa de prueba se activo cada una de las bobinas de la interfaz
electromecanica y se midi6 con un dinamometro la fuerza necesaria para vencer la
atraccion entre el solenoide y la palanca. La Figura 36 es un ejemplo de la forma como se
tomaron estas medidas, las cuales estuvieron por encima de los 75 g*f, que es el peso

promedio de un dedo'', en el caso de la figura la medida esta en 100 g*f.

Figura 36. Prueba con dinamémetro.

11
FRUMENTO, A.S., Biofisica. Madrid: Mosby, 1973, 599p.
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El instrumento utilizado para realizar esta medida es un dinamémetro HALDEX AB

referencia LMV 1092.

4.2.3 Respuesta de los usuarios limitados visuales

Para determinar el correcto funcionamiento del dispositivo se elaboré un formato de
encuesta a un grupo de personas limitadas visuales que utilizaron el equipo, ese formato se
puede ver en el ANEXO G. La poblacion encuestada fue de cinco personas invidentes,

entre los 20y 35 afios de edad, familiarizados con el método de lectura del codigo Braille.

La encuesta estd dividida en cuatro segmentos principales; el primero, consiste en la
caracterizacion del encuestado; el segundo, en la aceptacion del mismo frente al Tutor para
nifos; el tercero, en el funcionamiento del modo Lectura de textos y el cuarto en la opinién

del encuestado sobre el dispositivo.

A continuacion se presenta una tabulacion de los resultados obtenidos en dicha encuesta y

se presentan los datos de forma gréafica.

1. ¢Hace cuanto tiempo sabe Braille?
Las personas encuestadas que usaron el dispositivo estan en el intervalo de 22 a 33 afos

de utilizar o saber Codigo Braille.

2. (Ha utilizado algtin otro método de lectura aparte del codigo Braille?
Los encuestados han utilizado otros tipos de lectura como la letra macrotipo,daisy,

audiolibros y otras personas.
3. (Para usted es familiar el esquema de cddigo Braille de 8 puntos?

La totalidad de los encuestados conocen en que consiste el codigo Braille de ocho

puntos, sin embargo dicen que no es comun para ellos el uso del mismo.
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Efectividad del modo Tutor para nifos

10%

O Frases Correctas

W Frases Incorrectas

90%

Figura 37. Efectividad del modo tutor para nifos.

4. (La frase que escucho6 corresponde a lo leido en el renglon Braille?
La respuesta dada a esta pregunta permite elaborar una estadistica del porcentaje de
efectividad o de entendimiento que tuvo el sistema en el modo Tutor para nifios. En la
Figura 37, se observa el porcentaje de las frases que los usuarios distinguieron
claramente, tanto al escucharla como al leerla en el renglon Braille; alli podemos
observar que todas las frases desplegadas aleatoriamente en el renglon Braille,
corresponden perfectamente con el archivo de sonido reproducido por el computador

personal. Las frases de la base de datos se encuentran en el ANEXO B.

5. (Cree usted que el dispositivo puede contribuir en el proceso de aprendizaje del codigo
Braille?
La totalidad de las personas encuestadas afirmé que consideran que el dispositivo
podria ser de gran ayuda en el proceso de aprendizaje del codigo Braille, y también
algunos sugirieron que el dispositivo fuera probado por nifios que estuvieran cursando

tercero o cuarto de primaria.
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6.

7.

(Como calificaria este posible aporte?

En la Figura 38 se puede observar los resultados obtenidos al realizar esta pregunta. El
20% de las personas encuestadas consider6 que ese aporte seria excelente, el 70%
consider6 que era bueno y tan solo un 10% considero que era regular, aclarando que por
regular no dieron a entender que fuera perjudicial, sino que no consideraban

significativo su aporte.

Calificacion del aporte del proyecto

10% 0% 20%

O Excelente
W Bueno
ORegular
O Malo

70%

Figura 38. Calificacién del aporte del proyecto.

(Como calificaria la cantidad de celdas del renglon Braille y su tamafio?

La totalidad de los encuestados estuvieron de acuerdo con el tamaio de las celdas y con
la cantidad de las mismas, destacaron la posibilidad de leer palabras largas o mas de una
palabra en una sola pasada. Las estadisticas de esta pregunta se pueden ver en la Figura

39.
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8.

Cantidad de celdas y su tamaio

0%

O Excelente
W Bueno
ORegular
O Malo

100%

Figura 39. Calificacion de la cantidad de celdas y su tamaiio.

(Como calificaria la lectura que realizé en el renglon Braille?

En la Figura 40 se observa que un 60% de los encuestados considera que la lectura es
clara y tan solo un 40% considera que pueden leer con alguna dificultad. Este resultado
es muy bueno segun el criterio de los desarrolladores del sistema, ya que es necesario
tener opiniones favorables por parte de personas que conocen de antemano el codigo
Braille y que pueden dar fe de que es apto para personas que estan comenzando su

proceso de aprendizaje.
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9.

10.

11.

Lectura del renglén Braille

0%

O Imposible de leer
W Lectura con dificultad

Lectura clara

Figura 40. Calificacién de la lectura realizada en el renglén Braille.

(La opcion de adelantar y retroceder en el texto le parece util?
Todos los encuestados consideraron util las funciones de adelantar o retroceder en el

texto, ya que esto les da autonomia en el momento de la lectura.

(Que fue lo que mas le gusto del dispositivo?
La mayoria de los encuestados respondi6 a esta pregunta que lo mejor del dispositivo es
el namero de celdas, también resaltaron que la superficie era agradable al tacto, ademas

de opciones como adelantar y retroceder en la lectura.
(Qué fue lo que menos le gusto del dispositivo?

Algunos encuestados opinan que el tamafio del dispositivo es bastante grande, sin

embargo en el objetivo del equipo no esta involucrado la opcidn de portabilidad.
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4.3 ESTUDIO DE COSTOS

En este estudio se muestra cuales fueron los costos propuestos inicialmente y los costos

reales del proyecto. En la Tabla 8 se observa cuales fueron los costos propuestos al inicio

del proyecto y en la Tabla 9 los costos reales del proyecto. Todos los valores estan dados

en pesos colombianos.

Recursos Humanos Horas por persona Valor Hora Total
Director proyecto 30 semanas * 2h 50.000( 3°000.000
Asesores 5*30 semanas *2h 40.000]12°000.000
Desarrolladores area electronica 3*30 semanas *25h 9.000{20°250.000
Total recursos humanos 35°250.000
Equipo Cantidad Valor Unidad Total
Conjunto de treinta celdas 1 2°000.000| 2°000.000
Puerto serial 1 35.000 35.000
Alq'uller de computgdor (cqn hcen01a§ y software) y i 125.000/semana | 2°500.000
equipo de laboratorio (alquiler por veinte semanas)

Licencias de software (LINUX) 1 0 0
Circuito impreso 1 100.000|  100.000
Cubierta del proyecto 1 500.000{ 500.000
Adhesivo Braille para el teclado 1 20.000 20.000
Total Equipo 5°155.000
Papeleria Cantidad Valor Unidad| Total
Papel 5 resmas 8.000 40.000
Encuadernacion 6 25.000f 150.000
Empaste 9 4.000 36.000
Cartuchos de impresora 3 45.000| 135.000
Discos compactos 8 2.000 16.000
Total Papeleria 377.000
Costos Indirectos Cantidad Valor Unidad| Total
Servicios publicos 750h 400| 300.000
Transporte 900 1.100[  990.000
Imprevistos - - 1°500.000
Total Costos Indirectos 2°790.000
Total Costos 43°572.000

Tabla 8. Costos propuestos.

Los valores resultantes de las dos tablas son muy aproximados, a pesar de existir

diferencias significativas en algunos item presupuestados.

Es importante destacar que

incluir en los costos presupuestados un valor para imprevistos, acerca mucho a la realidad

ese presupuesto inicial con lo invertido definitivamente.



Recursos Humanos Horas por persona Valor Hora Total
Director proyecto 20 semanas * 1h 50.000{ 1°000.000
Asesores 5 * 20 semanas * 3h 40.000( 12°000.000
Desarrolladores area electronica 3 * 20 semanas * 48h 9.000{25°920.000
Total recursos humanos 38°920.000
Equipo Cantidad Valor Unidad Total
Alquiler de computador (con licencias y software

eqlcllipo de 1ab0rar‘zorio (alEluiler por Vein}‘;e semanas)‘.)y . 125.000/semana | 2°500.000
Total Equipo 2°500.000
Interfaz Electromecanica Cantidad Valor Unidad Total
Tornillos grado 1 250 100 25.000
Fabricacion nticleos bobinas 200 4.000 800.000
Embobinado 200 2.500 500.000
Perfil angular 6 70.000|  420.000
Ancora 200 1.000{  200.000
Alambre de acero inoxidable 1 Kg 17.722 17.722
Resortes 200 250 50.000
Niquelado, cobrizado y cromado - - 73.000
Tuercas y tornillos - - 5.000
Total Interfaz Electromecanica 2°090.722
Componentes Cantidad Valor Unidad Total
Conectores Centronix 30 2.000 60.000
Otros conectores - - 10.000
Circuitos impresos - - 943.242
Fuente de voltaje conmutada 1 120.000 120.000
Ventilador 1 6.000 6.000
Cables - - 48.000
Caja 1 50.000 50.000
Caja visualizador 1 80.000 80.000
Componentes electronicos - - 307.398
Total componentes 1°624.640
Papeleria Cantidad Valor Unidad Total
Papel 5 resmas 8.000 40.000
Encuadernacion 6 25.000 150.000
Empaste 9 4.000 36.000
Cartuchos de impresora 3 45.000 135.000
Discos compactos 8 2.000 16.000
Total Papeleria 377.000
Costos Indirectos Cantidad Valor Unidad Total
Servicios publicos 750h 400 300.000
Transporte 900 1.100 990.000
Total Costos Indirectos 1°290.000
Total Costos 46°802.362

Tabla 9. Costos reales.
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En el caso en que se considere comercializar el producto en el mercado se debe tener en

cuenta algunas variables como:

e El objetivo del proyecto no debe separarse del fin social que lo inspiro.

e El dispositivo no tiene gran demanda, ni estd enfocado a personas con muchos
recursos econoémicos.

e Se necesita un analisis de costos por parte de una persona especializada en este tipo
de labores.

e Los principales consumidores de este proyecto serian centros de ensefianza para

discapacitados visuales.
Por las razones enunciadas, los autores de este proyecto consideran muy ambiciosa la idea

de realizar un estudio de costos y creen que esto requiere un andlisis mas detallado y

especializado.

4.4 EVALUACION DE LOS OBJETIVOS

A continuacion, se enuncia el objetivo general y los objetivos especificos planteados al

comienzo del proyecto, para luego pasar a evaluar los resultados obtenidos.

4.4.1 Objetivo general

e Disefiar un dispositivo electromecanico para el aprendizaje del codigo Braille, que
permita convertir textos provenientes de un archivo de computador (.txt) en cédigo

Braille.
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4.4.2 Objetivos especificos

e Diseiiar un dispositivo electromecanico que tenga la capacidad de representar treinta
signos generadores Braille simultdneamente.

e Implementar una interfaz controladora que permita transformar los caracteres de un
archivo tipo texto en sefiales que recibe el dispositivo electromecénico.

e Crear una base de datos que funcione como una cartilla infantil, organizada por
lecciones.

e Desarrollar un software que administre todos los recursos citados anteriormente.

4.4.3 Resultados obtenidos

Una vez leidos los titulos anteriores, el lector de este documento estd en capacidad de
formarse una idea clara de los resultados obtenidos y del cumplimiento que ellos dan a los
objetivos presentados anteriormente, por eso se aclara que la opinion expresada aqui, hace

parte de la vision que tienen los autores de la labor realizada.

Al finalizar este proyecto, se tiene un dispositivo electromecanico que representa 30 signos
generadores Braille simultineamente, de tal forma que una persona con limitacion visual
que tenga conocimiento de dicho codigo estd en capacidad de leer en €él. Ademas, ese
dispositivo estd controlado por una interfaz que recibe los caracteres enviados por un
computador personal a través del puerto serial y los transforma en las sefales necesarias

para el funcionamiento del renglon Braille.

Todo ese sistema estd administrado por un software que es ejecutado en un computador
personal, el cual le da la opcion al usuario de utilizar dos rutinas distintas; en una de ellas
carga un archivo de texto de extension .txt para ser mostrado en el renglon Braille; en la
otra opcidn ejecuta una rutina que pretende facilitar el aprendizaje del codigo Braille,

haciendo uso de una base de datos organizada por lecciones, basandose en la asociacion de
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sonidos e imagenes con letras (en este caso simbolos Braille), al igual que los métodos

tradicionales que ensefian a leer y escribir.

Ademas de la elaboracion de los dispositivos necesarios para el cumplimiento de los
objetivos, los desarrolladores del proyecto vieron la necesidad de elaborar otro equipo que
permita la clara exposicion del funcionamiento del sistema a personas videntes y que
ademas funcione como un instrumento para su mantenimiento y depuracion de errores.
Este equipo se observa en la Figura 34 y su descripcion y uso ya fue narrado anteriormente

en el protocolo de pruebas.

Por otro lado, en comparacion con los proyectos desarrollados hasta el momento para
discapacitados visuales, se destaca la facilidad que le da al usuario la posibilidad de leer
palabras o frases largas cuando se tienen 30 celdas, como es el caso de este dispositivo.
También es importante destacar la labor realizada por el grupo de trabajo al construir todo

el sistema mecanico con materiales y tecnologia colombiana.
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S. CONCLUSIONES

El sistema desarrollado estd concebido para facilitar el aprendizaje del cédigo
Braille, si a esto se le suma la labor realizada por un instructor, se puede obtener un

proceso integral, donde se conjugan la tecnologia y la pedagogia.

El desarrollo del trabajo de grado cumpli6 con los objetivos propuestos
inicialmente. Al final de este desarrollo se tiene un dispositivo electromecanico
para el aprendizaje del codigo Braille, que permite convertir textos provenientes de

un archivo de computador (.txt) en cddigo Braille.

La labor realizada por el grupo desarrollador de este trabajo de grado, es un
importante aporte a la tecnologia de este pais, demostrando que es posible

desarrollar proyectos con sentido social.

Ademas de resaltar que el dispositivo cumple con los objetivos propuestos, también

es importante destacar algunas mejoras a las que el dispositivo es susceptible:

o Realizar una interfaz que le permita al usuario con limitacion visual usar
Internet para comunicarse, por ejemplo para aplicaciones de chat.

o Desarrollar una aplicacion que permita al usuario invidente ser mas
auténomo en el uso del dispositivo, por ejemplo usar sintetizador de voz

para que logre ubicar los ments en el programa.



o Desarrollar una aplicacion que le permita al tutor o instructor que apoya los
procesos de aprendizaje, cargar nuevas lecciones o cartillas en la base de

datos del programa.
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