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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El presente proyecto de investigación se crea en base a la necesidad del aprendizaje 

autónomo del braille por lo que se implementa un dispositivo electrónico de 

aprendizaje alfabético traductor de voz a braille. 

Este dispositivo se ha creado para que las personas con discapacidad visual puedan 

estudiar y enfrentar la vida de una forma más independiente, con la finalidad de que 

las personas con discapacidad visual aprendan de forma autónoma el sistema de 

lectoescritura braille, lo cual les permitirá en un futuro comunicarse de forma más 

eficiente con el entorno. 

Este dispositivo está conformado por una matriz de puntos en la cual se representa el 

alfabeto en forma de braille, esta matriz está conectada a un microcontrolador el cual 

a su vez está conectado vía Internet a una aplicación móvil que traduce la voz a texto 

y envía la señal al microcontrolador, este se encarga de interpretar el texto y traducirla 

a la forma en que se representa el braille, esto se logra a través de un algoritmo el cual 

asigna a cada letra una secuencia de puntos que luego son representados en la matriz 

de relieve, de esta forma el usuario puede ir aprendiendo de forma autónoma el sistema 

de lectoescritura braille. 

Las pruebas se realizaron en la Unidad Educativa Julius Doephner, en estudiantes y 

docentes con discapacidad visual, concluyendo que el dispositivo es de alta utilidad 

para el proceso de aprendizaje del docente y del estudiante, porque al tener un 

dispositivo de este tipo, se está facilitando el aprendizaje del braille. 

Palabras clave: Braille, traductor de voz, microcontrolador, Internet, aplicación 

móvil, discapacidad visual. 
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ABSTRACT 

 

This research project is based on the need for autonomous learning of braille, so an 

electronic learning device is implemented that translates voice into braille 

alphabetically. 

This device has been created so that people with visual disabilities can study and face 

life in a more independent way, with the purpose that people with visual disabilities 

learn the braille literacy system in an autonomous way, which will allow them to 

communicate more effectively with the environment in the future. 

This device consists of a matrix of points in which the alphabet is represented in braille 

form, this matrix is connected to a microcontroller which in turn is connected via the 

Internet to a mobile application that translates voice to text and sends the signal to the 

microcontroller, this is responsible for interpreting the text and translating it into the 

form in which braille is represented, this is achieved through an algorithm which 

assigns each letter a sequence of points that are then represented in the relief matrix, 

thus the user can go learning the braille writing system autonomously. 

The tests were carried out at Julius Doephner Educational Unit, in students and 

teachers with visual impairment, concluding that the device is of high usefulness for 

the learning process of the teacher and the student, because by having a device of this 

type, you are facilitating the learning of braille. 

Keywords: Braille, voice translator, microcontroller, Internet, mobile application, 

visual impairment.
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Tema de Investigación 

 

DISPOSITIVO ELECTRÓNICO ALFABÉTICO TRADUCTOR DE VOZ A 

BRAILLE 

 

1.2. Antecedentes Investigativos 

 

En el análisis de los proyectos de investigación y artículos sobre el uso de tecnología 

en el aprendizaje/enseñanza del lenguaje braille se detalla cada uno de ellos según la 

relevancia necesaria para tener una idea más clara de la implementación del 

dispositivo. 

 

En Huahuachinango, México en el año 2019, Edgar Jesús Cruz Solís, Iván Reyes León, 

Aldo Hernández Luna, Manuel Cruz Luna en el trabajo titulado “DESIGN 

ERGONOMIC OF A DEVICE BRAILLE FOR READING-WRITING AND 

PRINTING” presenta un dispositivo ergonómico integrado de cuatro sistemas que son: 

escritura, lectura, tracción e impresión. El dispositivo pretende beneficiar a las 

personas con déficit visuales de esta manera facilita al lector la escritura y la impresión 

del lenguaje Braille. [1] 

 

En Ibarra, Ecuador en el año 2018, Jonathan Fernando Estrada  Ramírez en el trabajo 

titulado “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN PROTOTIPO DE TABLERO 

ELECTRÓNICO INTERACTIVO PARA LA LECTURA Y ESCRITURA DEL 

LENGUAJE BRAILLE ORIENTADO A NIÑOS CON DISCAPACIDAD VISUAL” 

Es un proyecto de investigación de la UTN (Universidad Técnica del Norte), que 

realiza un prototipo usando un Sistema de Reconocimiento de voz de manera que las 

personas con discapacidad visual pronuncien una letra y se genere código que 

simboliza la letra solicitada a través de un relieve, lo cual permite identificar el carácter 

al tocar la matriz. [2] 
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En Cuenca, Ecuador en el año 2018, Antonny David Guzhñay Lucero en el trabajo 

titulado “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN ASISTENTE ROBÓTICO PARA 

EL SOPORTE EN LA ENSEÑANZA DEL LENGUAJE BRAILLE EN NIÑOS DE 

6 A 8 AÑOS” Se intenta ayudar en el proceso de enseñanza del lenguaje Braille 

mediante el desarrollo de un cubo braille con un asistente robótico el cual reconocerá 

las letras que sean seleccionadas a través de un sistema rotativo de símbolos. [3] 

 

En Quito, Ecuador en el año 2018, Daniel Miguel Burga Caza en el trabajo titulado 

“DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO PORTÁTIL TEXTO-VOZ PARA 

PERSONAS NO VIDENTES PARA LA BIBLIOTECA DE LA UNIVERSIDAD 

POLITÉCNICA SALESIANA” muestra el desarrollo de un dispositivo portátil y fácil 

de utilizar para personas no videntes que proporcionan asistencia a la biblioteca, sin la 

necesidad de conexión a internet para el funcionamiento de texto a voz. [4] 

 

En Kanpur, India en el año 2013, Prabhat Verma, Raghuraj Singh y Avinash Kumar 

Singh en el trabajo titulado “A FRAMEWORK TO INTEGRATE SPEECH BASED 

INTERFACE FOR BLIND WEB USERS ON THE WEBSITES OF PUBLIC 

INTEREST” propone un esquema de trabajo para la utilización de los sitios web a las 

personas con déficit visual. Se enfoca en un sistema de acceso alternativo que utiliza 

un solo sitio web. El sistema combina el lenguaje JavaScript con una API de voz, lo 

que permite a las personas con deficiencia visual interactuar con el internet. [5] 

 

1.2.1. Contextualización del problema 

 

En la actualidad, Las personas no videntes tienen un estilo de vida muy dependiente 

de otras personas debido al desconocimiento sobre el acceso a la cultura y la educación. 

Esto puede ser una barrera para la inserción laboral o para fines de entretenimiento, La 

principal dificultad para los no videntes es el acceso a la capacitación. Por lo tanto, es 

necesario acudir a una institución especializada para ellos, en esto está inmerso la 

economía que es un factor importante y la movilización por la distancia, otro factor es 

la dependencia a que una persona debe ser guía para la movilización, es necesario tener 
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en cuenta que en nuestro país existen 54440 personas no videntes según el Instituto 

Nacional de Estadísticas y Censos. [6] 

 

Entre las capacitaciones que reciben las personas no videntes existe el lenguaje braille, 

este es el lenguaje universal para las personas con discapacidades visuales por lo que 

este es el medio para el acceso al conocimiento, este se puede usar como integración 

tanto social como laboral. Es así como se promueve un mejoramiento personal, ayuda 

en la autonomía personal, puede ser utilizado con fines recreativos como para la 

comunicación, en la provincia de Tungurahua existe un centro de capacitación para 

personas con discapacidad visual.  

 

El centro de capacitación se encuentra en la ciudad de Ambato, la Unidad Educativa 

Julius Doephner que cuenta con 5 profesores, 9 estudiantes de educación permanente 

y 15 estudiantes que se instruyen en el Programa de Inclusión [7], para esto es 

necesario conocer las cifras de que solo el 2,58% de personas con discapacidad visual 

de  Ambato acuden a capacitarse siendo un total de 937 personas con discapacidad en 

la ciudad. [6] 

 

Es notable que en los últimos años en la mayoría de lugares públicos como 

instituciones educativas o municipios a través de las señaléticas se ha promovido la 

inclusión del lenguaje braille, por lo tanto, este es un beneficio que ellos tienen al 

aprender este lenguaje, porque sirve de identificación y guía para poder ubicarse o 

trasladarse dentro de estos lugares, la Universidad Técnica de Ambato ofrece una 

terapia ocupacional en forma de lectura en braille a través de su biblioteca inclusiva. 

Esta actividad es de gran ayuda para aquellos que buscan independencia, ya que les 

permite realizar varias actividades de forma gradual. 

 

La implementación del dispositivo traductor de voz a braille facilita el aprendizaje, la 

movilización hacia los centros de capacitación se reduce, y se promueve la motivación 

para tener acceso a la cultura y el aprendizaje tanto social como laboral mediante la 

tecnología del dispositivo, que promueve el autoaprendizaje en la Unidad Educativa 

Julius Doephner. 
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1.2.2. Fundamentación Teórica 

 

1.2.2.1. Discapacidad Visual 

 

1.2.2.2. Discapacidad visual y ceguera 

 

La terminología adecuada para el deterioro visual es situada entre la visión normal y 

la ausencia de función visual o ceguera, categorizada en la siguiente tabla explicada 

con su respectiva evaluación definido por la agudeza visual (AV), campo visual y 

percepción de luz. [8] 

 

Tabla 1. Tabla de categorías de discapacidad visual OMS [8] 

Agudeza visual (AV) lejana 

Categoría AV menor a: AV igual o mayor a: 

0: discapacidad visual 

leve o sin discapacidad 

No aplica 6/18 

3/10 (0.3) 

20/60 (pies) 

1: discapacidad visual 

moderada 

6/18 

3/10 (0.3) 

20/60 (pies) 

6/60 

1/10 (0.1) 

20/200 (pies) 

2: discapacidad visual 

severa 

6/60 

1/10 (0.1) 

20/200 (pies) 

3/60 (metros) 

1/20 

20/400(pies) 

3: ceguera 3/60 (metros) 

1/20 

20/400(pies) 

1/60 (cuenta dedos a 1 

metro) 

1/50 (0.02) 

20/400 (pies) 

4: ceguera 1/60 (cuenta dedos a 1 

metro) 

1/50 (0.02) 

20/400 (pies 

Percepción de luz 

5: ceguera No percepción de luz  
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1.2.2.3. Lenguaje Braille 

 

El lenguaje braille es un mecanismo de escritura basado en puntos de relieve que 

pueden ser identificadas mediante el tacto en un espacio plano para lo cual en sus 

combinaciones se representa el alfabeto, este se debe ajustar al idioma. 

 

El Braille consiste en una matriz que consta de 6 puntos de relieve, dos columnas y 

tres filas enumeradas desde arriba hacia abajo y de izquierda hacia derecha. Es así 

como se puede identificar dependiendo la posición de los puntos, estas combinaciones 

son las que se puede identificar la escritura ya sean letras o signos de puntuación.  [9] 

 

1.2.2.4. Alfabeto en Braille 

 

El Braille es distinto según el idioma, para español se utiliza el siguiente alfabeto 

Braille: 

 

Figura 1. Alfabeto en Braille [10] 

 

1.2.2.5. Procesamiento de señales de Voz 

 

1.2.2.6. Reconocimiento de Voz 

 

El reconocimiento de voz tiene como finalidad la identificación o el análisis de la voz 

humana mediante un procesamiento automático de la señal de voz. El objetivo es 

convertir la señal de voz en texto, lo que permite el procesamiento automático de la 

información. 
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ASR es el acrónimo de Automatic Speech Recognition (Reconocimiento de Voz 

Automático), una tecnología que permite convertir la voz humana en texto mediante 

el uso de algoritmos de reconocimiento de voz. ASR se puede utilizar para crear 

aplicaciones de voz, como los asistentes virtuales, y para mejorar la funcionalidad de 

otros servicios de voz, como la traducción de voz. 

 

ASR se basa en el reconocimiento de patrones de habla para identificar las palabras y 

frases que se pronuncian. Para ello, se analiza el habla de una persona utilizando 

técnicas de procesamiento de señales, y se comparan los resultados con un conjunto 

de datos de habla pregrabados. ASR puede utilizar varios tipos de datos de habla, 

incluyendo el habla en tiempo real, el habla registrada y el habla sintética. 

 

ASR se está utilizando cada vez más en aplicaciones de voz, como los asistentes 

virtuales, y en otros servicios de voz, como la traducción de voz. ASR también se está 

utilizando en aplicaciones móviles, como las aplicaciones de reconocimiento de voz, 

y en aplicaciones de automatización de oficina, como el reconocimiento de comandos 

de voz. [11] 

 

1.2.2.7. Codificación de Voz y Audio 

 

La codificación de voz y audio posibilita que una señal de voz se transmita, se 

almacene y tenga mejora mediante un canal de comunicación en digital, minimizando 

el número de bits en almacenamiento manteniendo un nivel de calidad adecuado en 

consecuencia a pérdidas mínimas de calidad en mejora de relación de velocidad de 

transmisión.  

Su objetivo fundamental es convertir la señal de voz en una representación digital. En 

este proceso se realiza un muestreo y cuantificación para conseguir esta representación 

digital o mejor conocido con una conversión analógica digital (discretizar la señal). 

Así, la señal analógica de voz, se almacena en digital, es decir, la señal de voz de una 

persona se almacenará en una forma de datos. Se puede almacenar en formato WAV 

o MP3, entre otros. 
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La codificación de audio es necesaria para reducir el espacio de almacenamiento de la 

señal de audio. Se puede hacer mediante una codificación de audio o mediante una 

codificación de video con audio. [12] 

 

1.2.2.7. Servicio de Voz de Google 

 

El Servicio de Voz de Google es una aplicación de Google para transcribir voz a texto. 

Tiene facilidad de uso, bastante precisa y tiene la capacidad de convertir la voz en 

texto en más de 120 idiomas, usando la tecnología de Inteligencia Artificial de Google. 

Es una API de software libre, es decir es una interfaz de programación de aplicaciones 

de transcripción de voz 

 

La API de Servicio de Voz de Google está disponible para cualquier desarrollador, y 

se puede utilizar para cualquier aplicación o sitio web que necesite la capacidad de 

transcribir voz a texto.[13] 

 

1.2.2.8. Microcontrolador 

 

Equipo con las características que un ordenador personal, pero por su denominación 

es por el tamaño compacto que tiene físicamente. Es prácticamente el cerebro de un 

circuito y sirve para la activación que permite el funcionamiento.  

 

El microcontrolador integrado es un circuito integrado capaz de almacenar 

información y de procesarla para llevar a cabo tareas específicas. En estos circuitos, la 

CPU (procesador), la memoria y los periféricos están integrados en un mismo chip. 

[13] 

 

1.2.2.9. Arduino 

 

La plataforma Arduino está formada por una serie de componentes, entre los que 

destacan la placa controladora, los sensores y actuadores y el software de 

programación. 
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La placa controladora es el corazón de la plataforma Arduino. Se trata de una placa de 

circuito impreso con un microcontrolador integrado, que se encarga de leer los datos 

que recibe de los sensores y actuadores, y de enviar las instrucciones adecuadas a cada 

uno de ellos. 

 

Los sensores y actuadores son los componentes que permiten interactuar con el 

entorno, ya sea para detectar cambios en él o para modificarlo. En el caso de los 

sensores, su función es la de detectar una determinada magnitud física (temperatura, 

humedad, luz, etc.) y convertirla en una señal eléctrica que pueda ser interpretada por 

la placa controladora. Por su parte, los actuadores son dispositivos que reciben una 

señal eléctrica y realizan una acción en el entorno, como encender un led, mover un 

motor, etc. 

 

Por último, Es un software de uso libre basado en programación en C, utiliza un 

programador ISP para la comunicación de datos, el software de programación es el 

encargado de interpretar las instrucciones que le indica y traducirlas en lenguaje de 

máquina, que es el que entiende el microcontrolador. Existen diferentes entornos de 

programación, pero el más utilizado es el Arduino IDE, que se puede descargar de 

forma gratuita desde la web de Arduino. [14] [15] [16] 

 

 

Figura 2. Placa Electrónica Arduino [14] 
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1.2.2.10. Arduino nano 33 IOT 

 

Es una placa electrónica que permite desarrollo de software e interconexión con 

sensores y actuadores de la misma manera que Arduino. Es ideal para aplicaciones 

conectadas y dispositivos de baja potencia.  

 

La placa incluye un procesador Cortex-M4. El procesador permite ejecutar código de 

forma rápida y segura, además de admitir la instalación de bibliotecas de Arduino. La 

conectividad Wifi y BLE hace que el Nano sea ideal para aplicaciones en las que se 

requiera conectividad inalámbrica. 

 

El Arduino Nano 33 IoT se suministra con un microcontrolador ATMega328P es el 

mismo que se utiliza en el Arduino UNO y es compatible con todas las bibliotecas y 

código de Arduino. [17] [18] 

 

 

Figura 3. Placa electrónica Arduino Nano 33 IOT [19] 

1.2.2.11. Módulo Bluetooth 

 

El módulo Bluetooth es un dispositivo que se conecta a otro dispositivo y se comunica 

con él mediante el protocolo Bluetooth. Puede ser utilizado como maestro o esclavo, 

es decir, que se puede usar para recibir peticiones o a su vez generar peticiones 

mediante la conexión. [20] 
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Figura 4. Módulo Bluetooth HC-06 [20] 

 

1.2.2.12. Aplicación Móvil 

 

Es un tipo de aplicación con el fin de ejecutarse en un teléfono inteligente, tienen 

funciones limitadas y proporcionar un servicio al usuario. Se pueden encontrar 

aplicaciones móviles de una gran variedad de temas, desde entretenimiento hasta 

utilidades. Las aplicaciones móviles se pueden adquirir a través de tiendas en línea o 

en las tiendas de aplicaciones de los teléfonos inteligentes. [21] 

 

Para su desarrollo se puede realizar en distintas plataformas las más usadas son: App 

Inventor y Android Studio 

 

Android Studio es la herramienta oficial de Google para el desarrollo de aplicaciones 

para Android. Utiliza el lenguaje de programación Java y el IDE IntelliJ IDEA. 

 

App Inventor es una herramienta de código abierto para el desarrollo de aplicaciones 

para Android. Utiliza el lenguaje de programación Blockly. 

 

 

Figura 5. Aplicación Móvil [22] 
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1.2.2.13. App Inventor  

 

Es un entorno de desarrollo de código abierto de código de bloque que se puede utilizar 

para desarrollar aplicaciones móviles para Android. Fue creado por Google y ahora es 

administrado por la MIT Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory 

 

App Inventor se puede utilizar para crear aplicaciones móviles de forma visual. En 

lugar de escribir código, puedes seleccionar bloques de código y conectarlos entre sí 

para crear aplicaciones. 

 

App Inventor cuenta con una serie de características únicas que lo hacen ideal para el 

desarrollo de aplicaciones móviles: 

 

• Es gratuito y se utiliza online. 

• Optimizado para desarrollo de aplicaciones móviles. 

• No utiliza muchos recursos para su funcionamiento. [23] 

 

 

 

 

Figura 6. App Inventor [23] 

 

1.2.2.14. Android Studio  

 

Es un entorno desarrollado de programación destinado al sistema operativo Android 

usualmente para desarrolladores de aplicaciones con aspecto profesional. Android 

Studio forma parte del sistema operativo Android y es el sucesor de Eclipse Android 

Developer Tools.  

 

Android Studio está disponible tanto para Windows como para macOS. [23]  
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Figura 7. Android Studio [23] 

 

1.2.2.15. Actuadores 

 

Los actuadores son dispositivos que tienen la facultad de convertir de una toma de 

energía en energía mecánica para generar un movimiento. Existen varios tipos de 

actuadores entre ellos se tiene los neumáticos, hidráulicos, eléctricos y térmicos. Todos 

estos tipos transforman su energía de entrada en una energía de movimiento. 

Tiene en su composición engranajes que permiten la realización de transmisión 

mecánica en su estructura interna de esta manera tiene un diseño de mejora para su 

actuación. Su principal ventaja es que suelen tener un sistema de accionamiento 

adecuado para facilitar su control.  [26] [27] 

 

1.2.2.16. Motores 

 

Es un actuador de tipo eléctrico es decir transforma la energía eléctrica en energía 

mecánica debido a la acción de campos electromagnéticos.  

Los motores eléctricos se utilizan en una gran variedad de aplicaciones, desde 

ventiladores y bombas hasta automóviles y trenes. En general, hay tres clases de 

motores eléctricos: corriente continua, corriente alterna y motores de corriente pulsada. 

Algunos motores eléctricos funcionan mejor con un tipo de corriente que con otro. 

Esto se debe a que cada tipo de motor eléctrico está construido de una manera que hace 

que funcione mejor con un tipo de corriente en particular.  [28] 

 

1.2.2.17. Servomotores 

 

Es un motor que sirve para tener un control de precisión ya sea en velocidad o posición 

para tener una mayor precisión y por ende un mejor rendimiento. Los servomotores se 
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utilizan en aplicaciones en las que se necesita un control preciso de la velocidad o la 

posición, como por ejemplo en robots y maquinaria industrial. [29] 

 

1.2.2.18. Servomotor SG90 

Es un actuador de pequeñas dimensiones que permite el control preciso de su posición 

angular, su voltaje de operación es de 5v hasta 6v y tiene 180° de rotación. La librería 

“Servo.h” es utilizada para controlar los servomotores en Arduino, para el control de 

los parámetros en la programación. [30] 

 

Figura 8. Actuador SG90. [30] 

 

1.2.2.19.  Redes de Área Local 

 

Es una red de interconexión de computadoras que tienen un área reducida establecida 

por un medio de comunicación que permite la compartición de datos. 

 

Una red de área local es una red de computadoras que está conectada físicamente 

mediante cables o inalámbricamente mediante ondas de radio. Las redes de área local 

se utilizan en entornos empresariales, educativos y domésticos para que los usuarios 

compartan archivos, impresoras y conexiones a Internet. 

. [31] 

 

1.2.2.20. Redes de Área Local Inalámbrica 

Una red de área local inalámbrica tiene el mismo objetivo que una red de área local, la 

diferencia es el medio de comunicación, utiliza el aire como medio para esto utilizan 

el estándar 802.11, una ventaja es que puede tener múltiples nodos de conexión que 
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están limitados por el uso físico como se utiliza en los medios guiados por un cable. 

[32] 

La red de área local Inalámbrica también se le conoce como WLAN (Wireless Local 

Area Network), otras ventajas principales son la facilidad de instalación y su bajo costo 

de implementación. [33] 

1.2.2.21. IEEE 802.11 

Estándar de comunicación de red inalámbrica para transmisión de datos determinados 

por tres capas físicas que incluyen dos espectros de radio y una especificación de 

infrarrojos. Generalmente opera en la banda de 2,4 GHz. [34] 

 

Tabla 2. Estándares IEEE 802.11 [34] 

 IEEE 802.11 (DSSS) IEEE 802.11a IEEE 802.11b 

Aplicación Wireless Ethernet Wireless ATM Wireless Ethernet 

Rango de 

frecuencias 
2,4 GHz 5 GHz 2,4GHz 

Tasa binaria 1-2 Mbps 20 – 54 Mbps 5,5 Mbps, 11 Mbps 

 

Las aplicaciones que tienen son muy variadas y depende el estándar, entre esto se 

pueden encontrar usos domésticos como para también de acceso público como son los 

“hot spots”, hasta redes dedicadas a empresas. Esto ha ayudado a extender la 

interconexión a Internet hasta varios puntos donde no se puede tener una conexión por 

cable, una de sus desventajas es la seguridad de la red. [35] 

 

1.2.2.22. Sistema de almacenamiento en la nube 

 

El sistema de almacenamiento en la nube se compone por una red que provee servicios 

remotos, que utiliza nodos conectados a través de Internet, tiene varias propiedades 

que determinan el rendimiento como: latencia, ancho de banda, escalabilidad, multi 

alojamiento 

 

Latencia: Es la cantidad de tiempo que tarda en enviarse un paquete de datos de un 

extremo a otro de la red. 
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Ancho de banda: Es la cantidad de datos que pueden transmitirse a través de la red en 

un período de tiempo determinado. 

 

Escalabilidad: Se refiere a la capacidad de la red para aumentar o disminuir el ancho 

de banda y la capacidad de procesamiento de datos según sea necesario. 

 

Multi alojamiento: Se refiere a la capacidad de la red para alojar múltiples aplicaciones 

y/o servicios. [36] 

 

1.2.2.23. Firebase 

 

Firebase es una plataforma en la nube que permite a los desarrolladores crear 

aplicaciones web y móviles. Ofrece una base de datos en tiempo real, alojamiento, 

mensajería en la nube, configuración remota y otras características útiles para el 

desarrollo de aplicaciones.  

 

Firebase es la plataforma móvil de Google que te ayuda a desarrollar apps de alta 

calidad con rapidez, tiene funciones potentes y sencillas de integrar y analiza el uso de 

tus apps para que puedas ofrecer una experiencia más personalizada a tus usuarios.[37] 

 

 

 

Figura 9. Firebase [37] 
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1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo General 

 

Implementar un dispositivo electrónico de aprendizaje alfabético traductor de voz a 

Braille 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

 

• Analizar la aplicación de la electrónica en el proceso de enseñanza/aprendizaje 

del alfabeto braille 

• Elaborar el dispositivo electrónico traductor de voz a braille 

• Desarrollar una aplicación de enseñanza/aprendizaje del alfabeto braille con 

una arquitectura cliente/servidor 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

 

2.1 Materiales 

 

Para el desarrollo del proyecto de titulación se utilizarán diferentes recursos que 

permitirán su correcta ejecución, estos recursos son: 

 

Institucionales 

 

a) Biblioteca virtual de la Facultad de Ingeniería en Sistemas, Electrónica e 

Industrial de la Universidad Técnica de Ambato. 

Humanos 

 

a) Investigador 

b) Docente tutor 

c) Estudiantes de la Unidad Educativa 

 

Materiales 

 

a) Impresora 3D 

b) Computadora 

c) Programador de  

d) Software de laminado 

e) Software de modelado 3D 

 

Económicos 

 

El trabajo de investigación será financiado por el investigador, teniendo un monto de 

$312 y se puede visualizar en la tabla de financiamiento. Al finalizar el proceso del 

trabajo de investigación el dispositivo será proporcionado a la Unidad Educativa Julius 

Doephner. 
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Tabla 3. Tabla de financiamiento 

No Detalle Unidad Cantidad Precio 

unitario 

Total 

1 Servicio de internet c/h 50 1,00 50,00 

2 Servicio de 

Impresión 3D 

c/h 20 2,00 40,00 

3 Microcontrolador c/u 1 20,00 20,00 

4 Motores c/u 6 4,00 24,00 

5 Fuente de 

alimentación 

c/u 2 6.00 6,00 

6 Interruptores c/u 2 1.00 2,00 

7 Sistema de 

procesamiento de 

voz 

c/u 1 40.00 40,00 

8 Gastos de impresión c/u 1000 0.10 100,00 

9 Gastos de transporte    30,00 

TOTAL 312,00 

Elaborado por: Investigador 

 

2.2 Métodos 

 

2.2.1 Modalidad de Investigación 

 

Investigación Aplicada 

El presente proyecto de titulación está definido como una investigación aplicada, por 

la aplicación de los conocimientos adquiridos en la formación académica para la 

implementación de un dispositivo traductor de voz a braille 

 

Investigación Bibliográfica 

El desarrollo del trabajo de Titulación se realizará por medio de la investigación 

bibliográfica, debido a que se extraerá información relevante de: libros, artículos de 
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revistas, revistas indexadas y base de datos de diferentes Universidades, con el único 

objetivo de poder tener una guía para el encaminamiento correcto del desarrollo del 

proyecto de investigación.  

 

Investigación de Campo 

El presente proyecto de titulación se define como investigación de campo, debido a 

que se pretende implementar un dispositivo que ayude en el aprendizaje del lenguaje 

braille a través del dispositivo alfabético traductor de voz a braille para la Unidad 

Educativa Julius Doephner en la ciudad de Ambato. [38] 

 

 

2.2.2 Recolección de Información 

 

Para la recolección de Información para el presente trabajo de titulación se pretende 

utilizar diferentes artículos, libros, artículos académicos y base de datos de repositorios 

de las diferentes Universidades del país, que estén relacionados en el dispositivo 

traductor de voz a braille además de encuestas y entrevistas a los profesionales que 

trabajan en la unidad educativa, y también a los posibles beneficiarios.  

 

2.2.3 Procesamiento y Análisis de Datos 

 

Para el desarrollo del procesamiento y análisis de datos se llevarán a cabo los pasos 

descritos a continuación: 

• Recolección de datos 

• Interpretación y optimización de la información. 

• Estudio de los dispositivos que están funcionando. 

• Análisis de los dispositivos que se van a emplear. 

• Interpretación de los resultados 

• Presentación de los resultados de acuerdo con los objetivos planteados. 
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2.2.4 Desarrollo del Proyecto 

Para el desarrollo del proyecto se realizarán las siguientes actividades para la 

implementación del dispositivo de aprendizaje alfabético traductor de voz a braille:  

• Levantamiento de información del lenguaje braille y de los sistemas de 

procesamiento de voz. 

• Selección de la tecnología a utilizarse para la fabricación. 

• Diseño de circuito electrónico 

• Diseño del modelado del dispositivo para el montaje de la electrónica 

• Laminado e impresión 3D del modelado del dispositivo 

• Programación del microcontrolador 

• Conexión de la parte electrónica (alimentación, sistema de procesamiento de 

voz) 

• Desarrollo de Aplicación Móvil 

• Conexión entre el dispositivo electrónico y Aplicación Móvil 

• Ensamblaje del dispositivo 

• Realización de pruebas en la Unidad Educativa 

• Elaboración del informe final del dispositivo 
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CAPÍTULO III 

RESULTADO Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Análisis y discusión de los resultados 

 

La implementación de un Dispositivo de aprendizaje alfabético traductor de voz a 

Braille servirá a las personas no videntes estudiantes de la Unidad Educativa Julius 

Doephner beneficiándose del autoaprendizaje a través del dispositivo. Por medio del 

aprendizaje del Braille tienen una mejora con la que pueden identificar las señaléticas 

inclusivas en las instituciones para tener orientación dentro de las edificaciones, 

mejora en la comunicación escrita, integración escolar, social y laboral. Esto potencia 

la autoestima de las personas no videntes ayudando a mejorar su autonomía personal. 

 

3.2 Desarrollo de la propuesta 

 

3.2.1 Requerimientos para el dispositivo 

 

El dispositivo necesita los siguientes elementos para funcionar: software y hardware 

 

Software 

 

Tabla 4. Elementos en Software 

Elemento Característica 

Aplicación Móvil Ejecución en dispositivo móvil 

Base de datos Interacción de datos en la nube 

Servidor Atención de peticiones en internet 

Elaborado por: Investigador 

 

Hardware 

 

Para realizar el dispositivo, es necesario tener conocimiento de los elementos físicos 

necesarios que se van a utilizar para su ejecución. 
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Tabla 5. Elementos para Hardware 

Elemento Característica 

Microcontrolador Control del dispositivo 

Motores Actuador para la realización de 

engranaje lineal 

Módulo Wifi Subir los datos a la nube 

Módulo Bluetooth Conexión aplicación móvil 

Case o carcasa  Contener los elementos y protección del 

dispositivo 

Elaborado por: Investigador 

 

3.2.2. Etapas del Sistema 

 

En el proyecto de investigación para un mejor ordenamiento, se deben establecer 

primero las etapas del sistema. 

 

Figura 10. Etapas del Sistema 

Elaborado por: Investigador 

 

La figura indica las etapas del sistema para el dispositivo electrónico alfabético 

traductor de voz a braille. La primera etapa es la entrada donde se realiza el 

reconocimiento de voz y se transforma la señal análoga a señal eléctrica. En la etapa 

de proceso es donde se procesa la señal eléctrica y se transforma a una señal digital y 

se envía hacia la siguiente etapa divididas en 6 señales digitales que conforman la 

matriz del lenguaje braille. En la etapa de salida es donde se activan los actuadores 
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según la letra del abecedario en braille dispuesta por la matriz del lenguaje braille. 

 

3.2.3 Selección de elementos para la ejecución del dispositivo 

 

Se realiza un análisis de cada elemento, basándose en distintos criterios, para 

seleccionar la mejor opción. Se detalla este análisis en tablas comparativas. 

 

Placa Electrónica 

 

Es necesario considerar para la tarjeta de desarrollo los pines PWM para el uso de los 

actuadores, características y dimensiones considerando sea lo más compacto posible 

 

Tabla 6. Tabla comparativa de placas electrónicas [39], [40], [41] 

Placa 

Electrónica 

Arduino UNO Raspberry PI 3B Arduino Nano 33 

IOT 

Tipo Microcontrolador Microodenador Microcontrolador 

Procesador ATmega328 ARMv8 Cortex-A53 SAMD21 Cortex 

Pines PWM 6 4 11 

RAM 2 KB 1 GB 32 KB 

Bluetooth NO Bluetooth 4.1 Bluetooth 4.2 

WIFI NO 802.11 b/g/n 802.11b/g/n 

Dimensiones 80 x 55 x 25 mm 82 x 56 x 19,5 mm 45 x 18 x 5 mm 

Precio $12 $70 $35 

   

 

Elaborado por: Investigador 

 

La placa elegida para el desarrollo del dispositivo es la Arduino Nano 33 IOT, debido 

a su pequeño tamaño (en comparación con las otras placas) y a la conectividad WIFI 
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que necesita el desarrollo de las aplicaciones. De esta forma, se puede realizar un 

dispositivo mucho más compacto, sin necesidad de módulos externos. 

 

Actuadores 

 

El actuador a seleccionarse es un servo motor para tener una precisión por el control 

del ángulo necesario para el funcionamiento, por lo tanto, se debe considerar por 

dimensión, costo y accesibilidad al servomotor. 

 

Tabla 7. Tabla comparativa servo motores [42], [43], [30] 

Servo Motor MG90S MG996R Micro sg90 

Voltaje de 

Operación 

4.8 v - 6 v 4.8 v - 7.2 v 4.8 v - 6 v 

Dimensiones 22,5 x 12 x 33,5 mm 40,7 x 19,7 42,9 mm  22,8 x 12,3 x 

22,5 mm 

Material 

engranajes 

Metal Metal Plástico 

Precio $6 $10 $3 

 

  

 

Elaborado por: Investigador 

 

Reconocimiento de voz 

 

La aplicación móvil puede reconocer la voz para usar el "Servicio de voz a texto" de 

Google, por lo que, en la aplicación móvil, a través del Smartphone, se puede realizar 

el reconocimiento de voz y enviar el dato transformado a texto hacia el 

microcontrolador, por lo tanto, no es necesario un dispositivo externo para esta acción. 
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3.2.4 Diagrama de flujo 

 

 

 

Figura 11. Diagrama de flujo del dispositivo 
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3.2.5 Diagrama esquemático 

 

 

Figura 12. Diagrama Esquemático del dispositivo 

 

3.2.6 Diagrama pictórico 

 

 

Figura 13. Circuito Pictórico del dispositivo 
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3.2.7 Diagrama de circuito impreso 

 

Figura 14. Circuito Impreso 

 

3.2.8 Diseño de Aplicación Móvil 

 

Diseño de Interfaz de Aplicación Móvil 

 

En app inventor se debe configurar la aplicación utilizando un botón para la activación 

del micrófono, un textbox para la visualización del comando pedido, 

SpeechRecognizer sirve para el reconocimiento y transformación de voz a texto en la 

aplicación, también un Sound para poder subir un sonido de activación del comando 

de voz, finalmente FirebaseDB para la conexión con la base de datos en Firebase 

 

Figura 15. Diseño de aplicación en App Inventor 
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Figura 16. Bloques de programación 

 

Al activar el botón Micrófono dando un clic obtiene el texto del SpeechRecognizer, 

por lo que se obtiene la transformación de voz a texto. 

 

Figura 17. Botón Micrófono 

 

Después de obtener el texto en el SpeechRecognizer almacena y envía el valor a 

Firebase bajo la etiqueta de “VALOR” unido con “*” para tener un control de datos y 

se pone en minúsculas el resultado de texto del SpeechRecognizer 

En el Textbox muestra en minúsculas el texto obtenido del SpeechRecognizer y activa 

el sonido que ya ha obtenido un dato. 
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Figura 18. SpeechRecognizer 

 

En Firebase se debe configurar la URL y el Token dados en la base de datos de 

tiempo real 

 

 

Figura 19. URL y Token de Firebase 

 

Configuración de Firebase en App Inventor 

 

De Configuración del proyecto en Firebase, en secretos se debe copiar el Token que 

sirve para la configuración en app Inventor y poder obtener los datos en la nube 

El URL se obtiene en Realtime Database y se copia el link de la base de datos. 
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Figura 20. Token de Firebase 

 

La URL es la dirección para llegar hacia la base de datos 

 

 

Figura 21. URL de Firebase 

 

El ProjectBucket es bajo el nombre que se va a escribir dentro de la base de datos y 

con el identificativo que se determine en la programación. 

En Firebase se debe configurar la URL y el Token dados en la base de datos de 

tiempo real 

 

 

 

Figura 22. Propiedades adicionales de Firebase 
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3.2.9 Programación del Microcontrolador 

 

Se incluye las librerías necesarias para todo el código, define la base de datos y la 

autenticación de la red WIFI. 

 

Figura 23. Librerías, definición de base de datos y autenticación de WIFI 

 

Define objeto de datos de Firebase y se declara el Path que anteriormente se escribió 

como ProjectBucket en App Inventor. 

Se declara las variables con sus respectivos tipos de dato necesarias para el uso 

posterior en el código. 

Se define los pines PWM a utilizarse para los servomotores y las constantes utilizadas 

para los distintos ángulos de movimiento que tendrán los servomotores 

 

 

Figura 24.Define el Path, declaración de variables, constantes para ángulos 

 

Dentro del setup se define los pines y los ángulos iniciales para los servos cada servo 

está determinado con el número que se coloca en la matriz del braille para que tenga 

la programación adecuada y la interpretación en braille 
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Figura 25. Definición de pines, ángulos iniciales y delay 

 

Se define la programación para la autenticación Wifi y la conexión con Firebase 

 

 

Figura 26. Autenticación Wifi y conexión con Firebase 

 

En el loop se determina el control para recibir los datos a través de un método leer ()  
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Figura 27. Lectura de dato y llamada al método leer () 

 

En el método leer () restringe al inicio y al final que ha recibido, lee los datos y define 

que mientras siga el mismo dato no tenga activación ya que al ser en tiempo real 

siempre va a recibir los datos de Firebase 

 

 

Figura 28. Método leer () 

 

Al recibir el dato esta toma la decisión comparando el texto y así activa la letra 

adecuada para interpretar en el alfabeto braille. 
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Figura 29. Matriz Braille 

 

A partir de la matriz se forma las combinaciones que son necesarias para la 

interpretación del alfabeto en braille. Figura 1 

 

 

Figura 30. Programación letra A 

 

Al recibir el dato a o el dato letra a primero se activa el método apagar, se tiene un 

delay y después se activa el servomotor 1 el cual se interpreta como la letra A en el 

alfabeto braille. Para la letra B se activan los servomotores 1 y 2 

 

 

Figura 31. Programación letra B 

 

Letra C se activan los servomotores 1 y 4 
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Figura 32. Programación letra C 

 

Letra D se activan los servomotores 1, 4 y 5 

 

 

Figura 33. Programación Letra D 

 

Letra E se activan los servomotores 1 y 5 

 

Figura 34. Programación letra E 

 

Letra F se activan los servomotores 1, 2 y 5 

 

 

 

Figura 35. Programación letra F 
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Letra G se activan los servomotores 1, 2, 4 y 5 

 

Figura 36. Programación letra G 

 

Letra H se activan los servomotores 1, 2 y 5 

 

 

Figura 37. Programación letra H 

 

Letra I se activan los servomotores 2 y 4 

 

 

Figura 38. Programación letra I 

 

Letra J se activan los servomotores 2, 4 y 5 
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Figura 39. Programación letra J 

 

Letra K se activan los servomotores 1 y 3 

 

 

Figura 40. Programación letra K 

 

Letra L se activan los servomotores 1, 2 y 3 

 

 

Figura 41. Programación letra L 

 

Letra M se activan los servomotores 1, 3 y 4 
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Figura 42. Programación letra M 

 

Letra N se activan los servomotores 1, 3, 4 y 5 

 

 

Figura 43. Programación letra N 

 

Letra O se activan los servomotores 1,3 y 5 

 

 

Figura 44. Programación letra O 

 

Letra P se activan los servomotores 1, 2, 3 y 4 
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Figura 45. Programación letra P 

 

Letra Q se activan los servomotores 1, 2, 3, 4 y 5 

 

 

Figura 46. Programación letra Q 

 

Letra R se activan los servomotores 1, 2, 3 y 5 

 

 

Figura 47. Programación letra R 

 

Letra S se activan los servomotores 2, 3 y 4 



56 
 

 

Figura 48. Programación letra S 

 

Letra T se activan los servomotores 2, 3, 4 y 5 

 

 

Figura 49. Programación letra T 

 

Letra U se activan los servomotores 1, 3 y 6 

 

 

Figura 50. Programación letra U 

 

Letra V se activan los servomotores 1, 2, 3 y 6 
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Figura 51. Programación letra V 

 

Letra W se activan los servomotores 2, 4, 5 y 6 

 

 

Figura 52. Programación letra W 

 

Letra X se activan los servomotores 1, 3, 4 y 6 

 

 

Figura 53. Programación letra X 

 

Letra Y se activan los servomotores 1, 3, 4, 5 y 6 
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Figura 54. Programación letra Y 

 

Letra Z se activan los servomotores 1, 3, 5 y 6 

 

 

Figura 55. Programación letra Z 

 

Para poner en posición inicial el dispositivo se pone como iniciar o empezar y llama 

al método apagar () 

 

 

Figura 56. Programación para posición inicial 

 

El método apagar () pone todos los servomotores en posición inicial 
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Figura 57. Método apagar () 

 

3.2.10 Modelado 3D del Dispositivo 

 

Modelado 

 

Al plantear el diseño del dispositivo se debe tener en cuenta la matriz de 3 columnas y 

2 filas que existe para el lenguaje braille, la cual está compuesta por 6 actuadores. 

Estos actuadores cumplen la función de la composición del alfabeto braille. Figura 29 

 

Se deben considerar las separaciones adecuadas para la diferenciación entre cada uno 

de los puntos de relieve, así como la manera ordenada de los actuadores y sus 

dimensiones para el diseño de los puntos de relieve. 

 

Figura 58. Dimensiones entre puntos de relieve 

 

Con un engranaje lineal se realiza el movimiento hacia el exterior para que pueda ser 

diferenciado el punto de relieve en funcionamiento. Al tener el movimiento hacia el 
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exterior, se puede diferenciar el punto de relieve en funcionamiento. 

 

Figura 59. Diseño de engranaje lineal 

 

El servomotor necesita tener el espacio suficiente para que el mecanismo de los 

engranajes funcione y para que pueda sujetarse con tornillos. 

 

 

Figura 60. Modelado del servomotor con engranaje lineal 

 

En conjunto con la matriz de los 6 puntos de relieve se debe organizar a la medida 

propuesta para el braille. Cada servomotor debe tener su espacio para poder mover el 

engranaje y debe tener una parte fija, la cual servirá para el apoyo del movimiento del 

engranaje lineal. 
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Figura 61. Modelado de servomotores en conjunto 

 

Se necesita adaptar el espacio para la conexión de la fuente de alimentación y el 

espacio físico necesario para ubicar el microcontrolador. 

 

 

Figura 62. Modelado del dispositivo 
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El dispositivo mide 178 x 94 mm (medidos en el exterior de la carcasa) y las paredes 

del dispositivo tienen un espesor de 3 mm, manteniendo las medidas propuestas en la 

Figura 58. 

 

 

Figura 63. Dimensiones del dispositivo 

 

3.2.11 Implementación del Dispositivo 

 

El dispositivo traduce órdenes de voz emitidas desde la aplicación móvil al lenguaje 

braille, permitiendo así que la persona pueda reconocer la letra a través del tacto. 

 

La aplicación muestra un textbox en la parte inferior con la letra que se ha enviado la 

orden por voz. En la izquierda, el dispositivo muestra su equivalente en lenguaje 

braille. 

La letra A está únicamente en la matriz de la posición 1 en alto y en la aplicación móvil 

en el textbox muestra "letra a". 
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Figura 64. Aplicación y dispositivo (letra A) 

 

Figura 65. Recepción de dato en Firebase (letra A) 

 

La letra B está en la matriz de la posición 1 y 2 en alto, en la aplicación móvil en el 

textbox muestra "letra b". 
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Figura 66. Aplicación y dispositivo (letra B) 

 

Figura 67. Recepción de dato en Firebase (letra B) 

 

La letra E está en la matriz de la posición 1 y 5 en alto, en la aplicación móvil en el 

textbox muestra "letra E". 
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Figura 68. Aplicación y dispositivo (letra E) 

 

Figura 69. Recepción de dato en Firebase (letra E) 

 

La letra O está en la matriz de la posición 1, 3 y 5 en alto, en la aplicación móvil en el 

textbox muestra "letra E". 
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Figura 70. Aplicación y dispositivo (letra O) 

 

Figura 71. Recepción de dato en Firebase (letra O) 
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3.3 Verificación de la hipótesis 

3.3.1 Pruebas de funcionamiento 

 

El dispositivo fue sometido a pruebas de funcionamiento en la unidad Educativa Julius 

Doephner, a docentes y estudiantes no videntes del plantel. Los docentes han 

confirmado que el dispositivo funciona correctamente y de utilidad para el aprendizaje 

del alfabeto braille.  

Se realizaron varias pruebas antes de llevarlo a cabo con los estudiantes. 

 

Figura 72. Docentes realizando pruebas de funcionamiento 

 

Los estudiantes fueron capacitados por los docentes en el uso del dispositivo e 

indicaciones de descarga de la aplicación en sus celulares. 
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Figura 73. Capacitación en conjunto a Docentes y Estudiantes 

Los estudiantes realizaron las pruebas ayudándose mutuamente. Mientras un 

estudiante usaba la aplicación, el otro estudiante interpretaba la letra en braille a través 

del tacto. 

 

Figura 74. Pruebas en conjunto 

Tras dominar el uso del dispositivo, los estudiantes realizaron las pruebas 

individualmente, usando la aplicación con una mano y la otra identificando la letra por 

el tacto. 



69 
 

 

Figura 75. Pruebas individuales 

 

3.3.2 Resultados 

 

Confiabilidad del Dispositivo 

 

Para determinar la confiabilidad del dispositivo, se realizaron pruebas en tres 

escenarios diferentes: silencio, ruido y clase virtual. Se hicieron 50 pruebas con cada 

letra del abecedario, y se tomaron en cuenta los aciertos para determinar el porcentaje 

de aciertos por cada letra en cada escenario. 

 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ∗ 100%

# 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 (50)
 

 

Muestras en Ambiente Silencioso 

 

Se realizó las pruebas en un ambiente cerrado y en silencio donde la letra C con 47 

aciertos tendría un 94% determinado por la fórmula. ANEXO H: Tabla de Muestras 

en Ambiente Silencioso 

 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐶) =  
47 ∗ 100

50
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𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐶) =  94% 

 

Para el resto de letras del alfabeto tenemos un 100% por tener 50 aciertos de las 50 

muestras. 

 

Muestras en Ambiente Ruidoso 

 

Se realizó las pruebas en un ambiente abierto, donde existía ruidos de conversaciones 

y música de fondo para poder poner un escenario ruidoso donde la letra B con 47 

aciertos tendría un 94%. ANEXO I: Tabla de Muestras en Ambiente Ruidoso 

 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐵) =  
47 ∗ 100

50
 

 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐵) =  94% 

 

Letra C con 24 aciertos tendría un 48% 

 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐶) =  
24 ∗ 100

50
 

 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐶) =  48% 

 

Letra I con 45 aciertos tendría un 90% 

 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐼) =  
45 ∗ 100

50
 

 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐼) =  90% 

 

Letra M y N con 49 aciertos tendría un 98% 
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𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐼) =  
49 ∗ 100

50
 

 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐼) =  98% 

 

 

Para el resto de letras del alfabeto tenemos un 100% por tener 50 aciertos de las 50 

muestras. 

 

Muestras de Clase Virtual 

 

Se realizó las pruebas en una reunión de Zoom con distinta conexión WIFI y un 

dispositivo diferente al de las otras pruebas para enviar los datos de la aplicación donde 

la letra C con 48 aciertos tendría un 96% determinado por la fórmula. ANEXO J: Tabla 

de Muestras en escenario de Clase Virtual 

 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐶) =  
48 ∗ 100

50
 

 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐶) =  96% 

 

Para el resto de letras del alfabeto tenemos un 100% por tener 50 aciertos de las 50 

muestras. 

 

Tiempos de mediciones 

 

Tiempo de demora del envío de un dato 

 

Se tomaron 25 muestras para determinar el tiempo de demora desde que se abre la 

aplicación hasta el envío de los datos. Se obtuvo al final un tiempo promedio de todas 

las muestras. 
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Tabla 8. Mediciones de tiempo de demora del envío de un dato  

Muestra Tiempo 

1 12,68 

2 10,74 

3 9,66 

4 10,38 

5 9,9 

6 9,59 

7 9,42 

8 9,39 

9 8,83 

10 9,34 

11 10,46 

12 9,69 

13 8,45 

14 9,73 

15 9,96 

16 10,32 

17 11,8 

18 9,25 

19 10,65 

20 9,54 

21 9,24 

22 9,87 

23 10,24 

24 10,12 

25 10,08 

PROMEDIO 9,9732 

 
Elaborado por: Investigador 

 

El tiempo de demora promedio es de 9,9732 segundos sin contar con la recepción del 

dato en el dispositivo 

 

Tiempo de respuesta del dispositivo 

 

Se tomaron 25 muestras para determinar el tiempo de demora desde el envío del dato 

hasta la recepción del dispositivo. Se obtuvo al final un tiempo promedio de todas las 

muestras. Se tomó en los 3 escenarios: silencioso, ruidoso y en clase virtual. 

 

Tiempo de respuesta en ambiente silencioso 

 

En ambiente silencioso se tomó el tiempo en un escenario cerrado y sin ruido. 
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Tabla 9. Tiempo de respuesta del dispositivo en ambiente silencioso 

Muestra Tiempo 

1 4,74 

2 4,44 

3 5,01 

4 5,29 

5 4,69 

6 4,90 

7 4,61 

8 5,21 

9 5,35 

10 5,24 

11 4,87 

12 5,24 

13 4,52 

14 5,07 

15 5,18 

16 4,43 

17 6,17 

18 4,55 

19 4,92 

20 4,23 

21 4,26 

22 5,2 

23 5,12 

24 4,79 

25 3,9 

PROMEDIO 4,8772 

 
Elaborado por: Investigador 

 

El tiempo de respuesta promedio es de 4,8772 segundos en un ambiente silencioso 

 

Tiempo de respuesta en ambiente ruidoso 

 

En ambiente ruidoso se tomó el tiempo en un ambiente abierto, donde existía ruidos 

de conversaciones y música de fondo. 
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Tabla 10. Tiempo de Respuesta en ambiente ruidoso 

Muestra Tiempo 

1 5,42 

2 5,50 

3 4,98 

4 5,65 

5 4,85 

6 4,92 

7 5,21 

8 4,94 

9 5,01 

10 5,47 

11 5,82 

12 5,86 

13 5,41 

14 5,13 

15 5,67 

16 5,27 

17 5,73 

18 5,86 

19 5,06 

20 5,29 

21 5,37 

22 5,26 

23 4,98 

24 5,14 

25 5,31 

PROMEDIO 5,3247 

 

Elaborado por: Investigador 

 

El tiempo de respuesta promedio es de 5,3247 segundos en un ambiente ruidoso 

 

Tiempo de respuesta en escenario de Clase Virtual 

 

En el escenario de Clase Virtual se tomó el tiempo que demoraba mediante distintas 

conexiones WIFI entre el dispositivo y el teléfono con la aplicación Móvil. 
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Tabla 11. Muestras de tiempo en escenario de Clase Virtual 

Muestra Tiempo 

1 4,91 

2 5,17 

3 5,01 

4 4,72 

5 4,78 

6 4,87 

7 4,95 

8 4,54 

9 5,18 

10 5,02 

11 5,83 

12 5,23 

13 4,90 

14 5,38 

15 4,94 

16 5,32 

17 5,44 

18 5,04 

19 5,94 

20 4,77 

21 5,01 

22 5,69 

23 5,55 

24 5,18 

25 4,82 

PROMEDIO 5,129 

 

Elaborado por: Investigador 

 

El tiempo de respuesta promedio es de 5,3247 segundos en un ambiente ruidoso. 

 

La vía de aprendizaje del lenguaje braille se realizaba de forma manual usando 

plastilina y granos redondos, pero era necesario que el docente supervisara cada 

estudiante por medio del tacto, ya que los docentes de la unidad educativa también 

tienen discapacidad visual. Se demoran entre 2 a 3 minutos por cada estudiante para la 

revisión de cada estudiante. 
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Tabla 12. Tabla comparativa entre método de aprendizaje tradicional y con el dispositivo 

Método de aprendizaje 

tradicional 

Aprendizaje con el 

Dispositivo 

Tiempo 2 -3 minutos/letra 15 segundos/letra 

Costo de Materiales $1,00 $88,82 

Precisión Baja Alta 

Forma de aprendizaje Supervisada Autónoma 

 

Elaborado por: Investigador 

 

El tiempo de aprendizaje se reduce significativamente cuando se utiliza un dispositivo 

para leer en braille. Esto se debe a que el tiempo de reacción del dispositivo es mucho 

menor que el de un docente. Un docente tarda entre 2 a 3 minutos en revisar a un 

estudiante, mientras que el dispositivo tiene un tiempo de reacción de 5 segundos 

después de recibir la orden desde la aplicación. 

 

La precisión del dispositivo se califica como alta, ya que la orden emitida se puede 

observar en la aplicación y tiene un control de los caracteres que deben llegar para 

poder activar la palabra en braille. En cambio, al referirse el método tradicional como 

bajo, es porque no tiene un control completo de la manipulación de la plastilina: en un 

movimiento involuntario se puede mover del punto o caerse el grano del espacio 

destinado para el relieve. 

 

El costo de los materiales para el aprendizaje tradicional es bajo, pero no se toma en 

cuenta el costo del pago para un docente. En comparación, el dispositivo no necesita 

supervisión y al tener el dispositivo no es necesario otro pago externo. 

 

3.3.3 Costo del Prototipo 

 

Precios de Hardware 

 

Se detalla los componentes utilizados para el desarrollo de cada dispositivo. 
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Tabla 13. Costos de Hardware del dispositivo 

Detalle Cantidad Precio Unitario Total 

Arduino Nano 33 IOT 1 $35.00 $35.00 

Micro Servo 9g 6 $3.00 $18.00 

Impresión 3D (hora) 18 $1.00 $18.00 

Baquelita 1 $1.00 $1.00 

Estaño 1 $2.00 $2.00 

Cables macho – macho 1 $3.00 $3.00 

Termo fundente 1 $1.00 $1.00 

Cloruro Férrico 1 $0.80 $0.80 

Espadines Hembra 1 $0.50 $0.50 

Subtotal $79.30 

I.V.A. $9.52 

Total $88.82 

 

Elaborado por: Investigador 

Precios del Software 

Los softwares utilizados para el desarrollo del dispositivo son de libre uso es decir 

son gratuitos a continuación se detallan: 

- Arduino IDE 

- App Inventor 

- Tinkercad 

- Cura 

Precio de mano de obra 

 

El sueldo básico de un Ingeniero Electrónico es de $430,60 por lo que el tiempo de 

ejecución del proyecto de investigación fue de 6 meses por lo que el total será 

$2583,60. [44] 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones 

 

• El tiempo de aprendizaje con el dispositivo es menor pues toma 15 segundos 

la generación de cada letra, en comparación con el método tradicional, que 

tiene una demora de 2 a 3 minutos por cada letra, lo que permite al estudiante 

avanzar más rápidamente en su aprendizaje. 

• El tiempo de recepción es mayor en un ambiente ruidoso (5,32 segundos) 

comparado tanto a un ambiente silencioso (4,87 segundos) como a un escenario 

de clases virtuales (5,12 segundos). 

• La letra C en el español de España, que es el idioma de configuración del 

Asistente de Voz de Google, no tiene un buen reconocimiento para esta letra. 

Por lo tanto, añadiendo los caracteres como "letra se" y "letras e" como 

alternativas a "letra c", se obtiene una mejora de reconocimiento. Sin embargo, 

en la prueba con ambiente ruidoso, tiene un 48% de aciertos, en comparación 

con los otros escenarios con 94% en silencioso y 96% en clase virtual. 

• El Arduino nano 33 IOT se usó debido a su tamaño de 45x18x5mm, memoria 

RAM de 32KB superior al Arduino UNO, procesador SAMD21 Cortex de bajo 

consumo con conectividad WIFI y Bluetooth integrada en la placa, así como 

11 pines PWM. 

• El servicio de voz a texto se incluyó en el diseño de la aplicación móvil para 

procesar la voz, obtener los datos necesarios para traducir y enviarlos al 

dispositivo como caracteres. De esta forma, el dispositivo puede reconocer los 

caracteres enviados por voz y traducirlo a Braille. 

• El modelado 3D se diseñó determinando los puntos de relieve del alfabeto en 

braille, tiene 20 mm entre columnas (dimensión mayor al del ancho de un dedo) 

y 34 mm entre filas (dimensión mayor a la de dos falanges) espacio necesario 

para la ubicación de los servomotores. 

• La comunicación entre dispositivo/aplicación móvil realizada mediante 

Firebase permite que al tener conectividad por Internet tanto del dispositivo 
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como de la aplicación móvil realice un enlace remoto el cual no tiene una 

limitación física entre el dispositivo electrónico y el celular con la aplicación 

móvil, por lo tanto, se puede utilizar para clases virtuales donde el docente 

puede enviar la orden y el estudiante en su casa recibe la letra en braille, además 

la aplicación se encuentra disponible en Play Store, lo que facilita su descarga 

y uso. 

• Al realizar las pruebas en la Unidad Educativa Julius Doephner con los 

docentes, se han podido corregir errores en el tamaño de movimiento de los 

puntos de relieve, la determinación del alfabeto y la programación de la 

aplicación móvil para ubicar etiquetas que TalkBack identifique para que 

utilicen tanto maestros como estudiantes no videntes en sus dispositivos 

móviles. Por lo tanto, el dispositivo es muy útil tanto para docentes como para 

estudiantes. 

 

4.2 Recomendaciones 

 

➢ Este dispositivo es ideal para estudiantes que necesitan aprender rápidamente 

las letras del alfabeto y optimizar su tiempo ya que el tiempo de aprendizaje es 

menor pues toma 15 segundos la generación de cada letra, en comparación con 

el método tradicional, que tiene una demora de 2 a 3 minutos por cada letra. 

➢ Los estudiantes deben tener en cuenta el ambiente en el que estudian, ya que el 

ruido puede afectar el tiempo de recepción. Se recomienda estudiar en un 

ambiente silencioso para tener un mejor rendimiento.  

➢ Se recomienda pronunciar la letra C de manera más pausada, utilizar la 

aplicación en un ambiente silencioso y tener en cuenta que con el control de 

datos de los caracteres enviados, "letra se" y "letras e" tienen el mismo sonido. 

Por lo tanto, se debe controlar el dato utilizando el textbox que se encuentra en 

la pantalla de la aplicación. De esta manera, también podrá ser identificado por 

TalkBack. 

➢ El Arduino Nano 33 IoT fue una gran opción para este proyecto debido a su 

tamaño compacto, la gran cantidad de memoria RAM y el procesador de bajo 

consumo. La conectividad WIFI y Bluetooth integrados en la placa fueron muy 

útiles, especialmente para futuras integraciones del dispositivo con el uso de la 
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comunicación Bluetooth. Los pines PWM permitieron el accionamiento de los 

servomotores. 

➢ El servicio de voz a texto es una gran integración en la aplicación móvil. 

Procesa la voz y la traduce a texto de esta manera evita utilizar módulos o 

dispositivos externos que realicen esta función.  

➢ El modelado 3D está diseñado para tener las dimensiones necesarias para 

ubicar los componentes en el dispositivo y los puntos de relieve con mayor 

facilidad para el aprendizaje del alfabeto Braille. 

➢ Firebase brinda una comunicación sin limitaciones físicas entre dispositivos, 

por lo que es ideal para aplicaciones que requieren conectividad en tiempo real. 

Por lo tanto, es apto para clases virtuales. 

➢ Es necesario crear una red AdHoc desde tu dispositivo móvil, usando la misma 

identificación de red que se establece en el microcontrolador. De esta forma, 

se puede conectar a Internet desde el dispositivo móvil. 

➢ Los docentes de la Unidad Educativa, debido a que poseen discapacidad visual, 

tienen el conocimiento de la metodología de enseñanza del braille y de las 

falencias que presenta el método tradicional. Por esta razón, las pruebas a los 

docentes son fundamentales para la corrección de errores y la implementación 

de mejoras necesarias en el dispositivo. 

➢ Se recomienda hacer investigaciones sobre mejoras en tecnologías en el 

aprendizaje del lenguaje braille. Esto podría conducir a futuros proyectos sobre 

traducción multilingüe en braille, traductores más robustos y compactos con 

sistemas mecánicos con mayor complejidad facilitando su fabricación y/o 

producción en masa. 
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ANEXOS 

ANEXO A: Configuración de Aplicación Móvil en MIT App Inventor 

 

Crear un proyecto nuevo 

 

 

Pantalla de diseño de la interfaz 

 

 

Programación en bloques 
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ANEXO B: Configuración de Firebase 

 

Entrar en Firebase y Crear un proyecto 

 

 

Se debe nombrar al Proyecto y aceptar las condiciones de Firebase 

 

 

Se configura la ubicación y se acepta las condiciones de Google Analytics 
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En compilación, dar clic en Realtime Database y crear base de datos 

 

 

Con la base de datos creada se puede obtener el enlace de la base y el token para 

recibir datos 
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ANEXO C: Datasheet Arduino Nano 33 IoT 

 
  

  

ARDUINO NANO 33 IOT  

Code: ABX00027  

 

The ease of use of a Nano board with the addition of secure IoT and 

BT connectivity.  

Estimate shipping date, mid June 2019  

This small, robust and powerful board has WiFi and Bluetooth connectivity that 

combined with its low power architecture makes it a practical and cost effective 

solution for your connected projects.  

Arduino Nano 33 IoT is fully compatible with the Arduino IoT Cloud and supports 

full TLS secure transport: the ATECC608A cryptochip stores the cryptographic 

keys in hardware, offering a very high level of security for this class of products. 

The integration with the Arduino IoT Cloud offers also a very efficient way of 

setting up online dashboards with little coding and minimal effort.  
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In the same iconic size of the Arduino Nano, the Arduino Nano 33 IoT hosts an 

Arm Cortex-M0+ SAMD21 processor, a WiFi and Bluetooth module based on 

ESP32, a 6 axis Inertial Measurement Unit (IMU) and a crypto chip which can 

securely store certificates and pre shared keys.  

The board can either be used in a breadboard (when mounting pin headers), or as a 

SMT module, directly soldering it via the castellated pads.  

TECH SPEC 

This board is based on the SAMD21G18A microcontroller.  

Clock  up to 48MHz  

Flash  256KB  

SRAM  32KB  

Please note: Arduino Nano 33 IoT only supports 3.3V I/Os and is NOT 5V 

tolerant so please make sure you are not directly connecting 5V signals to this board 

or it will be damaged. Also, as opposed to Arduino Nano boards that support 5V 

operation, the 5V pin does NOT supply voltage but is rather connected, through a 

jumper, to the USB power input.  

To avoid such risk with existing projects, where you should be able to pull out a 

Nano and replace it with the new Nano 33 IoT, we have the 5V pin on the header, 

positioned between RST and A7 that is not connected as default factory setting. 

This means that if you have a design that takes 5V from that pin, it won’t work 

immediately, as a precaution we put in place to draw your attention to the 3.3V 

compliance on digital and analog inputs.  

5V on that pin is available only when two conditions are met: you make a solder 

bridge on the two pads marked as VUSB and you power the NANO 33 IoT through 

the USB port. If you power the board from the VIN pin, you won’t get any regulated 

5V and therefore even if you do the solder bridge, nothing will come out of that 5V 

pin. The 3.3V, on the other hand, is always available and supports enough current 

to drive your sensors. Please make your designs so that sensors and actuators are 

driven with 3.3V and work with 3.3V digital IO levels. 5V is now an option for 

many modules and 3.3V is becoming the standard voltage for electronic ICs.  

The communication on WiFi and Bluetooth is managed by a NINA W102 

ESP32 based module. The module is connected to the SAMD21 microcontoller 

with an SPI BUS and a serial port through the following pins:  

SAMD21  

Pin  

SAMD21 Acronym  NINA  

Pin  

NINA Acronym  Description  

13  PA8  19  RESET_N  Reset  

39  PA27  27  GPIO0  Attention Request  

41  PA28  7  GPIO33  Acknowledge  

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/SAMD21-Family-DataSheet-DS40001882D.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/SAMD21-Family-DataSheet-DS40001882D.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/SAMD21-Family-DataSheet-DS40001882D.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/SAMD21-Family-DataSheet-DS40001882D.pdf
https://www.u-blox.com/sites/default/files/NINA-W10_DataSheet_%28UBX-17065507%29.pdf
https://www.u-blox.com/sites/default/files/NINA-W10_DataSheet_%28UBX-17065507%29.pdf
https://www.u-blox.com/sites/default/files/NINA-W10_DataSheet_%28UBX-17065507%29.pdf
https://www.u-blox.com/sites/default/files/NINA-W10_DataSheet_%28UBX-17065507%29.pdf
https://www.u-blox.com/sites/default/files/NINA-W10_DataSheet_%28UBX-17065507%29.pdf
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23  PA14  28 / 21  GPIO5 / GPIO19  SPI CS / UART 

RTS  

24  PA15  29 / 20  GPIO18 / GPIO22  SPI CLK / UART 

CTS  

22  PA13  1  GPIO21  SPI MISO  

21  PA12  36  GPIO12  SPI MOSI  

31  PA22  23  GPIO3  Processor TX -> 

Nina RX  

32  PA23  22  GPIO1  NINA TX -> 

Processor RX  

Some of the NINA W102 pins are connected to the 15+15 pins headers/pads and 

can be directly driven by the module's ESP32; in this case it is necessary that the 

SAMD21 corresponding pins are aptly tristated. Below is a list of such signals:  

SAMD21  

Pin  

SAMD21 Acronym  NINA  

Pin  

NINA Acronym  Header  

Description  

48  PB03  8  RESET_N  A7  

14  PA09  5  GPIO0  A6  

8  PB09  31  GPIO33  A5/SCL  

7  PB08  35  GPIO5 / GPIO19  A4/SDA  

The IMU is a LSM6DSL and it is managed through I2C.  

The crypto chip is an ATECC608A and has a supporting library that is used by the 

WiFiNINA library.  

The board has a two 15 pins connectors - one on each side -,  pin to pin compatible 

with the original Arduino Nano.  

Pin  Funcion  Type  Description  

https://www.st.com/resource/en/datasheet/lsm6dsl.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/lsm6dsl.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/lsm6dsl.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/lsm6dsl.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATECC608A-CryptoAuthentication-Device-Summary-Data-Sheet-DS40001977B.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATECC608A-CryptoAuthentication-Device-Summary-Data-Sheet-DS40001977B.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATECC608A-CryptoAuthentication-Device-Summary-Data-Sheet-DS40001977B.pdf
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1  D13  Digital  GPIO  

2  +3V3  Power Out  Internally generated power output to external devices  

3  AREF  Analog  Analog Reference; can be used as GPIO  

4  A0/DAC0  Analog  ADC in/DAC out; can be used as GPIO  

5  A1  Analog  ADC in; can be used as GPIO  

6  A2  Analog  ADC in; can be used as GPIO  

7  A3  Analog  ADC in; can be used as GPIO  

8  A4/SDA  Analog  ADC in; I2C SDA; Can be used as GPIO (*)  

9  A5/SCL  Analog  ADC in; I2C SCL; Can be used as GPIO(*)  

10  A6  Analog  ADC in; can be used as GPIO  

 

11  A7  Analog  ADC in; can be used as GPIO  

12  VUSB   Power  

In/Out  

Normally NC; can be connected to VUSB pin of the USB 

connector by shorting a jumper  

13  RST  Digital In  Active low reset input (duplicate of pin 18)  

14  GND  Power  Power Ground  

15  VIN  Power In  Vin Power input  

16  TX  Digital  USART TX; can be used as GPIO  

17  RX  Digital  USART RX; can be used as GPIO  

18  RST  Digital  Active low reset input (duplicate of pin 13)  

19  GND  Power  Power Ground  

20  D2  Digital  GPIO  
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21  D3/PWM  Digital  GPIO; can be used as PWM  

22  D4  Digital  GPIO  

23  D5/PWM  Digital  GPIO; can be used as PWM  

24  D6/PWM  Digital  GPIO; can be used as PWM  

25  D7  Digital  GPIO  

26  D8  Digital  GPIO  

27  D9/PWM  Digital  GPIO; can be used as PWM  

28  D10/PWM  Digital  GPIO; can be used as PWM  

29  D11/MOSI  Digital  SPI MOSI; can be used as GPIO  

30  D12/MISO  Digital  SPI MISO; can be used as GPIO  

(*) As opposed to other Arduino Nano boards, pins A4 and A5 have an internal pull 

up and default to be used as an I2C Bus so usage as analog inputs is not 

recommended. Opposed to Arduino Nano boards that support  

5V operation, the 5V pin does NOT supply voltage but is rather connected, through 

a jumper, to the USB power input.  

On the bottom side of the board, under the communication module, debug 
signals are arranged as 3x2 test pads with 100 mil pitch. Pin 1 is the bottom left 

one with the USB connector on the left and the test pads on the right  

Pin  Function  Type  Description  

1  +3V3  Power Out  Internally generated power output to be used as voltage 

reference  

2  SWD  Digital  SAMD11 Single Wire Debug Data  

3  SWCLK  Digital In  SAMD11 Single Wire Debug Clock  

4  UPDI  Digital  ATMega4809 update interface  

5  GND  Power  Power Ground  

6  RST  Digital In  Active low reset input  
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https://store.arduino.cc/usa/nano-33-iot/6-11-19  

https://store.arduino.cc/usa/nano-33-iot
https://store.arduino.cc/usa/nano-33-iot
https://store.arduino.cc/usa/nano-33-iot
https://store.arduino.cc/usa/nano-33-iot
https://store.arduino.cc/usa/nano-33-iot
https://store.arduino.cc/usa/nano-33-iot
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ANEXO D: Datasheet Micro servo sg90 
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ANEXO E: Agregar Arduino nano 33 IoT a las tarjetas de Arduino IDE 

En Herramientas, placa, abrir “Gestor de Tarjetas” 

 

 
 

 

En la barra de búsqueda escribir: Arduino Nano 33 IoT, se despliega Arduino SAMD 

Boards y dar clic en Instalar 
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ANEXO F: Entrega del dispositivo en la Unidad Educativa Julius Doephner 

La entrega del dispositivo se realizó en beneficio de los estudiantes y de la Unidad 

Educativa Julius Doephner. 
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ANEXO G: Aplicación en Google Play 

En la barra de búsqueda de Google Play escribir “Traductor de Voz a Braille”, 

abrir y dar clic en instalar 

 

 

 

ANEXO H: Tabla de Muestras en Ambiente Silencioso 

Se tomó las 50 muestras en ambiente cerrado y con silencio de cada letra del Alfabeto 
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ANEXO I: Tabla de Muestras en Ambiente Ruidoso 

Se tomó las 50 muestras en ambiente con ruido, música de fondo para tener una 

referencia de ruido y anotar los aciertos de cada letra del Alfabeto 

 

 
 

ANEXO J: Tabla de Muestras en escenario de Clase Virtual 

Se tomó las 50 muestras en una reunión de zoom enviando de manera remota y distinta 

conexión de internet 
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