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RESUMEN

En la actualidad, el uso de dispositivos de entrada como teclado para un computador es de
uso cotidiano. En este Trabajo de Integracién Curricular se indica el disefio de teclas en
braille mediante el programa CAD OpenSCAD de un teclado estandar para personas con
discapacidad visual. El presente documento consta de 3 capitulos. Para el primer capitulo
se aborda el estudio de dispositivos de entrada existentes para personas con discapacidad
visual, alfabeto Braille y programas CAD existentes. En el segundo capitulo se muestran
los requerimientos, disefio de teclas en 3D mediante el programa CAD OpenSCAD,
implementacion y pruebas de funcionalidad. En el tercer capitulo se indican los resultados
obtenidos, el andlisis de las encuestas realizadas a las personas con discapacidad visual,

conclusiones y recomendaciones.

PALABRAS CLAVE: Discapacidad visual, Teclado, Programa CAD, Braille, OpenSCAD.



ABSTRACT

Actually, the use of input devices as a keyboard for a computer is considered in daily life.
In this Curricular Integration Work shows the design of keycaps in Braille for a standard
keyboard with OpenSCAD, a CAD software, oriented to blind people. This document has 3
chapters. The first chapter describes the study of input devices for blind people, Braille
alphabet and CAD software. The second chapter explains requirements, design of 3D
keycaps with CAD software OpenSCAD, implementation and functionality tests. In the third
chapter, obtained results, analysis of surveys for blind people, conclusions and

recommendations.

KEYWORDS: Blind people, Keyboard, CAD software, Braille, OpenSCAD.



1. INTRODUCCION

Los dispositivos de entrada para personas con discapacidad visual que existen en la
actualidad como teclados permiten el uso del computador con mayor facilidad. En el
Ecuador existen 55478 personas con discapacidad visual, de las cuales 3813 personas
estudian y 10981 trabajan, en el afio 2023 [1]. El equipamiento tecnolégico en hogares
ecuatorianos en el mismo afio es del 33.1% [2]. Esto indica que el equipamiento en hogares
continda incrementando y se ha vuelto indispensable el uso de un computador en el hogar
debido a las funciones que permite realizar como acceder a archivos, crear y modificar
documentos, acceder a Internet, utilizar programas, etc. Sin embargo, la cantidad de
teclados orientados a personas con discapacidad visual es baja con respecto a teclados

estandar que se encuentran en el mercado.

Los programas CAD para modelado en 3D permiten desarrollar prototipos en todo ambito
ya sea para ingenieria, arquitectura, etc. Con esto, se puede mejorar el disefio antes de
ser implementado fisicamente y posteriormente realizar pruebas de disefio. Como se
puede observar es una gran ventaja ya que permite ahorrar recursos. Existen programas
CAD de licencia gratuita o de pago, de los cuales se muestran caracteristicas para

determinar el programa mas adecuado para realizar el disefio en 3D.

El alfabeto Braille es conocido por personas con discapacidad visual para la lectura y
escritura, esta conformado por seis puntos, se puede representar el alfabeto espafiol y
caracteres especiales que pueden ser utilizados para representar cada una de las teclas

en el teclado a disefiar.

Como alternativa respecto a adquirir un teclado orientado a personas con discapacidad
visual, el prototipo de etiquetas de teclas a desarrollar en el presente Trabajo de Integracion
Curricular muestra el disefio de teclas en Braille para un teclado con disefio 3D mediante
el programa CAD OpenSCAD. Para la implementacion, se realizara la impresion de cada
una de las teclas disefiadas, las cuales podran ser afiadidas sobre cada tecla de un teclado
estandar, para esto se tendra en cuenta las dimensiones de las teclas como ancho, largo
y espacio entre teclas. Se realizardn pruebas de funcionalidad por parte de voluntarios con
discapacidad visual. Con esto, se mejorara la adaptacion de un teclado estandar para ser
utilizado por personas con discapacidad visual y se incrementa el uso de teclados

existentes en el hogar.



1.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un prototipo de teclas de un teclado para personas con discapacidad visual.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar dispositivos de entrada como teclados para personas con discapacidad

visual.
2. Disefiar etiquetas de teclas para el teclado mediante un programa CAD.

3. Evaluar el funcionamiento del prototipo de teclas disefiado.
1.3 ALCANCE

El propdsito del proyecto de Trabajo de Integracion Curricular es desarrollar un prototipo

de etiquetas de teclas para un teclado dirigido a personas con discapacidad visual.
Fase de planteamiento:

En esta fase se realizara el estudio de dispositivos de entrada existentes para personas
con discapacidad visual. Estudio del alfabeto braille, historia y representacion de letras,
numeros y signos de puntuacion. Finalmente, el estudio de programas CAD de objetos 3D

para realizar el disefio de las etiquetas de teclas para teclado.
Fase de implementacion:

En esta fase se disefiara cada una de las etiquetas de teclas para personas con
discapacidad visual mediante el uso del software de disefio de objetos 3D seleccionado.
Una vez obtenidas las etiquetas se realizara el armado que constituye en agregar la

etiqueta de la tecla modelada a la tecla segun el teclado seleccionado.
Fase de evaluacién y analisis de resultados:

Se realizaran pruebas del funcionamiento de las teclas en el teclado a un grupo de
personas con discapacidad visual. Para el andlisis de los resultados obtenidos se utilizaran
encuestas (al menos 3) dirigidas a las personas con discapacidad visual que participaran

en el proyecto.



1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 Alfabeto Braille

Fue desarrollado por Louis Braille con la finalidad de que las personas con discapacidad
visual tengan acceso a la informacién. Esta conformado por una casilla de 6 puntos, 2
columnas 3 filas, como en Figura 1.1. Cada combinacion representa letras, signos y
numeros. El alfabeto es universal, esto significa que se utiliza en todo el mundo para
diferentes aplicaciones: lecturas en libros, sefalizacidbn en espacios publicos como

paradas, estaciones y espacios interiores de estas construcciones para facilitar el acceso
[3].
Para las medidas estandar de una celda del alfabeto Braille se debe tener en cuenta [3]:

e Ancho: 3.6 y 4.65 mm.

e Alto: 6y 6.9 mm.

e Relieve: 0.2y 0.5 mm.
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Figura 1.1 Signo generador de Braille [3].
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Figura 1.2 Alfabeto Braille [3].



El alfabeto Braille como se puede observar en Figura 1.2 esté formado por series [4]:

e Primera serie: Con los puntos superiores 1,2,4 y 5 se forman las letras del alfabeto

dea-—j.

e Segunda serie: Los puntos a utilizar son del literal anterior con adicién el punto 3,

las letras a representar son de k —t.

e Tercera serie: Esta formada por los puntos de la segunda serie con adiciéon el punto

6. Las letras a representar son: u, v, X, Y, Z, ¢, signo generador, &, é, U.

e Cuarta serie: Formada con los puntos de la primera serie con adicién el punto 6.

Las letras a representar son fi, U, w.

e Quinta serie: La serie esta formada por los puntos 2, 3, 5, 6 con la misma

distribucion que en la primera serie.

1.4.2 Dispositivos de entrada para personas con discapacidad visual
1.4.2.1 Definicién

Los dispositivos conectados a un computador son conocidos como periféricos, permiten de
acuerdo a su clasificacion realizar funcionalidades en el computador. Los dispositivos de
entrada efectlian el ingreso de datos, letras o caracteres al computador, para esto, se utiliza
un teclado, pantallas tactiles, mouse, etc. Los dispositivos de salida muestran informacion
ingresada en el computador al usuario, por ejemplo: la impresora o monitor de pantalla.
Existen dispositivos que realizan ambas funcionalidades de entrada y salida como una

pantalla tactil [5].

Se han realizado adaptaciones de estos dispositivos para personas con diferentes tipos de

discapacidad: fisica, intelectual, auditiva, visual, psicosocial y lenguaje [6].

Con la finalidad de disminuir la brecha de acceso a la tecnologia. En este caso, se realizara
un enfoque en los dispositivos para personas con discapacidad visual. Existen variedades
de estos de estos teclados con teclas grandes para personas con baja visién o teclados

con braille [7].



1.4.2.2 Teclados de gran tamafio

Estos teclados poseen un gran tamafio respecto a las teclas que conforman el teclado.

Esta dirigido para personas que son parcialmente ciegas.

(3% nin|in|n sinlnln A LIS B
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Figura 1.3 Teclado de gran tamafio Nuklz N [8].

1.4.2.3 Teclados con braille

e Teclado de celdas 1x4: Este teclado esta conformado por 3 celdas de teclas 1x4,
la celda horizontal representa los numeros del 1 al 4 donde el valor de 1 muestra la
tecla enter, 2 la tecla de espaciado, 3 representa menos y 4 la coma. Para las celdas
verticales cuya numeracion es opuesta, las dos primeras teclas representan
espacio y punto, las 6 teclas resultantes de ambas celdas representan a una célula
braille. El propésito es mejorar la escritura de mensajes ya sea de correo electronico

como aplicaciones de Word [9].

Figura 1.4 Teclado de celdas 1x4 [9].



Braille to text: Elteclado esté construido por 8 teclas donde 6 corresponden a cada
uno de los puntos en lenguaje Braille, 1 tecla para espacio y 1 tecla para limpieza.

Las seis teclas se encuentran distribuidas segun el orden de los caracteres Braille.

Ademas, posee un pad adicional para lectura de texto a Braille [10].

Lco

a6
©

Figura 1.5 Teclado Braille to text [10].

Médulo Braille numérico para el aprendizaje de operaciones matematicas
simples: Este mdodulo esta formado por un teclado 4x4 con teclas en Braille que
representan a los nimeros del 0 al 9 con los operadores de suma, resta y
multiplicacién. El teclado funciona como dispositivo de entrada para para un médulo
conformado por 12 solenoides y controlado por medio de Arduino Uno [11].

Refreshable Braille Display
- ' o

Braille Emboss Keypad

Figura 1.6 Mddulo Braille numérico [11].



e Teclado Braille Logickeyboard: El teclado est4 conformado por teclas que han
sido disefiadas con alfabeto braille de seis puntos, posee 108 teclas que
representan a cada una de las teclas y también posee teclas para control de

volumen [12].

[ oo 1o EET 0 Tl L R v © o

Figura 1.7 Logickeyboard [12].

1.4.3 Programas CAD
1.4.3.1 Definicion

Las siglas CAD provienen de Computer Aided Design o Disefio Asistido por Ordenador,
estos programas son conocidos en varias ramas de ingenieria para implementar el disefio

de representaciones en 2D o 3D de forma computacional [13].

Los primeros sistemas CAD fueron introducidos en los afios 1960. Los computadores
podian realizar mas calculos de ingenieria y apoyo en resolucion de problemas. Sketchpad
es un programa desarrollado en aquella época por el MIT que muestra una interaccion a
tiempo real de dibujo en esta maquina debido a que se podia dibujar en la pantalla, otras
funcionalidades como definir sombra, limites y relaciones entre objetos han sido

considerados como modelado con parametros en los programas CAD [14].

Durante los afios 1960 a 1970, se desarrollaron los primeros programas CAD comerciales
como PRONTO y ADAM. Durante los afios 1980 a 1990 se afiadieron las funcionalidades
de modelado 3D para la representacion de disefios, uno de los programas CAD
desarrollados fue SolidWorks en 1995. Para los afios 2000 a 2010, las funcionalidades
agregadas son la simulacién del comportamiento, lo cual disminuye los prototipos en fisico.
Para los afios 2010 y actualidad, se afiaden funcionalidades como realidad aumentada e
impresion 3D, se desarrollan programas CAD basados en la nube lo cual incrementa la
colaboracion en el disefio. En el futuro se busca afadir funcionalidades de IA (Inteligencia

Artificial) y ML (Machine Learning) para automatizar tareas de disefio y optimizacion [14].



Los principales proveedores de este tipo de software son: Autodesk, Dassault Systems y
Siemens en el afio 2013. Programas con mayores funcionalidades implican que se requiere
de un entrenamiento comprensivo y afios de experiencia para ser utilizados y
aprovechados de la mejor manera. También, existen programas con menores o limitadas
funcionalidades orientados a pequefias y medianas empresas que requieren cursos

introductorios para ser utilizados [15].

Para la clasificacion de los programas CAD se puede realizar de acuerdo a la aplicacion y

al tipo de licenciamiento.

CAD-Systems

Computer application Licensing
I
I | I |
Desktop Mobile Internet/ ial Non-
PC devices Browser commercia commercial
Closed Free- Open-
source ware source

Figura 1.8 Clasificacion de programas CAD [15].

Con el uso de estos programas se pueden observar ventajas como: disminucién en el
precio para productos, mejoras en la produccién, documentacion acerca del programa para

realizar el disefio, etc [13].

1.4.3.2 AutoCAD

Fue desarrollado en 1982 por AutoDesk, una empresa multinacional. Es compatible para
Windows y iOS [16].

AutoCAD tiene caracteristicas como: realizar disefios en 2D y 3D, automatizar tareas y
personalizar el entorno de trabajo para integrar APIs, es una herramienta con licencia de
pago, permite la colaboracién entre mas personas con el uso de diferentes dispositivos ya

sean de escritorio, web o moéviles. La versibn méas actual es AutoCAD 2024. Posee



herramientas como: Architecture, Mechanical, Electrical, Map 3D, MEP, Plant 3D, Raster

Design, etc. [17]
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Figura 1.9 AutoCAD [18].

Utiliza cuatro tipos de modelado 3D: estructura alambrica, solido, superficie y malla.

Estructura aldmbrica 3D  Sélido 3D Superficie 3D Malla 3D

Figura 1.10 Modelado 3D AutoCAD [16].

1.4.3.3 Blender

Fue desarrollado en 1995 por NeoGeo, sin embargo, fue presentado al publico en 2004.
Es una herramienta gratuita, open-source. Permite realizar modelado en 3D y animaciones
[19]. Esta disponible en plataformas como Linux, iOS, Windows, Android. Utiliza un modelo

de malla avanzado y esculpido [20].
Las técnicas de modelado 3D que utiliza son [19]:

e Extrusion y biselado: generar varias formas por medio de la seleccion de una cara

borde en este programa y el biselado le brinda mayor profundidad.

e Ciclo de cortes y ciclo de bordes: permiten brindar mayor detalle a los modelos. En
este caso, ciclo de cortes brinda mayor forma y estructura. Ciclo de bordes son

bordes conectados que pueden integrar al modelo.



e Edicion proporcional: permite ajustar el disefio sin modificar las proporciones del

objeto, vértices, bordes o formas.

e Esculpir: modifica la forma del modelo con técnicas similares a las tradicionales con

las herramientas de este programa.

Figura 1.11 Blender [20].

1.4.3.4 SolidWorks

Fue desarrollado en 1995 por Jon Jirschtick pertenece a la marca Dassault Systémes que
se enfoca en soluciones 3D. Los dibujos son creados por modelos o vistas en el archivo de
documento. Muestra la asociacion entre ensamblajes y dibujos en el proceso de disefo.

Es una herramienta con licencia de pago [21].

Y e o e @ o4
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Figura 1.12 SolidWorks [22].

Esta disponible para Windows, utiliza modelado paramétrico, esto significa que los valores

de relaciones y cotas se almacenan en el modelo. Para el proceso de disefio se realiza un
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croquis 2D con lineas, circulos y tridngulos. Para el modelado 3D se utiliza operaciones de
extrusion, revolucion, redondeo, etc. En el ensamblaje se puede agregar mas piezas para
realizar andlisis de movimiento. Para visualizar el ensamblado se realiza un cambio al
moddulo de dibujo que permite identificar diferentes vistas del disefio. Con esta herramienta
se disminuyen los costos de fabricacion de un producto en especifico. Posee tres

versiones: Standard, Profesional y Premium [23].

1.4.3.5 FreeCAD

Es una herramienta gratuita de cédigo abierto (open source). Es multiplataforma: Windows,
iOS y Linux. Permite utilizar varios formatos abiertos como: STEP, IGES, STL, SVG, DXF,
OBJ, IFC, DAE, etc. Utiliza un motor de geometria basado en la tecnologia Open Cascade.
Los objetos en FreeCAD son paramétricos, esto indica que cada objeto posee propiedades

numeéricas, de texto y otros objetos. Su Ultima version estable es la 0.21 [24].

Application -
+ [B Unnamed
@ Shaped0s
M Lot
Combo View & x
Project | Tasks
Labels & Attnbutes
Application
+ [B Unnamed
@ Shapedds
8 loft ud

Property Value

A Startpage R Uamed: 1=

Gui.activeDocument () .activeView () .viewFront
Gui. activateWorkbench ("PartiWorkbench”

from FreeCAD import Base

import Part

App . getDocument ('
App . getDocument ('
App . getDocument
App . getDocumen

') .addObject ('Part::L
') .ActiveObject.Section;

ActiveObject.Solid-True
amed') .ActiveObject.Ruled-False

App . getDocumenc ( 'Unnamed') .Shape, App.getDocume

Figura 1.13 FreeCAD [24].

1.4.3.6 OpenSCAD

Es una herramienta de software gratuito para modelado en 3D. Permite realizar el disefio
de objetos mediante un script que contiene los parametros, funciones y modulos
respectivos para posteriormente indicar el disefio en 3D al realizar el renderizado. Utiliza
dos técnicas para el modelado: CSG conocida como Geometria Solida Constructiva y
extrusion de delineado 2D. Se encuentra disponible para Unix (Linux), Windows y MAC OS
[25].
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Figura 1.14 Area de trabajo OpenSCAD [26].

Figura 1.15 Modelado 3D con OpenSCAD [26].
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se muestran los requerimientos, disefio, implementacion y pruebas. En la
seccion 2.1 se indica los requerimientos para realizar el disefio de las etiquetas de teclado,
en la seccién 2.2 se muestra el disefio mediante el software de modelado 3D OpenSCAD
y seleccion del teclado. En la seccion 2.3 se describe la implementacién del disefio de
etiquetas con impresion 3D y su colocacion en el teclado. En la seccién 2.4 se muestran

las pruebas realizadas a los voluntarios.
2.1 REQUERIMIENTOS

Los requerimientos para las etiquetas de teclado son:
¢ Las etiquetas deben incluir lenguaje Braille para que se puedan identificar las teclas.

e Las etiquetas deben incorporar disefio de teclas multimedia para control de sonido

como volumen, pausa, acceso a aplicaciones, etc. segun el disefio del teclado.
e Las etiquetas deben brindar facilidad de uso en el teclado.

e Las etiquetas deben permitir a los usuarios que se adapten rapidamente a su uso.
2.2 DISENO

Para la seleccion del teclado, se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas: tipo
de teclado membrana, distribucién de teclas QWERTY, cable de conexién USB vy teclas
multimedia que muestran mayor facilidad en accesibilidad a funciones adicionales como
subir volumen, bajar volumen, pausar, reproduccion, etc. El teclado seleccionado que
cumple con las caracteristicas anteriormente mencionadas es Meetion K600M como se

puede observar en Figura 2.1.

Figura 2.1 Teclado multimedia Meetion K600M [27].
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Las dimensiones de las bases de todas las etiquetas son de 11 mm de largo y ancho, la
altura es de 0.25 mm, estas mediciones son correspondientes al tamafio de las teclas de

teclado Meetion seleccionado.

El programa seleccionado para el disefio de teclas es OpenSCAD debido a la ventaja
principal que presenta como es el modelado 3D por medio del uso de un script. Para el
disefio de teclas en 3D se utiliz6 como base el disefio de etiquetas en OpenSCAD de
davidakerr con licencia CC by SA que permite compartir y adaptar el disefio compartido por

el autor. Contiene 26 letras como se puede observar en Figura 2.2.

& 4 o i & & o o s
ST s & o |L z a JJJ ,.J}
e J d e - I ] - 4 | - PR @
Rl = el S A G N A
oA 4 o 2 a4 e | o =
o 4 5 o a3 - w3 3 4 - [
a4 oo a4 PR & -\J-r
T T T T I
[ I I | | | \l ]. | | J.
o -
o & & & o 4 ) 3 +
,‘: + a T | & o o F & 2 < - 4 =
&, & 2 & & ] o s o 4 [T ] L) 1 . e L0
PRI I ) i
& 4 2 2 v 2
s T s e F

Figura 2.2 Teclas de alfabeto disefiadas en Braille [28].

Contiene 10 nimeros del 0 al 9 como en Figura 2.3.

:I [} _}:E:x . .
I L I I B R IJ‘J! sl s
g1 Rlagla l.:‘ ---}JJJ_’JJ-J 3o 4 JJ.JJ J.JAJ
"':-*—‘-‘-"‘“"".'-. JJJJ_J.‘JJ JJ.JJ I JJJJ
4 :.‘ Te— -
s saddd s+ b s (o
idF s e ddd i s addS
[ 2 SREFI B A B .o-\.- \QJ_J @‘_J
Figura 2.3 Teclas de numeros disefiadas en Braille [28].
Contiene 8 simbolos como “;”, “(%, “)” como en Figura 2.4.
! P i JIJIEL & A FR a @ &+ @ e |
= gy e o e -~ [ . B & 4 49 v ‘-
Symaoaois M 2 = < R T T 3 o

Figura 2.4 Teclas de simbolos disefiadas en Braille [28].
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Ademas 10 funciones para F1 a F9 como en Figura 2.5.
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Figura 2.5 Teclas de F1 a F10 disefiadas en Braille [28].

Contiene 16 de comandos como ESC, Barra espaciadora como en Figura 2.6.

i hdad B RS FAIF L aA i s P S
NalgalaFTale k™ s i@ s s s s d s F R &4 3 ad PR |
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Figura 2.6 Teclas de comandos disefiadas en Braille [28].

Posee 3 etiquetas de notacion adicionales como “°” en Figura 2.7. Las etiquetas con sus

respectivas equivalencias en Braille se encuentran en Anexo |.

- B
swedish -

Figura 2.7 Teclas disefiadas en Braille [28].

Como modificaciones al disefio base, se indica el cambio del tamafio de etiqueta a 11 mm

y la altura de 0.25 mm para adaptar a las dimensiones del teclado Meetion como se muestra

en el Cadigo 2.1.

/l Thickness of the bottom base in mm

baseHeight_text_box = 0.25;

// Key Size in mm
keySize text box =11,

I/l Key corner rounding radius in mm (min 2.2)

cornerRadius_text_box = 2.2;
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// Dot Size Multiplier

dotRadius = 0.7;

// How much to raise the braille mm
dotDepth = 1,

Cdédigo 2.1 Dimensiones de etiquetas [28].

Para la seccion de niumeros, cada humero fue almacenado en un arreglo de seis posiciones
donde la primera posicién inicia por la primera fila primera columna, seguida de la segunda
fila primera columna, tercera fila primera columna, primera fila segunda columna, segunda
fila segunda columna y tercera fila segunda columna. En la definicion del tamafio de los
puntos son arreglos en los ejes (X, Y, z), existen 3: el tamafio de _0=[0,0,0], _1=[dotDepth
/ 2, dotRadius / 0.5, dotRadius * 0.3] y _2 = [dotDepth, dotRadius, 0]. Los puntos guia son

_1ylos puntos en Braille son _2 [28] como se muestra en Codigo 2.2.

//Seccion numeros

Il 123456

numbersign=[_1, 1, 2, 2 2 2]
nil=[2 1, 1, 1, 1, 1]
n2=[2,_2, 1, 1, 1, 1j;
n3=[2, 1, 1, 2, 1, 1J;
nd=[2, 1, 1, 2, 2, 1];
n5=[2, 1, 1, 1, 2, 1]
n6=[2 2, 1, 2, 1, 1];
n7=[2,_2,_1,_2, 2, 1];
n8=[2,_2, 1, 1, 2, 1];
no=[1, 2, 1, 2, 1, 1];
no=[1, 2, 1, 2, 2, 1];
numbers = [n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8, n9, n0]J;

Cddigo 2.2 Numeros en Braille [28].

En la parte de dibujar la tecla, se coloca el arreglo simbolo de numero (numbersign) con
los numeros almacenados en los arreglos numbers, lo cual genera una etiqueta con dos

letras formada por tres filas y cuatro columnas como se observa en Cédigo 2.3.

// DRAW NUMBERS
if(setSelection == "numeric" || setSelection == "all"){
renderLabel(yPositionModifier(3), "numbers");
for(i = [O:len(numbers) - 1]){
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drawDoubleTile(humbersign, numbersi], i, yPositionModifier(3));

}

}

Cddigo 2.3 Dibujo de niameros en 3D [28].

Para las etiquetas que poseen 2 filas 3 columnas, esto indica que es una letra, el modulo
para el dibujo de la base con puntos en Braille es drawTile() en Cédigo 2.4. Las etiquetas

gue utilizan este componente son: alfabeto y simbolos.

module drawTile(symbol, xOffset, yOffset){
translate([(xOffset * (keySize + tileSpacing)), -yOffset * (keySize + tileSpacing), 0]){
backplate();
intersection(){
Char_display_single(symbol);
translate(]O, O, -baseHeight / 100])scale([1, 1, 10 * scaleBraille])backplate();
}
}

}

Caodigo 2.4 Modulo drawTile [28].

El moédulo drawTile() utiliza la funcién backplate() para realizar el dibujo de la base formada
por un cubo y un cilindro, para agregar estas figuras y se genere la forma de tecla, se utiliza

la funcién minkowski() en Cédigo 2.5.

module backplate(){
translate([cornerRadius, cornerRadius, 0])}{
minkowski(){
wtf = keySize - cornerRadius * 2;
cube(size = [witf, wtf, 0.1]);
cylinder(h = baseHeight, r = cornerRadius);
}
}
}

Cdédigo 2.5 Médulo backplate [28].

Para el caso de comandos que poseen etiquetas formadas por dos letras, por ejemplo: shift
=[s, h], se toman las primeras letras de la palabra que indica la flecha, la tecla se agrupa
en el arreglo de comandos formado por las etiquetas de comandos como se indica en
Cadigo 2.6.
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controlKey = [c, t];
altkey = [a, I];
cmdKey = [c, m];
spacebar = [s, b];
shiftkey = [s, h];
capslock =[c, I];
up = [u, pl;

down =[d, nJ;

left =, t];

right = [r, t];
returnKey = [r, nJ;
esc = [e, sJ;

tab = [t, b];

tilde =t, i];
backspace = [b, k];
del=[d, I];

commands = [controlKey, altKey, cmdKey, spacebar, shiftkey, capslock, up, down, left,

right, returnKey, esc, tab, tilde, backspace, del];

Cdédigo 2.6 Arreglo de etiquetas de comandos.

Con drawDoubleTile() se genera la base de cada etiqueta del teclado con su respetivo
numero en Braille formado por el simbolo para niUmero, arreglo de nimeros y posicién en
el eje “y” de todas las teclas de esta seccion, fila 3 [28]. Para este caso la etiqueta esta
formada por 4 columnas y 3 filas como se indica en cédigo 2.7. Las etiquetas de funciones

y comandos también utilizan este modulo.

module drawDoubleTile(symboll, symbol2, xOffset = 0, yOffset = 0){
translate([(xOffset * (keySize + tileSpacing)), -yOffset * (keySize + tileSpacing), 0]}
backplate();
intersection(){
Char_display_standard2(symboll, symbol2);
translate(]0, 0, -baseHeight / 100])scale([1, 1, 10 * scaleBraille])backplate();

}
}

}

Cddigo 2.7 Mddulo drawDoubleTile [28].
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Para dibujar las teclas formadas por dos palabras, en este caso comandos, se llama al
moddulo drawDoubleTile() donde se pasa los parametros simbolo 1 y simbolo 2 de cada

etiqueta formada por dos letras, como se puede observar en Codigo 2.8.

// DRAW COMMAND KEYS
if(setSelection == "commands" || setSelection == "all"){
renderLabel(yPositionModifier(6), "commands");
for(i = [O:len(commands) - 1]}
drawDoubleTile(commandsi][0], commandsli][1], i, yPositionModifier(6));
}
}

Cddigo 2.8 Dibujo de comandos en 3D [28].

Como alternativa al disefio de etiquetas en Braille, se realiza el disefio de etiquetas con el
simbolo de las teclas multimedia del teclado Meetion segun la funcionalidad que realizan
como se encuentra en Tabla 2.1. La fuente Segoe Ul Symbol contiene todos los simbolos
con su equivalente Unicode hexadecimal para representar cada simbolo en la etiqueta con
OpenSCAD.

Tabla 2.1 Teclas multimedia del teclado Meetion.

Funcion Simbolo Unicode
hexadecimal

Acceso a Inicio ) 2302
Acceso a correo = 2709

Refrescar A 21b7, 21b7

v

Buscar p e2fb
Acceso a musica ] 266b
Reproducir/Pausar M 23ef
Subir volumen 1 e247
Bajar volumen " e2cl
Mute 1{x €246
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Acceso a marcadores [ ] elcl

en navegador

Por ejemplo para la etiqueta de subir volumen, se definié la posicién de la tecla mediante
un arreglo en [x,y,z] llamado posiciones_teclas, luego se crea otra variable de tipo string
para asignar el simbolo llamado simbolos_teclas que contiene el valor en Unicode “e246”,
a continuacion se utiliza la funcién translate() de OpenSCAD para el arreglo de posiciones
con el valor posiciones_teclas para que la etiqueta se traslade a la posicién indicada.
Posteriormente, se utiliza el médulo backplate() reutilizado del cédigo de davidakerr para
generar la forma de la tecla, que consiste en unir dos figuras un rectangulo y un cilindro
para que la etiqueta obtenga la forma rectangular con bordes redondeados. Para que el
simbolo se ubique en el centro de la tecla se utiliza nuevamente translate() con la
modificacion que se afiade el tamafio del simbolo al arreglo posicion_tecla asignado
anteriormente. Luego se utiliza rotate() para cambiar la direccién de simbolo 90° en el eje
Z [0,0,90]. Para darle forma en 3D al simbolo, se utilizé la funcién lineal_extrude() que
permite a partir del simbolo generado en 2D agregar altura para que se genere la forma en
3D. Finalmente, con la funcién text() se genera el simbolo con el tamafio asignado y la

fuente, en este caso Segoe Ul Symbol. Esto se puede observar en Codigo 2.9.

/I Numero de fragmentos

$fn = 25;

I/l Arreglo de posiciones de teclas

posiciones_teclas =[[1, 0, 1], [1, 12, 1], [1, 24, 1], [1, 36, 1], [1, 48, 1], [1, 60, 1], [1, 72,
1], [1, 84, 1], [1, 96, 1]];

/I Arreglo de simbolos de teclas
simbolos_teclas = ["\u2302","\u2709","\ue2fb","\uelcl","\ue247","\ue246",
"\u23ef","\u266b","\ue2c1";

/I Tamafio de teclas en x,y,z
tamanio = [11, 11, 0.25];

/[ Valor para redondear las teclas
radio = 2.2;
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/l Tamafio del simbolo
tamanio_simbolo = 4;

tamanio_texto = 2;

//Médulo para generar la base de las teclas, tomado del codigo de David Kerr
module backplate(){
translate([radio
, radio
» OI{
minkowski(){
wtf = tamanio[0] - radio
* 9
cube(size = [wtf, wtf, 0.1]);
cylinder(h = tamanio[2], r = radio
);
}

// Bucle para generar las teclas con sus respectivos simbolos.
for (i=[0 : len(posiciones_teclas
)-1D{
pos = posiciones_teclas
[i];
symbol = simbolos_teclas]i];
translate(pos) {

backplate();

/I Generacion de simbolos

translate([tamanio[0]/2, tamanio[1]/2, tamanio[2]])

rotate([0, 0, 90])

linear_extrude(height = tamanio_texto)

text(symbol, size = tamanio_simbolo, halign = "center", valign = "center", font =

"Segoe Ul Symbol");
}
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/l[Tecla con flechas circulares izquierda derecha

posicion_teclal =[1, 108, 1];//Tecla izquierda

simbolo_derechal = "\u21b7";

translate(posicion_teclal) //Posicion en x,y,z

backplate();//Componente generador de la base de la etiqueta
translate([posicion_teclal[0] + tamanio[0]/2, posicion_teclal[1] + tamanio[1]/2,
posicion_teclal[2] + tamanio[2]]) //Posicion del simbolo

rotate([0, 0, 90]) /Rotacion 90°

linear_extrude(height = tamanio_texto) //Extrusién lineal para modelado en 3D
text(simbolo_derechal, size = tamanio_simbolo, halign = "center"”, valign = "center",
font = "Segoe Ul Symbol"); // Generacion de simbolo

simbolo_izquierdal = "\u21b7"; // Tecla derecha

translate(posicion_teclal); /Posicién en x,y,z

translate([posicion_teclal[0] + tamanio[0]/2 +2.5, posicion_teclal[1] + tamanio[1]/2,
posicion_teclal[2] + tamanio[2] ]) //Posicién simbolo

rotate([0, 0, 270]) /Rotacion 90°

linear_extrude(height = tamanio_texto) //Extrusién lineal para modelado en 3D
text(simbolo_izquierdal, size = tamanio_simbolo, halign = "center", valign = "center",

font = "Segoe Ul Symbol"); // Generacién de simbolo

Cddigo 2.9 Etiquetas con simbolo de teclas multimedia.

Al guardar el script se visualiza el disefio de las etiquetas en CAdigo 2.9 como se muestra

en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Teclas multimedia de teclado Meetion disefiadas con OpenSCAD.
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Para el disefio de las teclas multimedia en alfabeto Braille, se realizan modificaciones al
disefio base de davidakerr para afiadir estas etiquetas. Las etiquetas en Braille adicionales

se encuentran en Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Etiquetas en Braille adicionales para teclado Meetion.

Etiqueta Braille

Inicio (H)

Correo (C)

Busqueda (B)

Carpeta de

marcadores (F)

Subir volumen (S)

Disminuir volumen

(D)

Mute (N)

Refrescar (R)

Reproductor de

musica (M)

Reproducir y
pausar (P)

sy L ey e L

Las etiguetas en Braille para las teclas multimedia generadas con OpenSCAD se
encuentran en Figura 2.9.
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Figura 2.9 Etiquetas multimedia disefiadas con OpenSCAD.

Para generar las etiquetas, se agregaron mas lineas de coédigo al disefio base de
davidakerr como el arreglo para teclas multimedia que contiene las letras en Braille como
se encuentra en Codigo 2.10 y la funcién de dibujo de las teclas que genera la base

rectangular con bordes redondeados, puntos en Braille y puntos guia en Cédigo 2.11.

multimedia = [h,c,b,f,s,d,n,r,m,p];
Codigo 2.10 Arreglo etiquetas en Braille de teclas multimedia.

//Modificacion multimedia
if(setSelection == "multimedia” || setSelection == "all")}{
renderLabel(yPositionModifier(12), "multimedia™);
for(i = [O:len(multimedia) - 1]
drawTile(multimedial[i], i, yPositionModifier(12));
}
}

Cdédigo 2.11 Dibujo de etiquetas en Braille de teclas multimedia.

Adicionalmente, se agregaron etiquetas que no se encontraban en el disefio de davidakerr
y que se encuentran en el teclado Meetion K600M como: simbolos para realizar
operaciones de la parte numérica del teclado como “+”,” =, “*” y “/" F10, F11 y F12, las
etiquetas para PrintScreen, etc. que fueron disefiadas como modificacion al cédigo de

davidakerr como se muestra en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Etiquetas en Braille adicionales para teclado Meetion.

Etiqueta Simbolo en
Braille
F10 o o
‘ [ N ]
F11 . o
F12 ‘e e
\ .
# [ X N J
[ ] [ ]
[ ] [ ]
$ ° [ ]
\ .
[ ]
% e oo
L ]
.._.-
*
[ ] [ ]
[ ]
} o o
[ ] [ ]
o0
> 7..
[ ]
.r
i )
[ N
[ ]
Nl
?
[ ]
oo
& _
e
[ ]
[ X N ]
‘.\’.
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N .7/
Blogue numérico (BN) Toe s
. ..J
Imprimir pantalla(PS) AN
oy

\ [ ]

Bloque
desplazamiento(MD)

Pause Int(PI)

Insert (IN)

Fin (FN)

Inicio (HM)

La modificacion del codigo de davidakerr incluye teclas duplicadas como Shift, Alt, Ctrl. etc.

Con esto se completaron todas las etiquetas de las teclas del teclado como se puede
observar en Figura 2.10.

fun. adiciona 4000 4
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Figura 2.10 Etiquetas adicionales para teclado Meetion disefiadas con OpenSCAD.

Para las etiquetas adicionales, cada simbolo se representa en un arreglo de 6 posiciones
como se ha explicado anteriormente. Existen simbolos que se pueden representar con una
letra como: “I”, “,"?” etc. estos simbolos se agruparon en un arreglo llamado simbolos3
ya que al momento de dibujar la tecla se utiliza el médulo drawTile(). Para simbolos como
“#”, “$”, “+”, bloque numerico, impresion de pantalla, etc. estan formados por dos letras,
esto indica que utilizan el modulo drawDoubleTile() por lo que son agrupados en el arreglo
simbolos2. Las etiquetas de F10, F11 y F12 se agrupan en otro arreglo llamado functions2
gue utilizan también el médulo drawDoubleTile como se indica en Cédigo 2.12. El cédigo

completo se encuentra en Anexo Il.

[IModificacion !, ", i, ?, " /,-

numeral = [numeral_i,numeral_d];

dollar = [a, sJ;
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multiplication = [plus_i, multiplication_d];

llave = [numeral_d,twodota];

ampersand = [punto2, amp];
/I Modificacion teclas Bloque num
bloquenum = [b,n];
imprpant = [i,p];

bloquedesp = [b,d];
pauseint = [p,i];

insert = [i,n];

inicio = [h,m];

repag = [r,p];

avpag = [a,p];

fin = [f,i];

//IModificacion f10,f11,f12
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functions2 = [n10,n11,n12];
//Otros simbolos

simbolos2 = [controlKey, altkey, cmdKey,shiftKey,numeral,
dollar,returnKey,percentage,plus, plus, multiplication, multiplication, llave, greater,

bloguenum, imprpant, bloquedesp,pauseint, insert, inicio,repag,avpag,fin, ampersand];

simbolos3 = [exclamation, doublecomilla,enie, question, doublecomilla,inclinada, guion
,punto];

//Dibujo de etiquetas
//Modificacion functions 2
if(setSelection == "functions2" || setSelection == "all"){
renderLabel(yPositionModifier(1), "fun. adicionales");
for(i = [0:len(functions?) - 111§

drawDoubleTile(a, functions2][i], i, yPositionModifier(1));

}

//Modificacion simbolos
if(setSelection == "simbolos2" || setSelection == "all")}{
renderLabel(yPositionModifier(2), "simb. add");
for(i = [0:11]){
drawDoubleTile(simbolos2[i][0],simbolos2[i][1], i, 2);
}
for(i =[12:23]){

drawDoubleTile(simbolos2]i][0],simbolos2][i][1], i - 12, 3);

}

//IModificacion simbolos
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if(setSelection == "simbolos3" || setSelection == "all"){
for(i = [O:len(simbolos3) - 1]){

drawTile(simbolos3]i], i, yPositionModifier(4));

}

//Modificacion multimedia
if(setSelection == "multimedia” || setSelection == "all")}{
renderLabel(yPositionModifier(5), "multimedia");
for(i = [0:len(multimedia) - 1]}

drawTile(multimedia[i], i, yPositionModifier(5));

Cddigo 2.12 Dibujo de etiquetas adicionales para el teclado Meetion.

Como se puede observar en todas las etiquetas Braille anteriores, estan conformadas por
los puntos grandes que representan el alfabeto Braille y los puntos pequefios que se
pueden utilizar como puntos guia cuando se tienen representaciones de una letra, dos
columnas vy tres filas para diferenciar de las formadas por dos letras, esto indica cuatro

columnas y tres filas.

Sin embargo, en la seccion de pruebas con la primera prueba realizada por los voluntarios
se gener6 confusidn respecto al reconocimiento de las etiquetas con los puntos pequefios
guia. Por lo que se decidié modificar nuevamente el disefio para eliminar los puntos guia.
Por ejemplo: para la letra d los puntos guia representados por _1 y puntos Braille
representados por _2son:d=[_2, 1, 1, 2, 2, 1][28] como se muestra en Figura 2.11,
con la modificacion sin los puntos guiad = 2, 0, 0, 2, 2, 0] como se muestra en
Figura 2.12.

4
| 2

&

Figura 2.11 Etiqueta letra d con puntos guia en Braille.
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Figura 2.12 Etiqueta letra d sin puntos guia en Braille.

Con esta aclaracion, todas las etiquetas del teclado fueron modificadas sin los puntos guias
en su disefio, como se puede observar en Figura 2.13, Figura 2.14, Figura 2.15, Figura
2.16, Figura 2.17, Figura 2.18 y Figura 2.19. El codigo con las etiquetas modificadas se

encuentra en el Anexo Il.

alphabet

' ' v .

|--_\[ nnaauaﬂau
P

.

=

T

Figura 2.13 Etiquetas de alfabeto sin puntos guia en Braille.

v D DB®

Figura 2.14 Etiquetas de nimeros sin puntos guia en Bralille.

symbols . . ' . B n . -

Figura 2.15 Etiquetas de simbolos sin puntos guia en Bralille.

functions
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Figura 2.16 Etiquetas de funciones sin puntos guia en Braille.

& #
#
P

Figura 2.17 Etiquetas de comandos sin puntos guia en Braille.

sim s~ 25 ) 0 25 3

Figura 2.18 Etiquetas de simbolos adicionales sin puntos guia en Bralille.

Figura 2.19 Etiquetas multimedia sin puntos guia en Bralille.
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En las observaciones respecto a la primera prueba, se adiciona las teclas F y J sin puntos
de guia y con una linea bajo estas teclas con la finalidad de que a partir de estas etiquetas
el usuario coloque correctamente sus dedos en el teclado, el disefio se indica en Figura
2.20.

Figura 2.20 Etiquetas letras F y J sin puntos guia en Braille.

Para agregar una linea adicional bajo las lineas F y J, se agregd un médulo llamado
drawLine() que dibuja un cubo y lo traslada segun la ubicacion de la etiqueta, también se
cre6 el moédulo drawTileLine() en base al codigo utilizado como base, donde se dibuja el
simbolo en Braille de una letra, en este caso F y J, luego se utiliza la funcién backplate()
para generar la base de la etiqueta y luego se llama a drawlLine() mencionado
anteriormente para dibujar toda la tecla. Finalmente, el arreglo formado por las letras F y J
se pasa la funcion drawTileLine() para que se muestren las teclas como se indica en Cédigo
2.13.

// Dibujo de cubo
module drawLine() {
translate([keySize / 4, keySize * 0.1, baseHeight]) {
cube([keySize*0.5, baseHeight*2, baseHeight*2]);

// Dibujo de tecla con linea debajo
module drawTileLine(symbol, xOffset, yOffset) {
translate([(xOffset * (keySize + tileSpacing)), -yOffset * (keySize + tileSpacing), 0]) {
backplate();
intersection() {
Char_display_single(symbol);
translate([0, 0, -baseHeight / 100]) scale([1, 1, 10 * scaleBraille]) backplate();
}

drawLine();

}
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}

//Arreglo con simbolos Fy J

linea = [f,]];

//Modificacion linea
if(setSelection == "linea" || setSelection == "all")}{
renderLabel(yPositionModifier(13), "linea");
for(i = [O:len(linea) - 1]){
drawTileLine(lineali], i, yPositionModifier(13));
}
}

Caodigo 2.13 Dibujo de linea bajo letra en Braille.

2.3 IMPLEMENTACION

Al momento de terminar el disefio de las etiquetas con OpenSCAD, se procede a guardar
y renderizar lo que permite al modelo darle mayor precision que la visualizaciéon en el
entorno de trabajo al guardar el modelo y finalmente exportar el archivo como STL para
realizar la impresion en 3D. El material a utilizar es PLA, que es bastante conocido y comdn
para impresion en 3D debido a que permite lijar, pintar y realizar post procesamiento de
forma mas sencilla. PLA (Acido Polilactico) proviene de fuentes como maicena o cafia de

azucar [29].

Se realizé la impresion de todas las etiquetas con la consideracién de los 2 casos para
realizar pruebas como se muestra a continuacion. Para el primer caso las etiquetas
disefiadas en Braille como se puede observar en la Figura 2.21 a excepcién de las etiquetas

multimedia que indican el simbolo como se indica en Figura 2.22.
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Figura 2.22 Etiquetas teclado multimedia con simbolo.

Para el segundo caso las teclas multimedia estan representadas por la letra en Braille que
representa su funcionalidad como se indica en Figura 2.23. De acuerdo a esto se realizaran

las pruebas correspondientes.
- v . 1

Figura 2.23 Etiquetas teclado multimedia en Braille.

De las modificaciones de disefio respecto a la eliminacion de puntos guia, también se
realizé la impresion y colocacién las etiquetas de la misma forma que las etiquetas con
puntos guia donde una vez que se guarda el archivo con formato .scad, se realiza la
renderizacion del modelo y luego conversién a .stl para la impresion en 3D. El teclado sin

puntos de apoyo se muestra en la Figura 2.24.
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Figura 2.24 Etiquetas de teclado en Braille sin puntos guia.

De la misma forma, las etiquetas en Braille sin puntos guia para teclas multimedia se

agregaron al teclado como se puede observar en Figura 2.25.

o
-
P

LT

Figura 2.25 Etiquetas de teclado multimedia en Braille sin puntos de apoyo.

También se puede observar el detalle de las teclas con linea abajo como es el caso de las
lineas F y J para brindar al usuario una mejor ubicacion respecto a las teclas del teclado.

Como se puede observar en Figura 2.26.

Figura 2.26 Etiquetas de F y J con linea abajo del simbolo.

2.4 PRUEBAS

Esta seccion se realizé con el apoyo de tres voluntarios. Antes de las pruebas de validacion,
se realizé el reconocimiento de cada una de las etiquetas colocadas en el teclado con los
voluntarios, esto permitié que se puedan familiarizar con cada una de las teclas y como se

encuentran colocadas en el teclado Meetion. Adicionalmente, se utilizé el Narrador de
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Windows cuya funcion principal es dictar mediante voz las ventanas que han sido abiertas

y las teclas presionadas.

Las pruebas para validacién de requerimientos se llevaron a cabo mediante la ejecucion
de dos tareas: la primera sobre el acceso y uso de un programa del equipo, en este caso

Word y la segunda sobre uso y acceso del reproductor de musica.

Para el acceso y uso de Word, cada voluntario con el uso del teclado, realiza una busqueda
al programa Word y posteriormente a ejecutar el programa, escribe una frase corta. Esta

prueba tiene la finalidad de comprobar el uso de las etiquetas en Braille.

Para uso y acceso del reproductor de musica, cada voluntario desde el Escritorio de
Windows, utiliza las etiquetas para teclas multimedia para acceder al reproductor de masica
como es el simbolo de musica y presiona otras etiquetas como como subir volumen, bajar
volumen, mute, play y pause, los simbolos correspondientes se muestran en Tabla 2.1. De
la misma forma con las etiquetas en Braille de las etiquetas multimedia como se muestra
en Tabla 2.2.

Como se puede observar en Figura 2.26, Figura 2.27 y Figura 2.28, las pruebas

mencionadas anteriormente realizadas por los voluntarios.

Figura 2.28 Pruebas con voluntarios.
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Figura 2.29 Pruebas con voluntarios.

Al terminar las tareas, los voluntarios respondieron a una encuesta sobre la experiencia
con el teclado. Se realizé una reunion para reconocer el teclado e indicar observaciones

acerca del mismo.
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3. RESULTADQGS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En esta seccion se muestra los Resultados, Conclusiones y Recomendaciones. En la
seccion 3.1 se indica sobre la validacion de los requerimientos de acuerdo a las pruebas
realizadas en el anterior capitulo. En la seccién 3.2 se trata sobre las conclusiones respecto
al prototipo de etiquetas para teclado implementado y finalmente, en la seccién 3.3 se

indica sobre las recomendaciones del prototipo y programa de modelado 3D.

3.1 RESULTADOS

3.1.1 VALIDACION DE REQUERIMIENTOS

Para la validacion de los requerimientos de las etiquetas del teclado, se basé6 en las
preguntas de las encuestas respondidas por los voluntarios como se puede observar en

Tabla 3.1. Las encuestas realizadas se encuentran en Anexo lll.

Tabla 3.1 Requerimientos y observaciones.

Requerimiento Observaciones

Las etiquetas deben incluir | Cumplido.

alfabeto Braille para que se | Seguln la pregunta 12 de la
puedan identificar  las | encuesta las etiquetas se
teclas. consideraron entre el rango

de Buenas a muy Buenas.

Las etiquetas deben | Cumplido.

incorporar disefio de teclas | Segun la pregunta 13 las
multimedia para control de | etiquetas multimedia se
sonido como volumen, | consideraron en el rango de
pausa, acceso a | Buenas a muy Buenas tanto
aplicaciones, etc. seglin el | en simbolo como en Braille.

disefio del teclado.

Las etiquetas deben brindar | Cumplido.

faciidad de wuso en el |La mayoria de etiquetas
teclado. fueron reconocidas por los
voluntarios, pero no en su

totalidad como se
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esperaba, por lo que
inicialmente se considero
como parcialmente
cumplido. Con la
retroalimentacién realizada
por los mismos, se modificd
el disefio con las etiquetas
sin puntos guias. Con esto,

el requerimiento se cumple.

Las etiquetas deben | Cumplido.
permitir a los usuarios que | Segun la pregunta 4 la
se adapten rapidamente a | dificultad para aprender a

Su uso. usar el teclado fue Baja.

De la informacion obtenida en las encuestas realizadas se tiene que segun la pregunta 14,
gue trata sobre una comparacion entre las etiquetas multimedia tanto en simbolo como en
las etiquetas en Braille, existe preferencia del 66.6% de las teclas multimedia con alfabeto
Braille debido a la facilidad de aprendizaje respecto a la funcionalidad con la letra a
comparacion de los simbolos que requieren explicaciéon adicional para ser utilizadas. Para
la consideracion de las teclas multimedia con simbolo se recomienda la existencia de un

estandar para los simbolos.

Respecto al material utilizado para las teclas segun la pregunta 11 de la encuesta se
encuentra entre el rango de Neutro a Muy Bueno, esto indica que PLA es un material
adecuado para la impresion de las etiquetas en Braille. La textura del material permitio el

reconocimiento de los puntos Braille en las etiquetas disefiadas.

Respecto a la comodidad con el uso prolongado de las etiquetas en el teclado, pregunta 5,
se encuentra entre Neutro y Muy comodo, esto muestra que, durante el reconocimiento de
las etiquetas y pruebas correspondientes, no hubo molestia al presionar las etiquetas en el

teclado ya que la finalidad de estas teclas esta orientado al uso diario.
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Respecto a las preguntas 7,8,9 que tratan sobre el uso de a aplicaciones como el Narrador
de Windows, Navegador y Word, no hubo problemas, esto indica que las etiquetas cumplen
con la funcionalidad de accesibilidad por medio del uso de las etiquetas en Braille en el

computador.

En la seccién de sugerencias se obtuvo que de preferencia eliminar los puntos guia del
disefio para reconocer todas las etiquetas en el teclado, utilizar lineas bajo las letras Fy J
para mejorar la ubicacién de manos con respecto al teclado. Todas estas modificaciones

tanto de los puntos guias y como las lineas bajo el simbolo.

3.2 CONCLUSIONES

Para el modelado en 3D existen varias herramientas a utilizar segun el tipo de disefio a
realizar. En este caso, el disefio de etiquetas para el teclado, la herramienta OpenSCAD
indicoé varias ventajas como: generar las etiguetas en 3D mediante un script con los
pardmetros y métodos requeridos, realizar modificaciones respecto al tamafio de teclas y

visualizar el disefio.

Respecto al disefio de etiquetas, se realizaron dos disefios. El primero: etiquetas en Braille
con los puntos guia y el segundo: etiquetas en Braille sin los puntos guia. En la seccion de
pruebas se pudo observar que, entre los dos disefios, el disefio con los puntos guia si
permitié la identificacion de las etiquetas en Braille, pero no de forma completa. Por lo que
se muestra el disefio con modificacion de las etiquetas sin puntos guia para mejorar el

prototipo en este aspecto.

En el disefio con teclas multimedia también se realizaron dos disefios: el primero con
alfabeto Braille donde una letra representa la funcionalidad de la tecla y el segundo donde
se toma el icono que representa la funcionalidad. En las pruebas y encuestas realizadas
se obtuvo que uno de los tres voluntarios mostré6 mayor preferencia respecto a las teclas

con el icono y dos mostraron mayor preferencia con respecto al alfabeto Braille.

Con las etiquetas impresas en 3D se logré adaptar un teclado comun, conocido como el
prototipo implementado. Esto indica que se pudo brindar accesibilidad a personas con
discapacidad visual para usar este periférico, en cuanto a costo fue econémico porque el
material de las etiquetas es PLA. Lo cual indica que es una buena opcion ya que no es

necesario comprar un teclado sino méas bien utilizar un teclado ya existente en el hogar.
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Se pudo realizar las validaciones de acuerdo a los requerimientos especificados para el
prototipo de teclas, donde el requerimiento respecto a la facilidad de uso fue parcialmente
cumplido inicialmente. Por lo que, se realizaron modificaciones al disefio con la eliminacion
de los puntos guia de acuerdo a la retroalimentacion de los voluntarios guia para cumplir

completamente con la validacion.

Respecto a las encuestas realizadas por los voluntarios, el tamafio de las etiquetas debe
ser similar al tamafio de la tecla para facilitar el uso de todas las etiquetas del teclado, la
comodidad del material se consider6 como buena, el tamafio de los puntos en Braille

también fue el indicado para reconocer las letras.

3.3 RECOMENDACIONES

Es importante verificar si los disefios tienen licencia para su respectiva modificacion, con
esto se puede adaptar el disefio segun los requerimientos de los usuarios, en este caso los

voluntarios.

Al utilizar OpenSCAD se debe tener en cuenta la documentaciéon existente para realizar el
disefio 3D como funciones que permiten trasladar el disefio, realizar extrusion lineal,

generar figuras como cubos, cilindros, generar texto, unir figuras, etc.

Para la realizacion de pruebas con programas de lectura de pantalla ademas del Narrador
de Windows se pueden utilizar otras herramientas como JAWS o NVDA que son programas

similares.

Se recomienda el programa OpenSCAD para disefiar multiples veces un mismo modelo
debido a la programaciéon mediante scripts que permite modificar de forma méas sencilla

parametros.

Para adaptar las teclas multimedia en un teclado se debe tener en cuenta el teclado a

utilizar para incrementar la personalizaciéon del teclado.
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5.

ANEXOS

ANEXO |
Tabla 5.1 Alfabeto en Braille.
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Tabla 5.2 NUmeros en Braille.
Etiqueta Significado
o0
P 1
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" eee@
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e
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Tabla 5.3 Signos en Braille.
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Tabla 5.4 Funciones en Braille

Etiqueta Significado
‘eee®
‘ ° ‘ F1
‘eee®

e o F2
'y

° F3
‘e0e00

° ° F4
‘o0e®

‘ PY PY ‘ F5
xxx

e o F6
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e oo F7
‘o000

e oo F8
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‘ o o ‘ F9
Tabla 5.5 Comandos en Bralille.
Etiqueta Significado
oo o
e Control
°
‘o o
° Alt
\ o
‘ecee
Cmd
‘\ .
oo ,
e o Barra espaciadora
e
oo )
e oo Shift
X
‘eee®
) CapsLock
°
‘e o6 )
° Up (Arriba)
XX
soee _
o o Down (Abajo)
[ ]
| : PY : Left (Izquierda)
e o
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‘@ o :
eeoe Right (Derecha)
e @
o o0
ee o Return (Enter)
‘\. L ]
° )
o0 ESC
[ ]
° : : TAB
L
T Backspace
[ ]
¢ : : Delete
[ ]

Link: Cédigos etiquetas Braille

Link: Encuestas

ANEXO I
Cadigos.

ANEXO Il

Encuestas.
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