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RESUMEN

TITULO. Sistema domético mediante el uso del software libre EYES control para personas con
cuadriplejia.*

AUTORES. TAMAYO CARRENO, Leidy Andreasx
FLOREZ VARGAS, Julian Guillermoss

PALABRAS CLAVES. Tetraplejia, Cuadriplejia, Médula espinal, Domética, Movimiento ocular.
CONTENIDO.

En el presente proyecto de investigacion se llevé a cabo un estudio de personas en estado de
cuadriplejia detectando que la causa de esta condicion esta dada por dafos en la médula espinal,
estos son ocasionados generalmente por accidentes, como: caidas desde alturas considerables,
mala ejecucion de un clavado, accidentes automovilisticos, entre otros. Los accidentes son mas
frecuentes en adultos y adolescentes y en muchas culturas es el doble de comun en los hombres
que en las mujeres. Debido a la lesion las personas se ven sometidas a una paralisis total o
parcial, este dafio en la médula imposibilita a la persona sometiéndola a constantes terapias y
padecimientos, puesto que este dafio conlleva a nuevas enfermedades que de no ser tratadas
correctamente y de forma continua pueden causar dafios aun mas graves. Las personas
cuadripléjicas no solo se ven limitados, sino dependientes de personas para realizar acciones que
les permitan seguir con vida, como su alimentacion, aseo personal y movilidad, estas actividades
son realizadas por familiares, amigos y especialistas de la salud, alimentando en ellos la idea
degradante de ser una carga para sus familiares y amigos, incluso careciendo de la posibilidad de
comunicacién sonora pues no pueden hablar debido a que un respirador artificial les restringe el
paso del aire por sus cuerdas vocales. Por este motivo se desarrollé para dichas personas un
sistema domoético, con el propésito de contribuir a la realizacion de tareas cotidianas con ayuda del
software libre EYES-control, sistema que es controlado por medio del movimiento ocular porque
este es uno de los érganos que no se ven afectados tras la ruptura o lesion de la médula espinal, y
puede asi facilitar su comunicacion con el entorno.

* Proyecto de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director de proyecto: DI.
Juan Carlos Moreno Munoz.
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ABSTRACT

TITLE: Home automation system using free software eyes for people with a quadriplegia.*

AUTHORS TAMAYO CARRENO, Leidy Andreasx
FLOREZ VARGAS, Julian Guillermoss

KEYWORDS: Tetraplegia, quadriplegia, spinal cord, Smart Home, eyes movement.
CONTENT

In this research Project it was carried out an study about quadriplegia state people, where it was
detected the couse of this condition is been given by wounds in the spinal cord, this are generally
caused by accidents like fall from great highs, the bad ejecution of an sport activity, traffic accidents
and more, those are frequently on adults and young people, sometimes in different cultures are
twice common in male than in female. The injury make people undergo to a partial or a total
paralysis of the body. This wound in the spinal cord force people to keep constant therapy because
if it isn’t threat in the right and constantly way could cause serious injuries in the future. People in
quadriplegia state it isn’t limited, they just need of somebody else to do different daily actions to
continue with their life’s like eat, clean themselves and move from a place to another, this activities
are been doing by parents, friends and health specialist, feeding the idea of they are a charge for
their families and friends. Sometimes are mute what reduce the ability to communicate ideas to
another person because they have to use an oxygen valve that restrict the air pass through the
vocal cords, that's why it’s developed a domotic system for those people, with the aim of contribute
to the making of daily tasks using an EYES controlled free software, which it's been controlled
through the ocular movement because the EYESs are organs that isn’t affect by the rupture or
injury of the spinal cord, and in this way make easier their communication with the environment.

* Undergraduate thesis.
** Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Industrial Design. Project Manager:
DI. Juan Carlos Moreno Mufoz.
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INTRODUCCION

La tecnologia esta viviendo desde hace mas de una década, un periodo de gran
agitacion en el ambito mundial derivado y propiciado por la necesidad y el deseo
de encontrar el camino que lleve a progresar y mejorar la calidad de vida.
Actualmente el uso de la tecnologia hace parte importante de la vida cotidiana de
cada ser humano, debido a que le permite desarrollar diversos tipos de
actividades, entre estos comunicarse e incluso formarse académicamente. Sin
embargo no todas las personas tienen acceso a estas tecnologias de manera facil

debido a los costos y la falta de inclusién social.

El objetivo de este proyecto es hacer consciencia del entorno de las necesidades y
complicaciones a las que se enfrentan las personas con lesion medular
clasificadas segun la ASIA (Asociacion Americana de Lesion Medular) en “grado
A”, nivel completo causada por accidentes, para poder realizar las actividades de
la vida cotidiana, y disefiar una herramienta que le brinde una mejora en la calidad
de vida. Segun la Organizacién mundial de la salud (OMS), el 15 por ciento de la
poblacidon mundial esta afectada por alguna discapacidad fisica, psiquica o
sensorial, que dificulta su desarrollo personal y su integracion social, educativa o
laboral. Tal porcentaje equivale a 900 millones de personas. (Lugo Agudelo &
Seijas , 2012)

Afortunadamente existen diferentes software libres que permite el uso para crear
avances en herramientas que permitan una interaccion con el ordenador sin tener
contacto fisico. Una de las herramientas planteadas para lograr tal fin es EYES
CONTROL o controladores del computador por medio del movimiento ocular,
donde se utiliza una camara de video que permita capturar las imagenes en

tiempo real. Respecto a la iluminacion en la zona de la imagen, se recurre a un
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LED (Light-Emitting Diode) emisor de infrarrojo, ya que este tipo de luz no es
percibida por el ojo humano, por lo que se evita cualquier molestia como dilatacién
de la pupila o encandilamiento. Adicionalmente, resulta necesaria la aplicacion de
diversas técnicas para lograr obtener una imagen del ojo con areas significativas
que pueden ser tratadas con el fin de lograr el movimiento del cursor, en la media
en que dichas areas cambian de acuerdo a ciertos parametros todo este sistema
controla de manera remota un mecanismo que con solo fijar la mirada en un icono
le permitira encender o apagar la luz, abrir o cerrar la ventana, todo ello con el fin
de brindar a la persona en estado de cuadriplejia la posibilidad de comunicarse

con el entorno y brindar menor dependencia.
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1. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE DISENO:

1.1 PREGUNTA DE DISENO

¢ En qué porcentaje permite un dispositivo basado en un sistema domético realizar

tareas cotidianas a personas en condicién de cuadriplejia?

En el 2011 la OMS dio a conocer que el 15% de la poblacion mundial vive con
algun tipo de discapacidad, en Latinoamérica las prevalencias son mas altas,
Colombia con prevalencia media del 6.3% de la poblacién, equivalentes a
2.624.898 Colombianos (Lugo Agudelo & Seijas , 2012). De acuerdo al censo
realizado en el 2005 el tipo de discapacidad mas frecuente es la motriz originada
por diversas enfermedades o accidentes (Lugo Agudelo & Seijas , 2012) (Henao
Lema & Pérez Parra, 2010). Los accidentes a diario ocasionan traumas que dejan
danos irreversibles, en los paises desarrollados 60% de los casos por
traumatismos resultan en lesiones medulares y cerca del 80% en paises en via de
desarrollo como Colombia, los traumas son ocasionados con mayor frecuencia por
herida de arma blanca o fuego (20 - 60%); accidentes de transito con una
incidencia global importante (12 — 63%) y en menor porcentaje las caidas de
altura, los accidentes deportivos y laborales. Si bien, la lesion medular se
considera como “uno de los problemas que mayor impacto personal y social
producen, pues la persona, y su familia, modifican su forma de vida, alterando su
perfil laboral y consecuentemente su actividad productiva” (Henao Lema & Pérez
Parra, 2010).

La lesidbn medular es descrita de acuerdo al sitio de las lesiones en la médula
espinal. Los médicos utilizan letras y numeros para describir el sitio donde su

médula espinal ha sido lesionada. La lesidon medular completa, es llamada:
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cuadriplejia, significa que la parte de médula espinal que esta dentro de su cuello
ha sido lesionada causando la pérdida de sensibilidad y movimiento en sus
brazos, piernas y torso (Justi T. & Aguirre G., junio 2-9,2009) (Gomez Diaz , Sossa
Rojas , & Torres Marmolejo , 2012) (Morales Mancilla , Cossio Martinez, Guerra
Crespo, Guzman Sanchéz, & Rios Toledo , 2013), pero, en este caso los musculos
de los ojos, la capacidad intelectual y la visidon no se ven afectados (Rubio Ramos.
& Betancourt Uscategui, 2006). Ciertamente esta condicion inhabilita a las
personas para realizar sus actividades diarias, ocasionando grandes cambios en
su forma de vida, y su estabilidad emocional (Morales Mancilla , Cossio Martinez,

Guerra Crespo, Guzman Sanchéz, & Rios Toledo , 2013).

Por otra parte, el concepto de discapacidad ha estado cambiando junto con la
humanidad, aunque no se ha consolidado, hoy en dia se reconocen los derechos;
se valora no soélo en aspectos relativos a la condicion de salud, sino los
relacionados con la vida diaria y la posibilidad de que sigan participando
activamente en su medio social (Gomez Diaz , Sossa Rojas , & Torres Marmolejo ,
2012). Por eso, existen diferentes organizaciones empefadas en mejorar la
funcién y la calidad de vida de las personas discapacitadas (Velarde Jurado &
Avila Figueroa , 2002). Ademas, se ponen a servicio las diferentes herramientas
tecnolégicas para realizar investigaciones, desarrollo e innovacion de productos
con la intencién de lograr un disefio universal (Dolores , y otros, 2003) (Henao
Lema & Pérez Parra, 2010).

Por dichas razones este proyecto pretende integrar la tecnologia actual, logrando
que una persona con cuadriplejia pueda interactuar con su entorno por si misma,
para que se sienta motivada, recupere su autosuficiencia, eleve su autoestima y
calidad de vida, pero, ¢permitira un dispositivo aumentar la autosuficiencia e
independencia en personas con cuadriplejia? Para esto se estudiaran las
capacidades motoras que tiene una persona cuadripléjica, logrando establecer sus

limites y opciones para iniciar su independencia, luego se exploraran los diferentes
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recursos tecnoldgicos, teniendo en cuenta los avances y estudios realizados en
esta y otras areas, para finalmente desarrollar un sistema domotico que sera el

camino a dicha autosuficiencia.

La salud de las personas suele verse afectada a lo largo de la vida, algunas de las
enfermedades o lesiones causan incomodidades o limitantes temporales. En
ocasiones esas limitantes permanecen sin posibilidad de mejora, causando estrés,
desasosiego, ansiedad y depresidon en quienes la padecen. El estado de
cuadriplejia es una limitante que se padece de forma fisica, consiste en la pérdida
de sensibilidad y control del sistema nervioso motor. La virtud principal del hombre
no se halla en la maestria con que puede mover su cuerpo, sino en su capacidad
de imaginar, comprender, interpretar y comunicar sus pensamientos, esto es lo
que motiva a encontrar soluciones que le posibiliten expresarse, devolviéndole asi

su motivacion.

23



2. MARCO TEORICO:

2.1 ORIGEN DEL PROYECTO

La médula espinal consta de fibras nerviosas que son las encargadas de transmitir
los mensajes entre el cerebro y las diferentes partes del cuerpo. Las fibras
nerviosas constituyen el sistema de comunicacién del organismo. Las lesiones de
la médula espinal implican el daio de los nervios dentro del canal espinal, la
mayoria de ellas son causadas por traumatismo en la columna vertebral,
afectando asi la capacidad de la médula de enviar y recibir mensajes del cerebro
hacia y desde los sistemas corporales que controlan la funcién sensorial, motora y

de autonomia por debajo del nivel de la lesion.
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llustracion 1. Médula espinal (dafio segun localizacion)

Cerebro
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Usualmente, el dafo de la médula espinal resulta de una caida de un arbol, un

Vértebras sacras
o de las caderas
(unidas).
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accidente en automovil, un clavado, una herida de bala u otras lesiones; el
accidente rompe o hiere la médula espinal en la espalda o el cuello y la persona
queda paralizada. El dafio de la médula espinal es mas comun en adultos y
adolescentes. En Colombia, es el doble de comun en hombres que en mujeres
(org, 2011).

La cuadriplejia es la pérdida de sensibilidad y del control de movimiento desde el
cuello o el pecho hacia abajo, incluyendo las extremidades superiores e inferiores.
Afecta el control del sistema urinario e intestinal, paraliza los musculos del pecho
afectando la respiracion, se reduce el control de las glandulas sudoriparas, que
estdan controladas por el sistema nervioso simpatico, del mismo modo, la

regulacion de la temperatura, ya que los neurotransmisores no reconocen los
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estimulos y no logran mantener la temperatura estable, la inactividad debido a la

cuadriplejia puede causar problemas adicionales, como: llagas por permanecer en

la cama o en una postura invariable, miembros espasticos, neumonia, infeccion de

las vias urinarias, debilitacion de los huesos y dolor cronico. Las complicaciones a

la que estan expuestos los pacientes con lesiones medulares se dividen en los

siguientes: aspectos bioldgicos, aspectos psicolégicos, aspectos sociales (org,
2011).

Aspectos bioldgicos: Incluyen infecciones, trastorno de alimentacion y
evacuaciones, la pérdida es generalmente sensorial y motora, lo que significa
que tanto la sensacion y el control se pierden. El sintoma mas evidente es el
deterioro de las extremidades, donde también se ve afectado el funcionamiento
del torso, esto puede significar una pérdida en el control del intestino y la
vejiga, la funcidn sexual, la digestion, la respiracion y otras funciones
autondmicas. Ademas, la sensacion general estd deteriorada en las zonas
afectadas, esto puede manifestarse como entumecimiento, disminucion de la
sensibilidad o dolor neuropatico quemante. Las personas cuadripléjicas a
menudo son mas vulnerables a las ulceras por presion, osteoporosis y
fracturas, articulaciones congeladas, la espasticidad, las complicaciones
respiratorias y las infecciones, trombosis venosa profunda y enfermedades

cardiovasculares.

Aspecto social: En la salud de las personas el grupo social que mas influye es
la familia, es una de las instituciones sociales mas antigua y mas fuerte. Sus
miembros tienen una historia comun, comparten rasgos genéticos, entorno,
costumbres, creencias, actitudes generales y estilos de vida. En los dias
posteriores al accidente que ocasioné la lesion, los familiares pueden mostrar
una desesperanza mayor que la del propio lesionado, es entonces cuando
necesitan mayor apoyo psicologico para enfrentar la situacion, para cuando el
familiar afectado tenga conciencia de su actual estado, este grupo social

animicamente pueda brindar la ayuda psicoldgica que él necesita.
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e Aspecto psicoldgico: Los pacientes con paraplejia y cuadriplejia también
sufren depresion debido a aislamiento social, ausencia de apoyo emocional,
aumento de la dependencia hacia los demas, no existe una personalidad y/o
formas de reaccionar uUnicas del lesionado medular, es decir, cada individuo
reacciona a su lesion segun su personalidad, la cual esta en funcidén de su
infancia, herencia y medio que le rodea. La lesion rompe el tipo de vida,
equilibrio y proyectos que el individuo habia establecido, surgiendo la creencia
de que la vida, tal como se conoce, no se puede continuar y esto genera
tristeza, sentimientos y deseos de morir para no estar en esa situacion. Las
primeras reacciones emocionales son: ansiedad, angustia y miedo, siendo
estas reacciones psicologicas normales y esperadas, frente a cualquier lesién
grave que implique secuelas. Las principales causas de depresion en personas
en estado de cuadriplejia son; el aislamiento social, la ausencia de apoyo
emocional y el aumento de la dependencia hacia los demas (Barro &
Veramendi, 2012).

2.1.1 Organos que no se ven afectados por la lesion En el caso de una lesion
medular grave en alguna de las siete vértebras cervicales del cuello que acarrea a
un estado de cuadriplejia, la persona contara con diferentes érganos que no se
veran afectados, pero para el desarrollo de nuestro proyecto nos enfocaremos en
organos y movimientos con los que se pueda generar una respuesta externa, por
esta razon analizaremos el movimiento ocular, ya que estudios neurolégicos han
demostrado que el movimiento del ojo esta asociado con la activacién de distintas
parte del cerebro. El ojo esta conectado al cerebro por un nervio y este accede a
diferentes departamentos del cerebro segun tenga necesidad, es una habilidad
que tiene cada ojo, lo que es decir que cada ojo puede tener una respuesta
diferente ante los estimulos de movimiento, sobre todo en los ojos que no se han
desarrollado de igual manera (por diferencia de graduacion, por ojo vago, por una

desviacion ocular, por una patologia, etc.).
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llustracion 2. MUsculos extraoculares

M. Oblicuo Mayor —

M. Recto Externo M. Recto Interno

M. Oblicuo Menor M. Recto Inferior

Existen varios tipos de movimientos, los cuales involucran los musculos extra
oculares (llustracion 2), entre estos se encuentran: -Fijacién: es la habilidad que
tiene la fobvea de mantener la imagen de un objeto de manera estable en la retina,
mediante pequefios micro movimientos imperceptibles, de esta manera, permite
ver dicha imagen clara; cuanto mas estable, mas claro se ve el objeto. -
Seguimientos: es la habilidad de seguir un objeto en movimiento con nuestros
ojos, lo ideal es hacerlo con la fovea para que la imagen se mantenga enfocada. -
Sacadicos: es una habilidad mas compleja, permite que nuestros ojos salten de un
objeto a otro, si dicho salto se realiza con la fovea sera mas preciso y se vera la
imagen mas clara. Pero en esta habilidad no sélo interviene la févea (o retina
central) sino también la retina periférica, ya que ésta es la que nos orienta de la
cantidad de salto que tenemos que hacer para que nuestro ojo llegue al siguiente
objeto de forma precisa, sin quedarnos cortos o sin pasarnos. Funciona como un
"sistema ON-OFF", es decir, cuando funciona la févea o retina central, no funciona

la retina periférica y al revés.

Las posiciones de la mirada en el orden en que se deben examinar para revisar la
movilidad extra ocular (que todos los musculos funcionen correctamente) se le

denomina la H por el orden de las posiciones. Se coloca un objeto enfrente del
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paciente y se comienza a mover en el orden marcado en la siguiente ilustracion,
este movimiento debe ser continuo, donde la primera posicion se le conoce como

posicion primaria.

llustracion 3. Salud visual revision “H” musculos extraoculares
/i ‘ B ‘ _ :
@ @ e e @
B o |Om o ~
® e e O e

|l

R

. cwew
Qe @e W@

Para la lectura correcta y una mayor precisiéon en la deteccién del movimiento
ocular se usan luces infrarrojas que son ondas largas de baja frecuencia
indetectable a la vista, esta solo es sensible y es percibida de forma cal6rica al
igual que la luz, pertenecen al espectro electromagnético (llustracién 4) y ha sido
descrita de dos formas distintas: por Newton en el afio 1672, como un fendmeno
de particulas, y por Huygens en el afio 1678 como un fendmeno de ondas.
Actualmente se sabe que la luz puede comportarse en forma dual, ya sea como

particulas durante el proceso de generacién (transformacion de energia) o como

ondas en los procesos de conduccion.
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llustracién 4. Espectro electromagnético

Espectro } Longitud Frecuencia
electromagnético de onda {ciclos por
Lsiga {nandmetros/my} segundo x 10"
Ondas largas de radio 650-800 A00-470
10cm
Radar 590-640 470-520
Tem 5 ) i
o Py — 550-580 520-580
1 mm
i 480-530 590-650
G o Infrarrojo
Uliravioleta 460-480 850-700
5nm
440-450 700-760
Rayos X
s 300-430 760-800
100 X-U
Rayos gamma
1X-U —
Rayos cosmicos S ..
s Espectro electromagnético y luz visible

1 nandémetro = 1 milimicrén {my) = 10*m

Todo tipo de objetos que tengan una temperatura distinta de cero absoluto emiten
radiacion infrarroja. El cero absoluto de temperaturas corresponde a la
temperatura en la que todos los movimientos moleculares han cesado, y es la
temperatura mas fria que se puede obtener. Corresponde aproximadamente a -
273 grados Celsius (0o -460 grados Fahrenheit). Los fisicos definen esta
temperatura como cero grados Kelvin. En la escala Kelvin los grados tienen el
mismo tamafo que en la escala Celsius, sélo es el punto cero lo que cambia.
jHasta los cubos de hielo emiten radiacion infrarroja! En general la radiaciéon
infrarroja no afecta ni dana el l6bulo ocular, al menos aquella producida
naturalmente por procesos fisicos debido a que estas se encuentran en
movimiento sin alterar la naturaleza de sus enlaces. (Rubio Ramos. & Betancourt
Uscategui, 2006).
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llustracién 5. Regiones del infrarrojo
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La tecnologia ha jugado un papel importante a lo largo de la historia médica
permitiendo mejorar la calidad de vida en pacientes con limitaciones. Aplicaciones
tecnolégicas en medicina como la silla de ruedas, los rayos X, el fibrilador, el
respirador artificial, las proétesis, el yeso, etc., son el resultado de la aparicion y
aplicacién de nuevas tecnologias permitiendo una recuperacién mas pronta o una
vida mas llevadera. En la actualidad existen diferentes herramientas que le
permiten a las personas en estado de cuadriplejia realizar algunas acciones
siendo estas bastante restringidas, no sélo por la poca movilidad de estas y del
paciente para manipularlas, sino por los altos costos que devienen poseerlas,
ademas la inexistente relacion de comunicacion entre ellas. Algunas de estas
tecnologias son sillas de ruedas eléctricas, sillas de ruedas que se convierten en
camillas, analisis y estudio de posturas para evitar la aparicion de llagas, cojines
para asientos que eviten llagas, técnicas de lenguaje disefadas para la
comunicacion de pacientes sin posibilidad del habla, detectores de movimiento en
lugares tan poco usuales como la nariz, los ojos (La electrooculografia (EOG)) y la
lengua e incluso tecnologias en desarrollo que pretenden interpretar los

pensamientos emitidos y recibidos directamente desde el cerebro del paciente.

Con base a estos estudios podremos crear herramientas para controlar nuestro
entorno y mejorar algunos tratamientos meédicos y asi vincular, unir y relacionar
varias de estas tecnologias emergentes (de uso libre) mediante la creacién de
interfaces fisicas mentales y virtuales posibilitando a personas en estado de

cuadriplejia comunicarse con su entorno, devolviéndoles la posibilidad de luchar
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por sus medios y aportando a sus familias de forma tal que se disminuya en ellos

la idea de que son una carga.

La domdtica es una herramienta o sistema que permite manipular de forma remota
el ambiente en una casa con el fin de controlar de forma eficiente los recursos de
esta (agua, luz, gas, electricidad) aumentado el confort de sus usuarios. La
domotica asistida (Alfonso Recuero, 1999) es la aplicacion de la domotica
pensando en usuarios con discapacidades fisicas o personas de la tercera edad,
facilitando el acceso a zonas de su hogar mediante el rastreo de movimiento, el
control de las luces, la apertura, cierre de puertas y ventanas. También brinda
seguridad mediante sistemas de alarma que detecta fugas de gas, humo (en caso
de incendios), inundaciones, aperturas de puertas y ventanas de forma agresiva,
informando y dando respuestas a cada uno de estas situaciones controlando las
mismas mediante el cierre oportuno de valvulas, el accionamiento de sistemas
contra incendios e informando a familiares y personas calificadas para cada
situacion. También monitorea los signos vitales de miembros especificos de la
familia informando oportunamente sobre situaciones riesgosas o accidentes y
previniendo mediante recordatorios la toma de medicamentos y controles médicos
pendientes. En Colombia son varias las empresas que ofrecen servicio domaético
con el fin de optimizar los recursos en el hogar, empresas como INSITE S.A.S.,
Insteon, TDI Colombia intervienen en el hogar para hacerlo mas confortable, pero
pocas como Casa Domo tienen sistemas pensados para personas con

discapacidad o de la tercera edad.

32



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar un dispositivo con base en un sistema domaético controlado por medio del
movimiento ocular, dirigido a personas cuadripléjicas con el propédsito de

permitirles realizar tareas cotidianas para mejorar su calidad de vida.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Explorar el estado del arte para identificar las diferentes herramientas
tecnologicas y productos existentes en el mercado, que se hayan desarrollado
con el mismo fin o propédsitos similares, aportando argumentos que contribuyan
a la investigacion.

2. Analizar de manera descriptiva las capacidades motoras de una persona con
cuadriplejia, para establecer sus limites e identificar los requerimientos de
disefio.

3. Proponer alternativas de disefio del sistema domético que le permita al usuario
mejorar su calidad de vida.

4. Evaluar las alternativas de disefio mediante la realizacion de pruebas técnicas
y ergonomicas en personas cuadripléjicas, con el fin de identificar
oportunidades de mejora en la usabilidad.

5. Redisefar con base en las habilidades obtenidas durante la experimentacion
para fortalecer la interfaz del sistema.

6. Construir un sistema funcional, que permita satisfacer el objetivo del proyecto.
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4. CONTENIDO Y ALCANCE DEL PROYECTO

4.1 CONTENIDO

El proyecto contiene 4 componentes principales:

e Tecnolbgico:

Responde a la necesidad incorporando una ayuda electrénica para la recepcion y
analisis del movimiento ocular, junto con sensores que se integren a una red de
energia eléctrica entre los objetos de uso cotidiano en el hogar y una ayuda
informatica por medio de un software para el control de la computadora que
resulta ser lo mas apropiado en aspecto sensorial para una adecuada interaccién

con una persona con discapacidad motriz total o cuadripléjica.

e Ergondmico:
Todos los componentes en contacto con el usuario seran propuestos y evaluados
mediante pruebas ergondémicas que facilitan su interpretacion y eviten posibles

lesiones en los usuarios.

e Psicolégico:
El sistema domotico brindara a las personas con cuadriplejia la posibilidad de

controlar y comunicarse con su entorno.
e Formal-Estético:

Aspecto que concentra importancia en las funciones implicadas de las formas y

texturas mas adecuadas para la percepcion de los usuarios definidos.
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4.2 ALCANCES

Lograr la integracion funcional y estética del sistema domético.
Disefar una herramienta que permita a una persona con cuadriplejia
interactuar y realizar actividades cotidianas mediante el control del cursor del
computador y asi realizar actividades con menos dependencia.
Construccién de un modelo fisico adaptable y operable en el entorno de la
persona cuadripléjica con sus debidas pruebas que comprueben el correcto

funcionamiento de este.

4.3 NORMATIVA

Norma UNE-EN ISO 9999-1999 — ayudas técnicas usado por una persona con
discapacidad- Clase 21.

Norma UNE 139801:2003 Aplicaciones informaticas para personas con
discapacidad. Requisitos de accesibilidad al ordenador. Hardware.

Norma UNE 139802:2003 Aplicaciones informaticas para personas con
discapacidad. Requisitos de accesibilidad al ordenador. Software.

Norma UNE 139803:2004 Aplicaciones informaticas para personas con
discapacidad. Requisitos de accesibilidad para contenidos en la Web.

4.4 INTERFAZ

Para personas con cuadriplejia (discapacidad motriz total).
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4.5 LIMITES DEL PROYECTO

e Disponibilidad de las personas cuadripléjicas para la realizacion de pruebas y

validaciones.

e Los recursos electrénicos, disponibilidad a nivel local.

4.6 CAPACITACION DEL ASPIRANTE

Asesorias de caracter exploratorio e investigativo, mediante consultas
bibliograficas y ayuda de personal especializado en el tema, sobre los siguientes
aspectos:

e Percepcion de los discapacitados con cuadriplejia.

e Asesoramiento técnico en electrénica.

e Asesoramiento técnico en sistemas.

e Asesoramiento metodoldgico por parte del director del proyecto.
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5. METODOLOGIA

llustracion 6. Metodologia

EXPERIENCIA SELECCION

DEL USUARIO
.@@

COMPARAR

IDEACION

DISENO Y
EJECUCION

5.1 FASE 1. EXPERIENCIA DEL USUARIO

5.1.1 Comprender Planteamiento de la descripcién del proyecto, propuesta de
valor, objetivos del proyecto, usuarios primarios, usuarios secundarios,

suposiciones y restricciones, involucrados.

5.1.2 Observar Se realiza un analisis de las ayudas existentes o productos
sustitutos que suplen dicha necesidad por medio de recopilacion de informacion
en (revistas cientificas, libros, bases de datos electronicas, internet, informes de

investigacion, consultas con expertos), concluyendo con una matriz comparativa.
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5.2 FASE 2. IDEACION

5.2.1 Identificar Se realiza una inmersioén en el contexto de las necesidades de
las personas con cuadriplejia a partir de la observaciéon (como se comunica con su
entorno), se realizan entrevistas individuales y guiadas, con las personas
cuadripléjicas, asi como la simulacién del estado de discapacidad por parte de los
proyectistas con el fin de asumir el rol de la discapacidad y comprender desde una
experiencia mas cercana la situacion, que se documentara por medio de un
registro audiovisual en miras a la obtencion e identificacion de los aspectos

importantes, de las operaciones y funciones del producto.

5.2.2 Definir Posteriormente de crear los modelos interpretativos, a partir de los
métodos mencionados en el punto anterior, y tomando muy en cuenta el
enunciado de voz de las personas con cuadriplejia, se interpreta esta informacion
en términos de requerimientos técnico-funcionales, ergonomicos y formal-

estéticos.

5.3 FASE 3. SELECCION

5.3.1 Idear Se realiza una lluvia de ideas del concepto de disefio del dispositivo,
por medio de un focus group en el cual se busca generar multiples puntos de vista

para la creacion y consolidacion del concepto.

El focus group (o grupo focal) es un método o forma de recolectar informacion
necesaria para una investigacion, que consiste en reunir a un pequefio grupo de
personas (generalmente de 6 a 12 personas) con el fin de entrevistarlas y generar

una discusioén en torno a un producto, servicio, idea, publicidad, etc.
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Un Focus Group es una técnica de recoleccion de datos ampliamente utilizada por
los investigadores a fin de obtener informacion acerca de la opinion de los
usuarios, sobre un determinado producto existente en el mercado o que pretende
ser lanzado, también puede realizarse a fin de investigar sobre la percepcion de

las personas en torno a un tema en particular.

llustracién 7. Focus group

Los principios del Focus Group provienen de la Psicologia Clinica, que en
términos generales, indica que las personas escuchan, hablan y se comunican con
mayor facilidad encontrandose en grupos. Lo anterior, sumado a ciertas técnicas

de mercadeo ha dado origen a este tipo de entrevista grupal.

5.3.2 Comparar Se realiza una evaluacion de los diferentes conceptos a partir de
una matriz de seleccion donde se compare y analice los requerimientos frente a
los conceptos propuestos para luego depurarlos y retroalimentarlos, buscando

obtener el concepto general e integrador.
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5.4 FASE 4. DISENO Y EJECUCION

5.4.1 Evaluar Con los resultados obtenidos en las pruebas técnicas y
ergonomicas, se tendra la capacidad de validar y discutir los posibles aportes y

mejoras en el refinamiento del diseno de la alternativa.

Pruebas técnicas y pruebas ergondmicas de valoracion

En esta fase se plantean desarrollar 4 pruebas, dos de ellas pruebas técnicas y las
otras dos pruebas ergonomicas, las cuales contaran con el disefio previo de un
protocolo para la ejecucion, evaluacidn y compilacion de datos, tomando en
cuenta los siguientes items:

a) Definicion del problema

Objetivo

Perfil de los aspirantes

Disefio de la prueba

Listado de tareas

f) Recursos empleados

g) Funciones de los responsables de la prueba

h) Medidas de evaluacién (variables)

i) Contenido y presentacion del informe (resultados)

5.4.2 Construir Verificacién de planos y renders con la finalidad de comunicar las

diferentes caracteristicas de disefio y el final desarrollo del modelo funcional.
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6. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA. (DISENO DEL PROGRAMA)

El enfoque metodolégico aplicado para el desarrollo de la interfaz grafica es el
disefio centrado en el usuario (DCU). Este propone una comprension del contexto
de uso, un profundo entendimiento del usuario, del entorno en el que se desarrolla

el trabajo y las tareas del usuario.

Actividades

El DCU es un proceso ciclico en el que las decisiones del disefio estan dirigidas
por el usuario y los objetivos que pretende satisfacer el producto, y donde la
usabilidad del disefo es evaluada de forma interactiva y mejorada, tal como se

observa en la ilustracion 8.

llustracion 8. Metodologia interfaz grafica.

COMPARAR

DISENO Y
EJECUCION

EXPERIENCIA
DEL USUARIO

IDEACION SELECCION
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De acuerdo a la norma ISO 13407 dividir este proceso en cuatro fases.

Fase 1. Experiencia del usuario. Identificar a las personas a quienes se dirige el

producto.

Fase 2. Ideacion. Definir los requisitos que debe tener el producto.

Fase 3. Seleccion. Esta fase se divide en diferentes etapas secuenciales desde la

primera solucion conceptual hasta la solucion final del disefo.

Fase 4. Disefno y ejecucion. Esta fase es la mas importante del proceso, en la que

se validan las soluciones del disefio (el disefo satisface los requisitos) o por el

contrario presenta problemas de usabilidad mediante una validacion con usuarios.

Protocolo general de encuestas, verificaciones y evaluaciones de usuario.

Para llevar a cabo estas pruebas se cumplié con un procedimiento que permite

realizarlas de manera ordenada.

El encuestador contacta a los participantes.

Saludo y se presentacion e invitacion a participar en la validacion.

Se indica el objetivo.

Se realiza la firma del consentimiento informado. ANEXO A. Consentimiento
Informado para Participantes de Investigacion.

Se indica el tiempo determinado.

Se presenta la encuesta o se explica el tipo de tareas a realizar.

El usuario responde la encuesta o realiza las tareas (si el participante tiene
alguna duda el encuestador la aclara).

Se toman apuntes y sugerencias ademas de videos y fotos del proceso

dependiendo del permiso para realizarlo por el participante.
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e Se agradece la participacion.

7. FASE 1. EXPERIENCIA DEL USUARIO

Durante este proceso cada fase se realizé para tres aspectos del proyecto como
se muestra en la ilustracién 9. El proyecto se desarroll6 mediante el uso de
diferentes conocimientos y dos metodologias que se unen para concluir en el
disefio completo del sistema domoético, es por esto que se subdividid en estos

aspectos.

llustracién 9. Aspectos del proyecto.

SISTEMA DOMOTICO MEDIANTE EL USO
DEL SOFTWARE LIBRE EYE CONTROL
PARA PERSONAS CON CUADRIPLEJIA.

DIGITAL ELECTRONICA

Interfaz grafica
del programa
domotico.

Tecnologia de facil
adquisicion.

Para esta primera parte del proceso se establece la definicidon del tipo de usuario
mediante un barrido de todos los aspectos de la lesion medular causante de

cuadriplejia.

7.1 COMPRENDER.
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Para la identificacion del tipo de usuario al cual va dirigido nuestro proyecto se
realiza una inmersion en el contexto del estado de las personas cuadripléjicas, sus
familiares y amigos y especialistas de la salud y se realizd una encuesta en la
region. Para el desarrollo de este proyecto es claro que se tienen dos tipos de
usuario, un usuario primario (la persona en estado de cuadriplejia) y un usuario

secundario (la persona encargada del cuidado).

Etimologia de una lesion medular

La etimologia (estudio sobre las causas de las cosas) de la lesion medular (LM)
puede ser congénita o adquirida. Sin embargo, el primer caso esta considerado
mas como una anomalia compleja del desarrollo de la médula espinal que una
lesion. Los casos de LM congénita se conoce como “disrafismos espinales”
(dicese de desoérdenes en la proliferaciéon celular). (Juan C. Jiménez-Ledn, 2013)
A pesar de que la alteracién funcional también varia segun el grado de mala
formacién y la clinica puede ser similar al de la LM adquirida, las lesiones
congénitas suelen acompanarse de otras alteraciones a nivel del sistema nervioso
central (SNC), como hidrocefalia con hipertension intracraneal, que pueden
generar déficits cognitivos, epilepsia y alteraciones visuales entre otros. Por lo
anterior, para el desarrollo del proyecto nos centraremos en lesiones medulares
adquiridas ya que para el uso del sistema domético se debe tener un conocimiento
basico de informatica y no presentar dafios cerebrales que le dificulten el

aprendizaje.
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llustracion 10. Forma de adquirir una lesion medular.

Actualmente no existen datos fiables sobre la prevalencia de lesion medular, ya
que las causas de LM no traumatica son variadas y falta un registro fiable en el
mundo, por tanto, en el pais se dificulta confirmar datos sobre ellas. Por esto lo
unico que se puede afirmar es que en las ultimas décadas la epidemiologia de la
LM ha cambiado con un mayor porcentaje de tetraplejias y lesiones completas.
Ademas, actualmente se sabe que la LM traumatica (cuadriplejia) se presenta mas
frecuentemente en menores de 40 afos mientras que la no traumatica en
personas mayores de dicha edad. Por tanto, nuestro usuario se encuentra entre
los 25 a 40 afios de edad. Las lesiones medulares se han convertido dia a dia en
la causante mas comun de discapacidad en Colombia se estiman 12 de 20 casos
nuevos por millon de habitantes cada afo. La relacion por género es de 3:1
hombres por mujeres. La principal causa es traumatica con predominio de

accidentes de trafico.
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Causas de lesién medular Traumatica (cuadriplejia)

Tabla 1. Causas de LM Traumatica.

Automovil: conductor, copiloto, pasajero
Pasajeros de otros medios de transporte:
autobus,...

Atropellos: peatones, ciclistas,...

Deportes de contacto: rugby, futbol
americano,...

Deportes extremos: rapel, paracaidismo,
parapente,...

Otros: equitacion, esqui, zambullidas,...
Accidente con maquinaria pesada, caidas,
soterramientos,...

Caidas Domeésticas, laborales...

Agresion: lesiones por arma de fuego, por arma
Otras blanca, traumatismos directos

Autolisis

Trafico

Deportivas/
Recreativas

Laborales

Capacidades funcionales del estado de cuadriplejia

Aunque no existen dos lesiones medulares iguales, de forma general se pueden
establecer las capacidades funcionales de las personas de acuerdo con su nivel

de lesion. Estas expectativas funcionales solo son orientativas.

De manera general algunos autores dividen las cuadriplejias en: cuadriplejias altas
de C1-C5 que representan a las personas que resultaron con mayor grado de
discapacidad y tetraplejias bajas de C6-C8. La mayoria de las personas con
cuadriplejia depende de una tercera para practicamente todas sus actividades de
la vida diaria. (intersocial, 2012) Para comprender con mayor claridad
analizaremos estos el primer tipo de cuadriplejia o tetraplejia dado que lo que se

propone con el proyecto es mejorar la calidad de vida de las personas con el tipo
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de lesion de mayor gravedad para asi cerciorarnos de que esta se pueda adaptar

a las demas.

llustracion 11. Sector de la lesion.

Lesion
C1-C3

Lesion
C4-C7

Tetraplejia C1-C3

(Requieren de asistencia 24 horas al dia)

Las personas con una lesién C1-C3 tienen afectacion de la musculatura de las
cuatro extremidades y del tronco. Requieren de respiracion mecanica asistida a
largo plazo. Actualmente se esta estudiando la posibilidad de que algunos
pacientes con caracteristicas especificas pudieran ser candidatos a un
marcapasos diafragmatico para disminuir su necesidad de respirador. Sin
embargo esta opcion no es sencilla, por lo que cada caso debe ser evaluado de
forma individual por los especialistas. Por la gran discapacidad que presentan, son

totalmente dependientes para todas las actividades de la vida diaria, pueden beber
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con asistencia y llegan a desplazarse en silla de ruedas eléctrica con adaptaciones

especiales.

Tetraplejia C4

(Requieren de asistencia las 24 horas al dia)

Las personas con una lesién C4 preservan cierto movimiento de los musculos de
cabeza y de cuello, teniendo la posibilidad de elevar los hombros. Durante la etapa
aguda es muy comun que requieran de respiraciéon asistida, aunque generalmente
logran superar el uso del respirador posteriormente. Al igual que en las tetraplejias
C1-C3, son dependientes para todas las actividades de la vida diaria, pueden
ingerir liquidos con asistencia y utilizando pajitas. Son capaces de desplazarse en

silla de ruedas eléctrica con adaptaciones especiales.

Tetraplejia C5
(Requieren de asistencia mas de 16h al dia y de productos de apoyo para poder

solicitar asistencia en las horas restantes)

Las personas con lesion a nivel de C5, ademas de las funciones descritas,
conservan la capacidad de flexionar el codo. En este caso es importante evitar la
aparicion de contracturas para mantener el balance articular del codo libre, es

decir se debe evitar la flexiéon del codo y la supinacion del antebrazo.

“La lesién medular, como se ha comentado, afecta a todos los érganos situados
bajo el nivel de la misma. Implica mucho mas que usar una silla de ruedas v,
muchas veces, los problemas de movilidad no son los mas importantes a los que

nos debemos enfrentar.” (Et col, 2011)
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Consecuencias Primarias

Los principales efectos de la LM en el cuerpo dependen del grado de afectaciéon
sensitiva motora y del sistema nervioso autonomo.

Funcién Motora: La consecuencia mas obvia de la LM es la plejia, o paralisis de
la musculatura voluntaria, que provoca la pérdida del control de tronco y de las
extremidades dificultando el desplazamiento en el espacio y afectando la
capacidad de manipular el entorno.

Funcién Sensitiva: Alteracién o pérdida de la sensacion al tacto, alteracién o
pérdida de la sensibilidad al dolor, alteracion o pérdida de la sensibilidad
termoalgésica (incapacidad para distinguir cambios de temperatura), alteracién o
pérdida de la propiocepcion (capacidad para identificar en qué posicion se
encuentra alguna parte del cuerpo).

Funcién Auténoma: Alteracion de la Funcidn Vesical e Intestinal; Vejiga
Neurogena, Intestino Neurogeno. Alteracion de la Funcion Sexual. Otras
Alteraciones; Alteraciones de la Termorregulacion, Alteracidon de la Funcion

Respiratoria y del Reflejo de la Tos, Alteraciones Cardiovasculares.

Para concretar la identificacion del tipo de usuario al cual va dirigido el proyecto se
realizd6 una encuesta a nivel regional con la ayuda de dos fundaciones para
contactar a las personas en estado de cuadriplejia y sus familiares. Formato de

encuesta ver anexo 2. Encuesta identificacion del usuario.

Participantes: 50 personas (personas en estado de cuadriplejia, familiares vy

especialistas de la salud).
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Resultados encuesta usuario 1

Tabla 2. Resultados encuesta. Identificacion del usuario primario.

Edad usuario 1. (rango) Estrato socio economico. usuario 1.

A 68% H 23%’

Secundarla Profecional

Seciindaria Técnico Profesional

21% 4%

Estudia Independiente Ninguno

Posee computador portatil. Sabe usar el sistema operativo windows

‘ 8%'—” ‘ 78% "
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Resultados encuesta usuario 2

Tabla 3. Resultados encuesta. Identificacion del usuario secundario.

Edad usuario 2. (rango) Estrato socio economico. usuario 2.

Nivel de educacién usuario 2.

Secundaria Techico Profecional

Secundaria Técnico Profesional

A que se dedica usuario 2.

Estudia Independiente

Posee computador portatil. Sabe usar el sistema operativo windows

78% ) =~ 78% [ =
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ANALISIS USUARIO PRIMARIO

Sintetizando la informacién anterior, obtenemos los aspectos importantes para

describir claramente el usuario a quien va dirigido el desarrollo de este proyecto.

llustracién 12. Usuario primario.

'

u ‘.,
CEEED

[ — N ) ()

Edad: 20 a 40 afios

Estrato socioeconémico: 3-5 o estrato 1-2 con apoyo de alguna entidad publica o
privada.

Formacion educativa: educacion basica secundaria con conocimientos basicos de
uso de computadores.

Estado fisico: persona con lesion en la médula espinal adquirida (con minimo 6
anos después de haber ocurrido el accidente y encontrarse en estado
completamente consciente), que no presente dafios graves a nivel cerebral que no

le permitan comprender o recordar el uso del sistema operativo de un computador.

ANALISIS USUARIO SECUNDARIO

Este usuario o usuarios en el caso que la persona con la lesién reciba cuidado por
mas de una persona deben contar con los siguientes aspectos que le permita el
uso del sistema domético (para el desarrollo del proyecto no se tendra en cuenta
los conocimientos médicos que el usuario secundario debe poseer, al brindar las
terapias a la persona en estado de cuadriplejia dado que este no es nuestro

campo de estudio).
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llustracién 13. Usuario secundario.

Edad: 25 a 50 anos

Estrato socioeconémico: 3-5 o estrato 1-2

Formacién educativa: educaciéon basica secundaria con conocimientos en el
sistema operativo WINDOWS 7, 8 o 10. Ademas de saber el uso completo de un
computador (ubicacion de puertos USB, HDMI y otras de las bondades que brinda

el computador portatil).

53



7.2 OBSERVAR

7.2.1 Dispositivos para personas con discapacidad

ECU/EADL
Estudiante de Ingenieria Mecatrénica en la Escuela de
Ingenieria de Antioguia (Colombia), el adjetivo

polifacético se queda corto para describir |a personalidad de
este joven de sdlo 27 afios. Este prototipo, que es sdlo una
aplicacion de dibujo guiada por el movimiento de las pupilas,
el sistema de Cuartas permite controlar el entorno, y ademas,
es mas preciso y mucho mas barato. Actualmente, existen
seguidores en el mercado que requieren de instalaciones
complejas y sofisticadas que disparan su precio hasta los
90.000 dolares (unos ©€6.200 euros). "Estan dirigidos a
personas con esclerosis lateral amiotrofica, paralisis, graves
lesiones medulares.

QUADCONTROL
Actualmente Quadcontrol ofrece dos tipos de joysticks
adaptados para SONY PlayStation 2y Microsoft Xbox

360. El adaptado a la consola de Microsoft ofrece, por
gjemplo, un botdén para cambiar el joystick bucal entre el
control "D" y otropara cambiar entre los controles
analogos derecho e izquierdo, dos switches activados
con los labios para L3 y R3, ademas de un tubo para
Sorber y saplar (sip/puff).

THE EYES WRITER

Los integrantes de Free Art and Technology (FAT),
OpenFrameworks, The Graffiti Research Lab. Y |las
comunidades EbelingGroup Han conformado un Equipo de
trabajo con un legendario creador de grafitis, publicista y
activista llamado TEMPTONE. E| fue diagnosticado con ELA en
2003, una enfermedad que lo ha dejado casi completamente
paralizado, excepto sus ojos.
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BUCLE

Es un dispositivo de control, que identifica los movimientos de la
columna cervical como comandos de interaccién en un video
juego. Muchas personas con discapacidad podran usar su nariz
para escribir, manejar una silla de ruedas y navegar en internet,
que trabaja con la aspiracion (respiracién a través de la nariz) y
que involucra al paladar blando, controlado por nervios
craneales.

BUILD AN EYESWRITER

El objetivo del componente de hardware del proyecto
EYESWriter es hacer mas sencillo y barato auricular posible
seguimiento ocular para usar con el software EYESWriter.

SMI EYES TRACKING GLASSES WIRELESS

Primeras gafas binoculares gafas de EYES tracking madviles para
las pruebas de usabilidad, la investigacion hopper, conducir
estudios, el deporte y la ormacién profesional, para
neuromarketing mavil, aplicaciones en neurociencias y entornos
virtuales y otros estudios de seguimiento de los ojos médviles de
interior y al aire libre. precio 10.000 euros.

GAZEPOINT

Sistema de seguimiento de los ojos. Parte superior de la
linea de rendimiento a un precio accesible para el consumidor
con Andlisis Gazepoint UX edicion de software de seguimiento de
los ojos. : Mapa de Calor, Contemple Fijacion Camino, Captura de
Pantalla / Imagen / Video / Web Multiple User Agregacion de
datos, Areas dinamicas de interés (AOI), Imagen, video y las
estadisticas de exportacion Pensar en voz alta voz y grabacion de
webcam, Actualizaciones de software de 1 afio y soporte técnico,
precio: $ 1,895 USD.
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7.2.2 Mecanismos para personas con discapacidad

EL RE-WALK (TM) EXO ESQUELETO

El doctor Amit Goffer tras haber sufrido un accidente y
permanecer en silla de ruedas y muletas durante un tiempo
se unid al Instituto Israeli de Tecnologia en su programa de
investigacion Technion Seed (Incubando Tecnoldgico) en
donde desarrollaron una nueva opcion para el
desplazamiento de personas tetrapléjicas de forma sedente
permitiéndoles no solo volver a caminar sino subir y bajar
escaleras de forma independiente. Re-Walk es un exo
esqueleto que permite al usuario controlar sus pies por
medio de comandos o acciones programadas. Re-walk es
puesto a prueba en el centro médico Sheda en agosto del
2008.

SISTEMA DE COMUNICACION PARA DISCAPACITADOS
DEL HABLA

Alumnos de la universidad |bercamericana a través de Grupo
Tecnologico Santa Fe crearon un sistema de comunicacion
(habla) dirigido a personas impaosihilitadas para hablar debido a
lesiones fisicas, traumatismos o enfermedades en el sistema
fonador pero que tienen la capacidad del habla de forma
intelectual; el sistema de comunicacidn consiste en un software,
(un teclado virtual) en el cual el usuario selecciona, caracteres,
palabras, por medio de las cuales se crean textos que luego son
reproducidos de forma sonora por una computadora, El
dispositivo se manipula a traves de un de un joystick.

COJIN PARA CUADRIPLEJICOS AIRE ROHO
ENHANCER

Una de las soluciones mas elaboradas a uno de los problemas
mas complejos que devienen el estar en estado cuadripléjico
las yagas o escaras es un cojin especializa-do BODYMAP el
cual distribuye el peso o presion del paciente de forma
uniforme sobre el area que lo soporta disminuyendo de
forma significativa la aparicién de ulceras por presion UP.
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DETECCION DE MOVIMIENTOS OCULARES

Electrénicos como Sistema de Apoyo a Discapacitados
Motores Leopoldo Lopez Toledo presento un estudic
detallado sobre el movimiento ocular y su deteccidn a través
de diferentes métodos (EQG, Lentes, Infrarrojo, VOG cama-re
cabeza, VOG camara fija ojo, VOG camara fija cabeza)
analizando las ventajas y desventajas entre ellos
proporcionando datos importantes para la comprension
seleccion y aplicacidn de estas tecnologias en diferentes
entornos o situaciones de discapacidad facilitando diferentes
tareas a todo tipo de personas.

SISTEMA AMORTIGUADLE PARA LA REDUCCION DE
ULCERAS

PATRICIA HERRERA SARAY Disefiedora Industrial de la Universidad
Catolica de Pereira realiza un estudio analizando los efectos
causantes de las UP en pacientes con movilidad restringida,
destacando estudios puntuales sobre las zonas donde aparecen, sus
motivos y brindando una solucion eficiente y econdmica parz la pre-
vencion de las mismas por medio de un sistema que evita la presidon
puntual en el cuerpo del paciente y permite desplazar el cuerpo del
mismo de una a otra posi-cion de forma facil sin manipular de forma
directa al paciente previniendo la apari-cidn de las escaras.

SILLA DE RUEDAS MULTIFUNCIONAL

La silla de ruedas multifuncional es una sifla versétil pensada y
construida para per-sonas parapléjicas o cuadripléjicas que aun
conserven su sentido del habla, presen-tada en el 8 Congreso
Iberoamericano de ingenieriz mecanica en octubre de 2007 por
grupo de investigacion DAVINCI de la facultad de ingenieria de la
Universidad Militar de Nueva Granada. Esta silla brinda al
usuario la posibilidad de elegir y per-manecer en una posicién
determinada de forma auténoma permitiendo variar de posicion
el cuerpo del paciente a voluntad del mismo a tres posiciones
principales (sedente, decubito dorsal y de pie) e innumerables
intermedias entre estas. Esta sillz permite el desplazamiento de
forma auténoma mediante el control de un mo-tor conectado &
las ruedas delanteras por medio de un joystick o por medio de
co-mandos de vos.
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7.2.3 Domoética asistida

MODULOS DOMOTICA X10 $110110

Sirve para conectar todo tipo de lamparas incandescentes
(lamparas normales) a excepcion de los focos haldgenos. Estos
dispositivos actuan como receptores de sefial, es decir, reciben
una orden através de la corriente eléctrica a la que estan
conectados y la ejecutan.

PULSERA BOTON EMERGENCIA POWERMAX PLUS

Este otro botdn de panico se puede llevar comodamente en la
muneca como si fuera un reloj. Ademas es sumergible por lo que
también puede usarse en el bafho. El boton de panico resulta
ideal para personas mayores, enfermos, personas solitarias, o
para cualquiera que pueda ser amenazado.

GRUA

La grua es uno de los elementos clave para la autonomia del
usuario, permite que este pueda entrar y salir de la cama,
sentarse en la silla de ruedas, trasladarse al cuarto de bano,
vestirse y desvestirse, asi como realizar ejercicios de

rehabilitacion.

TELESILLA

Permite ducharse o ir al inodoro de forma auténoma, sin
precisar ningun tipo de ayuda. La transferencia de la grua al
telesilla se realiza con total seguridad, sin riesgo de caidas.
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Andlisis sobre las diferentes tecnologias enfocadas a personas
cuadripléjicas

Son muchas las tecnologias que se han desarrollado con el fin de mejorar la
calidad de vida de las personas en estado de paraplejia y cuadriplejia aliviando
falencias emocionales y fisicas que se gestan tras estos estados. En el caso del
exoesqueleto Re-Walk quien facilita el movimiento de personas parapléjicas o la
silla de ruedas multifuncional pensada para personas con cuadriplejia, estas
brindan no solo la posibilidad de recuperar el movimiento sino de ejercitar el
cuerpo de formas mas autbnomas y menos traumaticas, (terapias tradicionales)
investigaciones extensas como las realizadas para captar el movimiento de los
glébulos oculares con el fin de controlar dispositivos electronicos o el desarrollo de
sistema de comunicacion para discapacitados del habla son herramientas
invaluables que permitiran nuevamente la comunicacion, la interaccion e
intercambio de ideas. Problemas complejos relacionados con la falta de movilidad
son investigados mediante el estudio de posturas, presion (peso), tiempo,
circulacién sanguinea materiales, etc., y solucionados con sistemas complejos de
respuesta al peso corporal de las personas distribuyendo el peso del paciente de
forma homogénea, desplazando su peso de forma gradual y en intervalos
programados previniendo escaras por UP y contribuyendo a la mejoria del
paciente dando solucién mediante productos costosos como el cojin para
cuadripléjicos, Aire Roho Enhancer o sistemas amortiguados para la reduccion de
ulceras y escaras. En conclusion estos sistemas, investigaciones y herramientas
brindan la posibilidades al usuario de recuperarse y luchar por si mismo, aunque
dificilmente esto ha de llegar a ser realidad, puesto que los sistemas estan
pensados y desarrollados de forma individual imposibilitando su agrupacion y lo
costos son elevados, pues cada uno de estos requiere una fuerte inversion

econdmica para su adquisicion.
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8. FASE 2. IDEACION

8.1 IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES

Se realiza una inmersion en el contexto de las necesidades de las personas con
cuadriplejia a partir de la observacion (como se comunica con su entorno), se
realizan entrevistas individuales y guiadas, con las personas cuadripléjicas, asi
como la simulacién del estado de discapacidad por parte de los proyectistas con el
fin de asumir el papel de la discapacidad y comprender desde una experiencia
mas cercana la situacién, que se documentara por medio de un registro
audiovisual en miras a la obtencion e identificacion de los aspectos importantes,

de las operaciones y funciones del producto.

8.1.1 Recopilacion de datos Para esto se realizaron dos tipos de encuesta una

centralizada en el usuario primario (
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ANEXO C. Encuesta TIPO 1 (Se aplicara a las personas en estado de cuadriplejia
y familiares)) otro formato de encuesta para el usuario secundario. (ANEXO D.

Encuesta TIPO 2 (Se aplicara a especialistas de la salud y familiares))
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8.1.2 Modelo de disefio participativo

Tabla 4. Modelo participativo requerimientos.

Modelo del
usuario
costruido a
gartir de la

[ Requerimientos |

MODELO DEL USUARIO (Construido a partir de la experiencia)

De acuerdo con las encuestas realizadas a usuarios de la fundacion FANDIC y la
Fundacién Colombia sin barreras junto con especialistas de la salud de ambas
entidades y con la participacion de especialistas de la salud del Hospital
Universitario y el Hospital de Sanidad Militar. Se analizaron y definieron las
voces del usuario en requerimientos de disefio que se dividiran en ergonémicos,
técnicos, estético formales y funciones para cumplir con las necesidades del

usuario. (Participacién de 50 personas).
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Datos obtenidos (Encuesta usuario primario)

Tabla 5. Voz del usuario primario.

(A que edad sufrié el accidente que lo dejo
en estado de cuadriplejia?

;Recibe asistencia de familiares o
especialistas de la salud?.

74% 26%
r especialista de la salud

;Qué tipo de terapias recibe durante el dia y
con qué frecuencia?

1 oh 68% 22%

Rehabilitacion I Rehabilitacion
respiratoria. periodicos de postura, psicologica.

;Qué tipo de actividades ademas de
terapias se le brindan?

3a5
veces al
dia

2a4
veces al
dia

aseo personal alimentacion

iDe qué forma se comunica con el exterior?

Voz o sonidos Miradas o Gestos faciales.
movimiento oculas

63

;Como fue el accidente?

accidente deportivo accident! ransito  accidente laboral

{Cudnto tiempo se encuentra
solo durante el dia?(horas)

Este rango no
contempla las
horas de la
noche.

¢Ha sufrido de ulceras por presion?

I 5|
78% -
se presentan con
frecuencia en
piernas, brazos
guteos, caderay
espalda.

iCuales son los érganos o sentidos
que no se ven afectados?

lengua y cuerdas ojos y movimiento oidos
vocales, ocular.

;Qué pasatiempo realiza para
aliviar la monotonia?

74% 26%

ver television Escuchar la lectura
de libros o naticias



11. ¢ Qué opina de un sistema domético que controle su entorno para facilitar ciertas
actividades?

Es algo innovador y muy bueno ya que permite la inclusién de personas en estado
de cuadriplejia “para darnos algo que hacer” (Duarte, 2015).

12. ¢ Qué tipo de actividades considera usted que le brindaran mayor libertad?

“Poder controlar mi espacio el lugar en donde habito y algo que me genere un
nuevo reto” (Suarez, 2015).

Datos obtenidos (Encuesta usuario secundario)
Tabla 6. Voz del usuario secundario.

;Que tecnoligia conoce para mejorar la calidad de

iCon que frecuencia se debe aplicar terapia fisica y
vida de las personas en estado de cuadriplejia?

psicolégica a las personas en estado de cuadriplejia?

Algunos
mecanismos
de Rehabilita-
cion.

adecuaciones
elaboradas por
familiares o
amigos.

3a5s
veces al
dia.

En todo
momento

Terapiafisica Terapia spicologica

;Qué tipo de actividades ademas de

itodas las terapias se realizan en una
institucién o las brindan en el domicilio?. terapias se le brindan?

20%

Todo el

Institucion de a salud reuniones grupales de Terapias familiares

Reuniones con personas

Terapias con
en estado de discapacidad

la familia.

64



5. ¢Cuales son los 6rganos o sentidos que no se ven afectados de ninguna forma

por la lesién?

Los érganos que conservan sus funciones siendo una de las lesiones medulares
con mayor grado de dafno en el cuerpo humano son la ojos, movimiento ocular y
parpados, oidos en gran parte y en algunos casos se pierde el movimiento de la
lengua y se atrofian las cuerdas bucales en casos con traqueotomia pero no todas
las lesiones medulares son iguales y los dafios varian dependiendo de muchos

factores. (Camargo, 2015)

6. ¢Por qué y en donde se presentan ulceras por presion y como se deben tratar?

Para hacer mas claro el dafio y donde se presentan primero definiremos cuales

son las causantes de las ulceras por presion.

ETIOPATOGENIA

La etiologia de las ulceras por presiéon obedece a diferentes causas. No obstante,
en la formacion de las UPP a menudo se pueden identificar los siguientes tipos de
fuerzas o factores de riesgo primarios que alteran la integridad de la piel (Kamar,
Tyndall, White, & Hutchinso, 2012).

e Presion:
Es la fuerza perpendicular a la piel que actua como consecuencia de la gravedad,
provocando un aplastamiento tisular entre dos planos: uno perteneciente al

paciente y otro externo a él (sillén, cama, sondas...)
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llustracion 14. Ulceras por presion.
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e Friccion:
Es la fuerza tangencial que actua paralelamente a la piel, produciendo roces por

movimientos o arrastres.

llustracion 15. Ulceras por friccion.

= ©+9=0
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e Cizallamiento:
Combina los efectos de presion y friccion. Son fuerzas paralelas que se producen
cuando dos superficies adyacentes se deslizan una sobre otra, (ejemplo: posicion
de Fowler que produce deslizamiento del cuerpo, puede provocar friccién en sacro

y presion sobre la misma zona).
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llustracién 16. Ulcera por cizalladura (posicion de Fowler).

, Hiperfleaon cervical
Dificultades respiratorias

Aleracion del retorno

Escara en VENOSO |

el codo .
’ Escara en
el talon Presion

. o 5
-~ -
— v
/
/£ iy
Cifosis lumbar s Sonda urinana
Escara estragulada
SICTA bajo la piel

FACTORES DE RIESGO

Estan dados por aspectos generalmente por desconocimiento o descuido.
Inmovilidad, fatiga, estrés...

Arrugas de la ropa o cama objetos como botones, cremalleras horquilla...
Falta de higiene.

Desconocimiento de los factores de riesgo.

Uso inadecuado de los materiales.

LOCALIZACIONES FRECUENTES DE ULCERAS CAUSADAS POR
INMOVILIDAD

En decubito supino: regién sacra, talones, codos, omoplatos, nuca/occipital,
coxis.

En decubito prono: dedos de los pies, rodillas, genitales masculinos, mamas,
mejillas, orejas, nariz, crestas iliacas. (ver ilustracion 17. Imagen A.)

En sedente: omoéplatos, isquion, coxis, trocanter, talones, metatarsianos. (ver
ilustracion 17. Imagen B.)

En decubito lateral: maléolos, trocanteres, costillas, hombros/acromion, orejas,

crestas iliacas, cara interna de las rodillas. (ver ilustracion 17. Imagen C.)

llustracion 17. Localizacion de Ulceras en posturas.
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CUIDADOS GENERALES EN LA PREVENCION DE UPP

Higiene corporal diaria

Para mantener la piel limpia y seca. Utilizar jabones neutros, lavar la piel con agua
tibia y realizar un secado meticuloso sin friccion, teniendo especial cuidado entre
los dedos, No utilizar sobre la piel ningun tipo de alcoholes, aplicar crema

hidratante o aceite de almendras, procurando su completa absorcion.

Nutricion e hidratacion
Para la prevencion de la UPP es imprescindible una dieta equilibrada, que se

ajuste a las necesidades del paciente.

Cambios posturales

Siempre que no exista contraindicacion deben realizarse cambios posturales, ya
que permiten evitar o aligerar la presion prolongada, los cambios se deben realizar
cada 2-3 horas, siguiendo una rotacion programada e individualizada. Durante la

noche, se aconseja que se realicen cada 4 horas.
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7.

10.

¢En qué consiste la lesidon medular y cuales son las mayores causas que la

provocan?

Esta pregunta se realiz6 con el fin de aclarar dudas y confirmar la informacion
analizada en el marco tedrico, por tanto que no se incluye la respuesta ya que

coincide con lo afirmado en el marco teodrico.

¢,Cual es la mayor necesidad que presentan las personas en estado de

cuadriplejia?

La privacion de ser independientes y la falta de actividades que puedan

entretenerlos constantemente.

¢ Qué opina de un sistema domotico que controle su entorno para facilitar ciertas

actividades?

Es importante que se implemente una cultura de inclusion en los proyectos
universitarios dado que en nuestra sociedad existen muchas personas con
discapacidad y en este caso especifico con lesiones medulares que no cuentan
con ningun tipo de apoyo, debido a que su condicion es tan decadente y dependen

completamente de alguien para sobrevivir.

¢ Qué tipo de actividades considera usted que le brindaran mayor libertad a la

persona en estado de cuadriplejia?

En algunos casos el no poder comunicarse es una de las principales necesidades
dado que por tener una traqueotomia pierden medianamente o parcial el habla,
pero esto no ocurre en todos los casos haciendo que la principal necesidad es la
de encontrar un poco de independencia, el poder realizar algunas tareas por si

solos o poder entretenerse.
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11.;De qué forma generalmente las personas en estado de cuadriplejia se comunica

10.

con el exterior?

Existen casos donde la comunicacién se brinda por gestos o sonidos debido al
dafno que se ocasiona en las cuerdas vocales, existen otros casos en los cuales se
comunican por medio de los pocos movimientos de cabeza y dedos que aun

conservan y en otros se conservan plenamente la voz.

8.1.3 Conclusién de los resultados obtenidos

Las personas en estado de cuadriplejia tardan entre 5 a 10 afos
aproximadamente en salir del estado de gravedad después del accidente.

En la mayoria de los casos en nuestro usuario secundario es un familiar (esposa,
madre, hermano).

Las personas con lesion medular tienen muy poca privacidad, cuentan con 1 a 3
horas.

Las personas en estado de cuadriplejia reciben 4 horas de terapia al dia sin contar
los constantes cambios de postura.

El usuario primario debe cambiar la postura cada 2 a 3 horas.

Los 6rganos que no se ven afectados por la lesion son: ojos, oidos en la mayoria
de los casos y boca en algunos casos.

El angulo para ver television mientras se encuentra en posicion de cubito supino
debe ser inferior a 30 grados.

La ubicacion del dispositivo y del sistema domético debe permitir que el usuario en
estado de cuadriplejia pueda ser cambiado de postura por el auxiliar con facilidad.
El programa del sistema debe ser de facil comprension para acceder de forma
eficiente sin ocasionar tension.

En el pais se conocen tecnologias, pero muy pocas son aplicadas ya que los
costos son elevados como tratamientos con células madre, terapias con impulsos

nerviosos, etc.
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11. EI médico cirujano Ricardo Rodriguez de la fundacion Colombia sin barreras
afirma que en general las personas en estado de cuadriplejia pierden toda su
independencia cualquier avance en brindar mayor libertad es de gran importancia.

12. Las personas en estado de cuadriplejia son susceptibles a contraer infecciones o
enfermedades facilmente con los dispositivos del sistema, estos deben estar
elaborados en materiales que no permitan la proliferaciéon de bacterias para crear
un ambiente estéril.

13. El sistema requiere de una forma de retroalimentacion.

Tabla 7. Voz del usuario.

VOZ DEL USUARIO REQUERIMIENTO
El sistema domoético debe permitir que el usuario en Mantenimiento.
estado de cuadriplejia pueda ser cambiado de Dimensiones del
postura. sistema.

El programa del sistema debe ser de facil
comprension para acceder de forma eficiente sin
ocasionar tension.

En el pais se conocen tecnologias pero muy pocas

Interfaz clara
Iconos de gran tamafio.

. Econdmico.
son aplicadas ya que los costos son elevados.

. — . . . Ajustes
Prevenir la friccion, el cizallamiento evitando posturas J y .

. . . . recomendaciones de
de cubito supino con angulos superiores a 30 grados. USo

Las superficies de alivio de la presion disminuyen la

.. . . . Evitar elementos que se
incidencia de aparicidén de ulceras como almohadones

sujeten al usuario.

y cojines.

Es de gran importancia que el sistema pueda ser Compacto.

adaptado a los tipos de ventanas usadas con mayor Sistema de integracion
frecuencia por las constructoras. de sus componentes.

Este sistema domdtico sera adaptado a arquitectura Dimensiones y
regional por tanto debe ser de facil implementacion. acabados

El material o los materiales del sistema deben tener
un tratamiento anti-bacterial y que evite Ia
proliferacion de microorganismos que afecten la
persona en estado de cuadriplejia.

Higiene y cuidado
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8.2 MODELO FURPS

Es un modelo de calidad fijo que establece cinco caracteristicas como factores de

calidad para todas las actividades del proceso de desarrollo de un software, los

cuales le dan nombre:

Functionality

Usability

Reliability

Performance

Supportability

Tabla 8. Tipos de requerimientos FURPS.
SIGLA TIPO DE REQUERIMIENTO

F

U

Functionality  Funcionalidad

Usability Ergondmico

Reliability Fiabilidad

Performance @ Rendimiento

Supportability Soporte

DESCRIPCION

Caracteristicas, capacidades y algunos
aspectos de seguridad.

Factores Humanos (interaccién), ayuda,
documentacion.

Frecuencia de fallos, capacidad de
recuperacion de un fallo y grado de
prevision.

Tiempos de respuesta, productividad,
precision, disponibilidad, uso de los
recursos.

Adaptabilidad, facilidad de
mantenimiento, internacionalizacion,
facilidad de configuracion.

Cada necesidad de alto nivel se dividié en requerimientos que serian clasificados

segun el método de FURPS.
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8.3 DEFINICION DE REQUERIMIENTOS

Después de crear

los modelos interpretativos,

a partir de

los métodos

mencionados en el punto anterior, y teniendo en cuenta el enunciado de voz de las

personas con cuadriplejia, se interpreta esta informacién en términos de

requerimientos y usando el modelo FURPS se dividiran en cada categoria.

Los requerimientos se agruparon por similitud de términos y se establecieron otros

requerimientos no contemplados en las necesidades de los usuarios debido a

costos y la tecnologia regional.

Tabla 9. Modelo FURPS aplicado.

FURPS

DETERMINANTE

REQUERIMIENTO

Funcionalidad

Es necesario mantener el rango de
movilidad de los usuarios.

Debe tener un lenguaje de uso muy claro y
estar compuesto por la menor cantidad de
elementos.

Debe evitar la entrada de agentes externos
que ingresen al sistema e interrumpa su
funcionamiento.

Ubicacion de los
dispositivos.

Interfaz gréfica

equilibrada.

Sistemas de
cierre.

Ergonomico

Es necesario tener controlado el angulo de
visiéon del usuario primario.

Se hace necesario el ajuste de la distancia
permitida de acuerdo al tamaio de la
pantalla del ordenador.

Seria deseable que no se deteriorara
rapidamente y evitar el desgaste por fatiga
de todo el sistema.

Debe tener en cuenta la forma y la
ubicacién de los dispositivos del sistema
para que facilite su incorporacion a la
habitacion del usuario.

Ajustes y
recomendaciones
de uso.

Dimensiones y
versatilidad.

Eco-diseno,
estructura fisica
de los dispositivos.

Adaptable al
entorno.

73



FURPS DETERMINANTE REQUERIMIENTO
El sistema debe mostrar una confirmacion o . .,
s Retroalimentacion.
respuesta a la tarea que se le pidio.
Fiabilidad Deberia ser liviano y maimtener la forma Peso y material.
antes, durante y después del uso.
Deberia dar informacién de uso debido a
. Affordance de uso.
sus formas, material y texturas.
El sistema domético no dependera de la Practicidad y
conexion a Internet. eficiencia.
i . . Agilidad de un
Rendimiento  El sistema debe tener respuesta rapida. .
sistema cerrado.
Debe mantener la temperatura interna Control y
adecuada para no ocasionar dafos. seguridad.
Seria deseable que el usuario pueda limpiar -
. " . Mantenimiento
los dispositivos que conforman el sistema.
El sistema debe permitir iniciar sesion
inmediatamente se enciende el ordenador Eficacia
Soporte después de que sea instalado todo el
sistema por el técnico.
Debe adaptarse a gran parte de los
sistemas disefiados para una casa o ajustes
apartamento en esta region.
Debe tener en cuenta la forma de los —_
, , Equilibrio de
elementos para evitar gasto del material o
procesos.
prolongar procesos.
Deberia mantener acabados y basarse en . ,
Formal . . Dimensiones y
- las dimensiones de los elementos de
estéticos acabados.

construccion actuales.

El material o los materiales del sistema
deben tener un tratamiento anti-bacterial y
que evite la proliferacion.

Higiene y cuidado.

8.4 REQUERIMIENTOS Y PARAMETROS

Con base en la tabla anterior obtenemos los requerimientos que seran definidos y

complementados con la investigacion realizada.
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8.4.1 Requerimientos funcionales

Tabla 10. Requerimientos funcionales.

REQUERIMIENTO

DETERMINANTE

Ubicacion de los
dispositivos

Es necesario mantener el
rango de movilidad de los
usuarios.

Debido a la condicién del
usuario primario las piezas
del sistema no deben
entrar en contacto fisico
con él.

PARAMETRO

Medida = al rango de
movilidad de usuario percentil
50y 95"

Para evitar las afecciones
respiratorias, circulatorias y
cutaneas, un rango de

movilidad para que el usuario
dos pueda realizar terapias vy
cambios posturales.

Los cambios se deben realizar
cada 2-3 horas, siguiendo una
rotacion programada. (Clinica
universidad de navarra., 2011)

Interfaz grafica
equilibrada

Debe tener un lenguaje de
uso muy claro y estar
compuesto por la menor
cantidad de elementos.

Los iconos  deben ser
evaluados por un grupo de
usuarios. Para confirmar su
claro reconocimiento.

Sistemas de cierre

Debe evitar la entrada de

Permitira la conexion de
diferentes sistemas que
controlan la casa usando un
sistema cerrado de enlace
mediante cddigo o notificacion.
(Bluetooth, infrarrojo, wifi).

Sistema de
integracion entre
Sus componentes

agentes externos que
ingresen al sistema e
interrumpa su
funcionamiento.

La integracibn de las
piezas depende de Ia

forma del sistema y los
materiales usados en su
elaboracion.

Las uniones entre piezas del
sistema podran variar entre
uniones fijjas o desmontables
para mayor resistencia de
traccion entre 160/200 N/mm?
Resistencia mecanica <690
Mpa

'Dimensiones recomendadas percentil 50 y 95 para disefio. (ANEXO E. Rango de movilidad de
hombres y mujeres por edad percentil.
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REQUERIMIENTO DETERMINANTE

PARAMETRO

Dureza del material>2 Mohs
Su resistencia puede
adaptarse a la aplicacién que
se desee modificando Ia
composicidon de su aleacion.
(ASOC, 2012)

8.4.2 Requerimientos ergondmicos

Tabla 11. Requerimientos ergonémicos.

REQUERIMIENTO DETERMINANTE

PARAMETRO

Es necesario tener

Ajustes y controlado el

recomendaciones angulo de vision

de uso del usuario
primario.

llustracion 18. Angulo de visién
horizontal.

Q RIGHT EYE |
(? LEFT EYE

® BLIND
w0 SPOT

95° 95°

JLa zona
correcta en donde debe ir ubicada la
pantalla para que el usuario uno pueda
ver con claridad todos los marcos de la
pantalla es entre los angulos de 15°
excediéndose hasta los 50°. La
pantalla del ordenador debe estar
ubicada paralela al angulo de la
cabeza del usuario.

Se hace necesario

permitir el ajuste
Dimensiones de la distancia
y permitida de

versatilidad ~
acuerdo al tamano

de la pantalla del
ordenador.

llustracion 19. Postura ideal para
ubicar la pantalla al usuario
primario.

Recomrido ideal de los ojos =157 a 30"
ol pusicion nectal da s cabeza (47)

\
I e
[ FE———————
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REQUERIMIENTO

DETERMINANTE

PARAMETRO

tamaiio de pantalla
distaricia 1 la pantalla
Ecuacion 1. calculo de la distancia a
la pantalla.

tanidngula siaual) =

Eco-diseno,
estructura fisica
de los dispositivos

Seria deseable
que no se
deterioraran

rapidamente y

evitar el desgaste
por fatiga de todo
el sistema.

Material
similar.

que tengan una vida util

Debe tener en
cuenta la forma y
la ubicacion de los
dispositivos del

Minimizar los gastos en modificaciones

Adaptable al . en infraestructura al momento de la

sistema para que . . . o
entorno. - instalacion del sistema en la habitacion

facilite su .

: . del usuario.

incorporacion a la

habitacién del

usuario.

Uso de colores - ..
Balance de Norma especifica sobre los requisitos

colores 6ptimos en
pantallas.

adecuados que no
causen dafos en
el usuario.

para los colores representados en la
pantalla (UNE-EN ISO 9241-8).

8.4.3 Requerimientos fiabilidad

Tabla 12. Requerimientos fiabilidad.
REQUERIMIENTO DETERMINANTE

PARAMETRO

Retroalimentacion

El sistema debe mostrar

una

le pidio.

Sonido: Limite sonoro de un
area levemente ruidosa <55db
Pantalla de notificacion

confirmacion o]
respuesta a la tarea que se

Peso y material

Deberia ser

liviano
mantener la forma antes,
durante y después del uso.

y Volumen maximo del
dispositivo y pantalla>0.01 m*
Peso maximo <15 kg
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Esto datos son el peso
maximo que puede cargar una
persona.

Affordance de uso

Deberia dar informaciéon de
uso debido a sus formas,

material y texturas.

El uso de texturas se debera
tener en cuenta el coeficiente
de friccibn del material para
brindar seguridad. Entre 0.15 y
0.07.

Caracteres, flechas y luces
dependiendo de lo que se
desea expresar con el
dispositivo.
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8.4.4 Requerimientos rendimiento

Tabla 13. Requerimientos de rendimiento.

REQUERIMIENTO

DETERMINANTE

PARAMETRO

Practicidad y

El sistema domoético no
dependera de la conexién

Debido a que la velocidad
maxima de wifi en la region no
supera el 4 k es mejor y mas

eficiencia eficiente evitar el uso de la red
a Internet. . .
para el funcionamiento del
sistema.
Tiempo de respuesta < a 2
- . segundos.
Agilidad de un El sistema debe tener .g : :
. . Tiempo de accionamiento de
sistema cerrado. respuesta rapida. .
mecanismos controlados = a
10 segundos.
Materiales aislantes térmicos y
Debe mantener la . .
. aislantes eléctricos en lo
Control y temperatura interna . .
. posible un material que se
seguridad adecuada para no

ocasionar danos.

ajuste a una temperatura de
20°C a 25°C.

8.4.5 Requerimientos soporte

Tabla 14. Requerimientos de soporte.

REQUERIMIENTO

DETERMINANTE

PARAMETRO

Mantenimiento

Seria deseable que el
usuario pueda limpiar los
dispositivos que conforman
el sistema.

El dispositivo junto con el
sistema se podra frotar con un
pedazo de tela y agua.

El  mantenimiento de Ilas
piezas electronicas requerira
de un técnico.

Eficacia

El sistema debe permitir
iniciar sesion
inmediatamente se
enciende el ordenador
después de que sea

Auto accionamiento de
programas.
e Lector de movimiento
ocular.

e Accionado del mouse.
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REQUERIMIENTO

DETERMINANTE

PARAMETRO

instalado todo el sistema
por el técnico.

e Controlador de sistema
domoético System Be.

Ajustes

Debe adaptarse a gran
parte de los sistemas
disefiados para una casa o
apartamento en esta
region.

Ventanas con corredera, toma
corriente, focos y apagadores
que se usan en la arquitectura
regional.

8.4.6 Requerimientos estético formales

Tabla 15. Requerimientos formales estéticos.

REQUERIMIENTO DETERMINANTE PARAMETRO
Debe tener en cuenta la S
Procesos de fabricacion
ey forma de los elementos .
Equilibrio de : reducidos elementos
para evitar gasto del .
procesos , disefiados de carcasas para
material o] prolongar ., . .
construccion por inyeccion.
procesos.
Deberia mantener Disefio minimalista debido al

: . acabados y basarse en las tamafio reducido de |Ia
Dimensiones y . . .
dimensiones de los arquitectura actual.
acabados . " .
elementos de construccion Peso maximo del sistema
actuales. <15kg.
El material del sistema . C e
. Materiales anti alérgicos o con
- . debe tener un tratamiento o .
Higiene y cuidado recubrimientos para evitar

anti-bacterial y que evite la
proliferacion.

proliferacion de particulas.

8.5 METODO KANO

Se realizaron dos preguntas de cada requisito o rasgo especifico, una funcional y
otra no funcional. El cuestionario se dividi6 en tres requisitos, haciéndole al

encuestado 6 preguntas. Los distintos 6 cuestionarios fueron resueltos por 15
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personas cada uno, para un total de 90 personas entrevistadas. (Anexo 6.

cuestionario método KANO)

Relacion entre los atributos para la evaluacién

Tabla de relacion para la adaptacion de los resultados.

Tabla 16. Método Kano?.

.REQUERIMIENTOS NO FUNCIONAL
del usuario 1. 2. 3.Nome | 4. 5.
Agradable | Deberia | preocupa | Puedo | Desagradable
vivir
sin
€so
1. Agradable C I I I E
2. Deberia R N N N A
3. No me R N N N A
FUNCIONAL | preocupa
4. Puedo vivir | R N N N A
sin eso
5. R R R N N
Desagradable

2 Tabla de evaluacion atributos basicos; Indispensable (E), requeridos (A), atractivos (I), indiferente
(N), cuestionable (C), invertidos-inconsciente (R) se compara las preguntas positivas (funcionales)

con las negativas (no funcionales) obteniendo el resultado.
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Aplicando el método KANO a las respuestas de los cuestionarios y sumando
los resultados se obtuvo.

Tabla 17. Resultados del método KANO.

Ndmero y contenido abreviado de lapregunta. |E| A| |1 | N| C| R | Total Atrlbyto
predominante
1. ¢Si .e’I sistema refleja su funciéon, como se 71212 20101 15 E
sentiria?
2. Si gl d|§p03|t|vo sglfuara al cuerpo del olalal1 08 15 R
usuario, como se sentiria?
3. ¢Si el sistema evita el ingreso de agentes
5/6/1/2]0/|1 15 A

externos, como se sentiria?

4. 4 Si el material del dispositivo es resistente a
la corrosién y cargas a las que se somete, | 3 (93|00 0 15 A
cémo se sentiria?

5. ¢(Si se puede ajustar al angulo de vision,
cémo se sentiria?

6. ¢Si el sistema se adaptara al tamafio de
pantalla, cdmo se sentiria?

7. ¢Si los  materiales del sistema @ se
desgastaran todos a tiempo, como se |53 6|10 0 15 I

sentiria?

8. (Si el sistema minimizara los gastos en 1
cambios en infraestructura para la instalacion 0 3(1/1]/0/0 15 E
del sistema, como se sentiria?

9. ¢Si el programa del sistema usara colores 6113 1 40 15 E

apropiados para pantallas, como se sentiria?

10. ¢Si el sistema confirma el accionamiento,

. - 4 17(1,2/1|0 15 A
coémo se sentiria?
11. ¢Si el sistema es liviano, cémo se sentiria? 4/3/6/,2/0|0| 15 I
12. Si .e.l sistema dorrTot|c<? permite ell r'ango de 635 1 00 15 E
movilidad del usuario, cémo se sentiria?
13. ¢Si el sistema usara WIFI, como se sentiria? |16 (0|1 /0|7 15 R
14. ¢§| el S|sten.15} tiene una respuesta rapida, 41614 00 15 |
cémo se sentiria?
15. ¢Si los dispositivos presentaran cambio de 01125 07 15 R

temperatura, como se sentiria?

16. ¢Si al sistema se le puede realizar limpieza,
cémo se sentiria?

17. ¢Si el sistema se inicia al encender el
ordenador, como se sentiria?

18. ¢Si el disefio del sistema se adapta a la
arquitectura de regional, como se sentiria?
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Atributo

Ndmero y contenido abreviado de lapregunta. |E| A| 1 | N| C| R | Total .
predominante

19. ¢Si el sistema evitara procesos al momento
de fabricacién, como se sentiria?

20. ;,Si el disefio del sistema es minimalista,
cémo se sentiria?

21. ¢Si los materiales de los dispositivos fueran
anti-bacteriales, como se sentiria?

Diagrama de Resultados con atributos modelo KANO; Indispensable (E),

0/2/9/1/2]1] 15 I

43071 ,0 15 N

6(3/4,2|0/0| 15 E

requeridos (A), atractivos (l), indiferente (N), cuestionable (C), invertidos-

inconsciente (R).

A continuacion se representaran los resultados obtenidos del método KANO vy el
orden jerarquico de los requerimientos de acuerdo con las necesidades concretas
y la opinién de los usuarios primario y secundario con el fin de priorizar su
cumplimiento.

Gréfica de resultados modelo KANO

Tabla 18. Resultados método KANO.

REQUERIMIENTO

1. Interfaz gréfica equilibrada

Ubicacion de los dispositivos

2

3. Sistemas de cierre

4. Sistema de integracion entre sus
componentes

o

Ajustes y recomendaciones de uso

o

Dimensiones y versatilidad

I

7. Eco-disefio, estructura fisica de los
dispositivos

8. Adaptable al entorno

9. Balance de colores 6ptimos en pantallas

10. Retroalimentacion

11. Peso y material

12. Affordance de uso

13. Practicidad y un sistema cerrado

14. Agilidad

15. Control y seguridad.

m

16. Mantenimiento
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17. Eficacia

18. Ajustes I —
19. Equilibrio de procesos S ————————
20. Dimensiones y acabados ——

21. Higiene y cuidado

Conclusion de resultados método KANO Requerimientos

Se presentaron errores en tres de las preguntas realizadas a los usuarios debido a

que se encontraban invertidas por tanto el requerimiento 2, 13y 15°, pertenecen a

la categoria E (indispensables).

1. Indispensables

Interfaz grafica Adaptable al Affordance de Balanc}:e c.ie Higiene y
- colores optimos X
equilibrada entorno uso cuidado
en pantallas
Control y Practicidad y un
seguridad sistema cerrado
2. Requeridos
Sistema de Ajustes y
Sistemas de cierre integracion entre recomendaciones Retroalimentacion
sus componentes de uso

% Ver resultados de tabla 18.
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3. Atractivos

Eco-diseno,
estructura fisica
de los dispositivos

Peso y material

Mantenimiento

Eficacia

Agilidad

Ajustes

Equilibrio de
procesos

4. Cuestionable

Dimensiones y
acabados

Dimensiones y
versatilidad
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9. FASE 3. SELECCION

9.1. IDEAR

Se realiza una lluvia de ideas del concepto de disefio del dispositivo, por medio de
un focus group en el cual se busca generar multiples puntos de vista para la
creacion y consolidacién del concepto. Para concretar ideas y solucionar la
pregunta de disefio se dividira el proyecto en variables que permitan dar

soluciones individuales que en su medida se enlazan en un solo sistema.
9.1.1. Mapa de variables. El mapa de variables es también llamado operaciones o
cuadro de variables, en el cual se presentan: objetivo general, objetivos

especificos y variables.

llustraciéon 20. Mapa de variables.

MECANICA

ELECTRONICA

ICONOQSY CO! ORFS

RECOMENDADAS i
- SISTEMA DOMOTICO
CON DISFOSITIVOS PARA PERSONASEN ADAPTACION
CUADRIPLEJIA

CONTACTO CON EL l

REITROALIMEN | ACION
0l0 TECNICO

[ AFFORDANCE ]

DURABILIDAD

MATERIAL
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9.1.2. Variable funcional. Esta la seccionamos en dos partes, para dar soluciones

especificas a cada uno de los aspectos en los que el proyecto se da campo.

9.1.2.1. Electrénica. Se requiere un sistema que enlace la mayor cantidad de
mecanismos eléctricos de la habitacién del usuario primario y que puedan ser
controlados mediante un sistema operativo de un ordenador, para esto se
plantean dos opciones, uno controlado mediante bluetooth o usando radio
frecuencia; se usan estas tecnologias ya que son de facil alcance y adquisicién en

la regidn.
Debido a los resultados obtenidos en el método KANO no se usara un sistema
controlado con WIFI, porque este depende de la capacidad de la red y su

velocidad de subida y bajada.

llustracién 21. Procesos electréonicos.

| Procesos electronicos I

Detectar el .
Sistema

movimiento " Materiales Dimensiones
domotico
ocular
Programay Enace;]d:rry Encendery Abriry cerrar Bluetooth o Adaptaciénala
dispositivo \.renpicilidor apagarla luz la ventana radio frecuencia arquitectura

Primera validacion técnica

Se realizé con el fin de verificar que el sistema es mas eficiente y cumple de la

mejor forma con los requerimientos.
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Protocolo 1.

DEFINICION DEL PROBLEMA:

Teniendo definida la secuencia de uso del sistema®, se realiza el disefio de un
circuito electronico programado para llevar a cabo relaciones y accionamiento,

entre el ordenador y foco de luz y de igual forma el toma corriente.

OBJETIVOS:

e Programar tanto el transmisor como el receptor, que se relacionan por medio de

una sefal para que se encienda y apague un bombillo y un ventilador.

e Comprobar que la orden sea enviada desde el ordenador con el uso del software
libre EYES CONTROL vy el dispositivo que detecta y controla el cursor del

computador con el movimiento ocular.
PARTICIPANTES: Equipo de disefio implicados en el proyecto y se contara con el

apoyo de un ingeniero electronico y un ingeniero de sistemas de la Universidad

Industrial de Santander.

HIPOTESIS 1.

Los dispositivos inalambricos bluetooth y radio frecuencia, emiten y reciben datos

mediante un ordenador.

* Secuencia de uso del sistema preliminar ver anexo 7.
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VARIABLES:
Variable Dependiente: Dispositivo de radio frecuencia y bluetooth.

Variable Independiente: Los dispositivos tendran la capacidad recibir la variable de

instrumentacién a tres distancias diferentes 2, 5 y 10 metros.

ﬂﬁg:?‘* }fww
« 2 mts * Modelo de prueba. * Si
* S mts. * No
* 10 mts * Tiempo en segundos.

Observaciones:

Para definir se seleccionan tres distancias que representan un area maxima y
minima de la habitacion del usuario primario, donde se ubicara el sistema emisor y
receptor de bluetooth y radio frecuencia, asi se accionara el sistema y se verificara

la recepcidén y el tiempo de respuesta.

Naturaleza Nivel de Medicién (metros y Escala
segundos)
Distancia: 2 metros
Cuantitativa Nivel de respuesta a distanciay  Distancia: 5 metros
tiempo de respuesta. Distancia: 10 metros

Procedimiento:

1. Se programaron y conectaron todos los componentes.

2. El proceso esta dividido en tres etapas, la primera en donde se ubica el dispositivo

a 2 mts de distancia del emisor (maestro), la segunda etapa el dispositivo se ubica
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a 5 mts y la tercera a 6 mts, en los tres procedimientos se valorara la eficiencia del

accionamiento del dispositivo.

3. Para su valoracién se plantea la siguiente tabla:

Accion

Accionamiento efectivo
Leve dificultad
Accionamiento aceptable
Accionamiento regular
No accionamiento

Porcentaje  Tiempo(seq)
100% 1-3
80% 4-6
50% 7-9
30% 10-12

0% 30 =2

4. Para calcular el tiempo se utilizé un cronédmetro y se encendié en el momento en

que se emite la accién y se detuvo justo cuando termina de cumplir con la tarea.

Prototipo N°1 (sistema de radio frecuencia)

Materiales:

Modulo (emisor y receptor) de radio
frecuencia

Relé

Sistema integrado arduino
Transformador

Alambre de cobre

Puente rectificador de diodos
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Plafén
Puente H
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Radio frecuencia

llustracion 22. Esclavo RF. llustracion 23. Maestro RF.

Receptor Emisor

Resultados (sistema de radio frecuencia)

Tabla 19. Resultados R.F.

Distancia | Accionamiento (si o Tiempo Categoria
no) (seg)
2 Si 1,54 Accionamiento efectivo
5 Si 5,67 Leve dificultad
10 No - No accionamiento
Observaciones: El sistema presenta fallas y errores se descompone con
facilidad.

Prototipo N°2 (Sistema de bluetooth)
Materiales:

Puente rectificador de diodos

e Mddulo (maestro y esclavo) de

Bluetooth e Toma corriente
e Relé e Plafon
e Sistema integrado arduino e Puente H
e Transformador e Protoboard

llustracion 24. Sistema bluetooth.

Radio frecuencia
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llustracion 25. Modulo bluetooth Illustracion 26. Modulo bluetooth

receptor. emisor.

Receptor (esclavo) Emisor (maestro)

Resultados (sistema de radio frecuencia)

Tabla 20. Resultados Bluetooth.

Distancia | Accionamiento (si 0 Tiempo Categoria
no) (seg)
2 Si 0,8 Accionamiento efectivo
5 Si 1,02 Accionamiento efectivo
10 Si 3,07 Leve dificultad
Observaciones: El sistema presento6 una falla durante la prueba en la
programacion pero fue corregida y el resultado fue satisfactorio.

Conclusiones
e En conclusion el sistema de radio frecuencia RF presenté fallas a causa de
movimiento de las piezas y cuenta con una antena que dificultara la adaptacién al

entorno en el que se emplea.

e El sistema que usa el médulo bluetooth es eficiente, a pesar que se presentd una
falla inicial, esta se logro corregir.

e El sistema de radiofrecuencia RF puede ser interrumpido debido al tipo de onda
que usa, es probable que un dispositivo que use este tipo de onda interrumpa la
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relacion, a diferencia del sistema bluetooth que solo se enlaza con los dispositivos

que se programan con el emisor creando un sistema cerrado.

El sistema bluetooth tiene el costo mas elevado en comparacion a los médulos de
radiofrecuencia RF, pero debido a que el RF no se ajusta adecuadamente a los

requerimientos, se usara el modulo bluetooth.

Los protocolos de comunicacion en el sistema bluetooth son seguros en
comparaciéon con radiofrecuencia debido a que esta sefal puede ser interrumpida

por otro sistema que use los mismos protocolos.

Se seleccion6 el sistema de comunicacion bluetooth. ANEXO K. Diagrama

esquelético del sistema electronico comunicacion remota bluetooth.

9.1.2.2. Mecénica. Los sistemas mecanicos que se requieren para el proyecto son
de diferentes complejidades dependiendo de la accidén, como lo es el hecho de
abrir y cerrar ventanas. Para contemplar claramente analizaremos las acciones y

se realiza un analisis de estado del arte para solucionar dichos casos.
Estudio de campo

El sistema domodtico se adaptara a la arquitectura actual en regiones rurales de
Santander, es por esto que se realizé una encuesta en las grandes constructoras
de Santander con el fin de conocer los materiales y la organizacién de
apartamentos y casas que se han construido y se estan construyendo en un
periodo aproximado de 10 afos. Este estudio sera ejecutado para realizar los

mecanismos, de forma que se adapte a la mayor cantidad de hogares posibles. °

® Ver formato de encuesta constructoras regionales (anexo 8.)
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Resultados

1. ¢Cual es el area maxima y minima de una casa y apartamentos que han construido

durante los ultimos 10 anos?

Tabla 21. Area de apartamentos y casas en los Gltimos 10 afios.

Area de casas y apartamentos
120
100
80

6

4

2
0

HG constructora Marval S.A. Urviviendas Fenix Incomesa Urbansa
S.A. construcciones

[T e T =

Casa maximo W Casa minimo M Apartamento maximo W Apartamento minimo

Promediando los datos se concluye:

Casa Apartamento
Maximo Minimo Maximo Minimo
81,4 64,85 71,65 57,24
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2. ¢ En promedio con cuantas habitaciones cuentan las casas y apartamentos

que han construido durante los ultimos 10 anos?

Se construyen por lo general de cuatro tipos; tipo 1. Corresponde a una sola habitacion,
tipo 2. Dos habitaciones, tipo 3. Tres habitaciones y tipo 4. Cuatro habitaciones. Las
siguientes graficas representan los porcentajes de casas y apartamentos construidos en

los ultimos diez afios en Santander.

HG constructora S.A. Marval S.A.
mdpo 1 mipel
mdpe 2 mdpe 2
mdpo 3 mdpo 3
Eipo 4 Eipo 4
Urvivliendas Fenlx constructora
mdpo 1 mipel
mdpo 2 mipo 2
mdpo 3 mipo 3
mtpo 4 mtpo 4
Incomesa Urbansa
mdpo 1 mipel
mdpe 2 mdpe 2
mdpo 3 mipo 3
Eipo 4 Eipo 4

En conclusion en un periodo de diez afios se incrementd la construccion de viviendas de

una y dos habitaciones. Pero a su vez se siguen construyendo de los diferentes tipos.
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¢, Cual es el area minima que tiene una habitacion ya sea principal o las

demas?

Tabla 22. Dimensiones recomendadas de alcoba.
Dimensioén llustracion
Alcoba principal: La dimension minima

para alcoba principal sera de 2.40
metros por 2.60 metros.

Alcoba uso doble: La dimension minima
para alcoba de uso doble sera de 2.40
metros por 2.60 metros.

Alcoba sencilla: La dimension minima
para alcoba sencilla sera de 1.80
metros por 2.60 metros.

2.00 mts

Nota: Las dimensiones minimas indicadas anteriormente, son libres y no incluyen
el area de closet (REPUBLICA DE COLOMBIA, 2004). El closet tendra un ancho
minimo de 0,60 metros libres, y la cantidad sera determinada por el arquitecto

disefiador de acuerdo a las necesidades del proyecto.
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4. ¢, Generalmente qué dimensiones usan para la(s) ventana(s) de las

habitaciones?

Todas las constructoras afirman que el tamafio de la ventana es definido por el arquitecto
pero actualmente por seguridad y ahorro de espacio las ventanas que usan son

deslizables.

Nota: Por lo general las ventanas se ubican frente a la entrada de la habitacion, pero esto

no es una norma, esto depende por completo del disefio del arquitecto.

5. ¢ Qué tipo de ventanas usan con mayor frecuencia y en qué material estan

elaboradas?

Exististe diversos tipos y materiales en los que estan elaboradas las ventanas, y la
mayoria son usadas por diferentes causas, es el caso de la ventana tipo pivote® en la
mayoria de los casos se usa en bafios, cocinas o garajes, debido a que permite mayor
flujo de aire, pero en el caso de una habitacién las ventanas que usan con mayor
frecuencia debido al espacio son deslizables’, en cuanto a los materiales es muy comun
el uso de aluminio o acero debido a que se deteriora lentamente a diferencia de otros

materiales.

® Ver en lailustracion 24.
" En la ilustracion 24. Se puede observar claramente el por qué se usa para ahorrar espacio
ademas de brindar mayor seguridad.
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llustracién 27. Tipos de ventana.

N\
~
BATIENTE PROYECTANTES PIVOTANTE
.»—\
ABATIBLE FUA + BATIENTE CORREDIZAS
6. ¢ En qué parte de la habitacion se ubica el interruptor y el toma corriente?

Interruptores y conmutadores:

Altura: Desde 1,00 metro hasta 1,10 metros del suelo.

Localizacién: Preferiblemente dentro del local donde sirven. En bafos y cuartos de aseo
pueden ir fuera. Para luces exteriores, se ubica el interruptor de mejor manera en el
interior, asi desde dicho interior se podra ver la luz que se ha encendido. Siempre que se
pueda encender una luz debe poder apagarse la anterior (distancia maxima de 1,50 m.

entre ambos interruptores).

No situar nunca detras del batiente de una puerta. En caso de puertas dobles, mejor
colocar en el exterior de la estancia. En el exterior emplearemos interruptores estancos.
No instalar en los volumenes 0, 1, y 2 de los cuartos de bafo. El volumen 2 es el mas

critico, dado que es el limitado por el plano vertical exterior a bafiera o ducha y el plano
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vertical paralelo situado a una distancia de 0,6 m; y el limitado por el suelo y el plano

horizontal situado a 2,25 m por encima del suelo.

Emplearemos conmutadores y cruzamientos en los siguientes casos: siempre que se

tengan varias entradas al local. Desde la cama en dormitorios, en pasillos y escaleras.

Ordenamiento: Si en un mismo lugar aparecen varios interruptores establecer un orden

l6gico recordable.

Tomas de corriente:

Prever puntos de utilizacion superiores a los minimos, asi evitamos el uso de conectores

multivia o prolongadores.

Colocar a una altura minima de 30 cm, colocar en todas las paredes que tengan
muebles, colocar en pasillos para limpieza (aspiradora, enceradora, etc.). Bases de
calefaccién eléctrica en paredes exteriores, bajo ventanas. No instalar en los volumenes

0, 1, y 2 de los cuartos de baio.

En la cocina no instalar las bases auxiliares sobre el plano de trabajo a menos de 50 cm.
del fregadero, ni de la zona de coccién. Las bases instaladas en el exterior deben ser

estancas.® (Ministerio de ciencia y tecnologia, Bogota D.C)

® Se pueden ampliar estas recomendaciones consultando la Guia Técnica de aplicacion del REBT
— GUIA - BT - 25. Instalaciones interiores en viviendas. Numero de circuitos y caracteristicas.
(Anexo 9)
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llustraciébn 28. Dimensiones para ubicacion de interruptores y toma

corriente.
e
\
20 max. 20 max.
s _ﬂax ~ Habitacién
Ei Pantalla 7 ‘E %
tactil E
. 3| | g s
E ¥ N
=] . o o}
8 A B ] 3
I§s 1 e
|
7. ¢ Qué dimensiones tiene una puerta?
Dimensiones minimas de marcos de puertas
Puertas de acceso: 2.00 por 1.00 metros
Puerta de cocina: 2.00 por 0.90 metros
Puertas del alcobas: 2.00 por 0.80 metros
Puertas de bafo: 2.00 por 0.70 metros.
8. ¢En qué material estan elaboradas las puertas usadas con mayor

frecuencia?
Las puertas de habitaciones y bafios que se usan con mayor frecuencia son de

madera, aglomerados y chapillas, las puertas exteriores y puerta principal son el

acero debido a que son mas seguras contra cualquier tipo de hurto.
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10.

¢ La altura del techo de una habitacion varia de un apartamento a una casa,

cual es la medida?

Alturas minimas interiores: Puertas 2.00 metros entre piso, segun fichas

normativas.

Altura maxima de pisos: La altura maxima de piso sera de 3,80 metros entre
placas o entre placa y cubierta inclinada, medida entre los afinados internos y la

parte superior de la cubierta inclinada.

¢, Cual es el area minima de circulacion dentro de la vivienda?

El area minima de circulacion interior en viviendas sera de 0.90 m.

Conclusiones

De acuerdo a las dimensiones obtenidas se plantean mecanismos y propuestas
para ser adaptados a la mayor cantidad de viviendas.

Ya que las ventanas que mas se usan en el mercado actual son corredizas, el
diseio mecanico se propone para este tipo de ventana.

Modelo a escala de habitacidon con los datos obtenidos.
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llustracion 29. Modelo de habitacién a escala.

Segunda validacién técnica

Se realizd con el fin de identificar el motor y los calculos realizados para abrir y

cerrar ventanas.

Protocolo 2.

DEFINICION DEL PROBLEMA:

Seleccionar el motor que contribuye a la apertura y el cierre de la ventana.

OBJETIVOS:
Evaluar la capacidad de los motores en relacion a los requerimientos del proyecto.

Comprobar los datos calculados de velocidad.

PARTICIPANTES: Equipo de diseio implicados en el proyecto. Contamos con la

guia de un ingeniero electrénico.
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HIPOTESIS 2.

El motor cumple con los requisitos minimos de fuerza y velocidad para accionar la

ventana.
VARIABLES:

Variable Dependiente: Los motores usados en accionamientos para automovil y en

electrodomeésticos.

Variable Independiente: Las caracteristicas de los motores seran comparadas con los

requerimientos.

sDimensiones. * Motores y mecanismos de sComparacion de datos.

TR A e medicion para cada categoria. «Tiempo en segundos.

sConsumo energético. eSeleccion comparativa regida

sTemperatura. por los requerimientos del

*Velocidad. R
Observaciones:

Esta validacion es comparativa, los motores seran evaluados de acuerdo a sus
caracteristicas, estos motores son seleccionados del mercado comercial local

(Bucaramanga-Santander).

Naturaleza Nivel de Medicion Escala
Centimetro
Comparacion de datos y Decibeles
Cuantitativa caracteristicas especificas de los  Grados centigrados
motores. Metros/segundo
Watts
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Procedimiento:

Se tomaron las dimensiones de cada uno de los motores.

2. Con un osciloscopio y un amperimetro, se midieron los picos de consumo en
amperios de cada uno de los motores.

3. Se contabilizaron dos minutos en los cuales cada motor estaba encendido y se
midio la temperatura a la que se encontraban cada uno de ellos.

4. Con ayuda de una aplicacion llamada “sondémetro sound meter” se midié el nivel
del ruido generado por cada uno de los motores.

5. Se midi6é la longitud de un hilo que se enroll6 en un carrete con cada motor
accionado durante dos segundos, con esto se encontré la variable distancia en
proporcion al tiempo.

Materiales:

Tres motores.

Herramientas de medicion.
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Resultados de validaciéon

Tabla 23. Resultados de segunda validacién técnica®.

Motor 1. Motor 2. Motor 3. Motor 4.

VARIABLE
DEPENDIENTE

Radio: 4,30 Radio: 3,11 Ancho: 13,32

DIMENSI?NES Alto: 6,41 Alto: 10,21 Alto: 13,8 Alto: 4,21
(cmycm’) Profundo: = 9,32 Profundo: = 6,40

Volumen: | 897,3 Volumen: 593,17 Volumen: 419,3 Volumen: 358,9
PESO (k@) 2,5 12,2 8,0 2,1
EMISION DE
RUIDO (dB) 45 47 50 40
GASTO
ENERGETICO 190 180 180 100
(WATTS)
TEMPERATUR
A (°C) 20 15 12 15
VELOCIDAD Long.ltu.d 158 Long.ltu.d 46 Long.ltu.d 5.3 Long.ltu.d 8.5
(miseq) del hilo: del hilo: del hilo: del hilo:

9 Tiempo: 2 Tiempo: 2 Tiempo: 2 Tiempo: 2

° En esta tabla, se destacaron con el color azul las caracteristicas que se adaptan a los
requerimientos y en naranja las que son inadecuadas en comparacion con los demas valores.
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llustracién 30. Materiales segunda validacion técnica.
Motor 1. Motor 2. Motor 3. Motor 4.

S

Evidencia gréfica

llustracion 31. Evidencia de validacién dimensiones.

Validacién de dimensiones

llustracion 32. Evidencia de validacion de velocidad.
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llustracién 33. Evidencia de validacion energética.

——— ”
= ‘

Conclusiones.

Los cuatro motores fueron sometidos a los diferentes analisis, en la comparacion
de estos encontramos que el motor N°4 cuenta con mejores atributos.

El motor N°1 tiene buena velocidad, pero su volumen, consumo y temperatura
después de uso son altos.
A continuacion se muestran los calculos realizados para el motor N°4 y con este
se planteara y construira el mecanismo que abre y cierra la ventana.

CALCULOS DEL MOTOR N°4. Realizados para la comprobacion

Ecuacién 2. NiUmero de vueltas.

~
A

-~ ~ ti= 35

X1= B5m=850cm= 8500 mm
Perimetro X1

Vi=—o W motor=
P=2nr n o
p=2mn(06wm)=12n1=3.769911184 cn 85m 17

Vi= = ——"%; =2.8333

~ ! 359 6 ¥

-
\hCada 3.7 em hay una vuelta)

2833300 X 60%/) = 170m,,

 E——
| Vi=170m
\ /mln
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16 + 8 (mm)
2

Longitud =8.5m

AN

Dp=—— =12mm Radio=6mm
Radio = 0.6 cm

Ecuacién 5. Didmetro promedio.

Wimotor X d4 = W2 X o>
Winotor X da
d2

460 RPM X 9.5mm _ W
31.5mm g

=W:

460 RPM X 9.5 mnT - W
3.5 mnT i

138.73RPM = W:
Waxds = Wixds

W3 X ds
di

138.73 RPM X 13.5 mwmr _ Wi
36 by

52.02RPM = Wi

= W

.

Ecuaciobn 6. Revoluciones

minutos transferidos.

por
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Primer Mecanismo planteado. (De apertura y cierre de la ventana.)

Para este mecanismo se adquirié una ventana con deslizable debido a que es una

de las mas usadas en la construccion actualmente.

Materiales

Engranajes e Motor
Eje e Tuercas
Balineras

Modelo funcional inicial.

llustracion 34. Primer modelo mecéanico de aperturay cierre de ventana.
-

Se presentd una ruptura de una de las piezas debido a las fuerzas que estaba

sometida y a la fragilidad del material

llustracion 35. Rotura de pieza.
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Conclusiones.

Este primer modelo no cumple correctamente con los requerimientos, ya que uno
de los procesos que se quiere evitar para su implementacion son los costos
elevados debido a los cambios en la infraestructura de la habitacion.

Esta propuesta fallé porque para su instalacién se debe introducir dentro del muro
mas cercano a la ventana.

La pieza que fallé, fue redisefiada y sometida a pruebas mediante el simulador de
solid Works y se construyé en material ABS plus en impresora 3D. ANEXO J.

Caracteristicas de materiales usados en el mecanismo de la ventana.

Segundo Mecanismo planteado. (De apertura y cierre de la ventana.)

llustracion 36. Segundo modelo mecanico para la apertura y cierre de la
ventana.

Este modelo se plante6 de forma que la implementacion se realice con la
ubicacion del sistema en el costado lateral de la pared que sostiene la ventana.
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Para la transferencia de movimiento al riel se calcularon los radios recomendados

para los engranajes.

llustracién 37. Diametros primitivos para engranajes del mecanismo.

-
Grafico de transmision de potencia
con diametros primitivos
a4 36 mm
13.5 mm
9.5 mm
\ MOTOR
W meto= 460 RPM
- J

llustracion 38. Componentes del mecanismo de la ventana.

Transformador 5. Carcasa de engranes
Circuito electronico, queb. Engranajes
enlaza el ordenador con el sistema?. Soporte de eje con balinera
mediante un modulo bluetooth 8. Guaya
Carcasa de motor 9. Guia de guaya
Motor 10. Eje
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Conclusiones.

Las piezas que se usaron en el anterior modelo se adaptaron a este modelo con la
modificacion en la pieza que fallé en el anterior disefo.

Se implement6 una polea para la transmisién de movimiento del sistema debido a
que el eje en la propuesta anterior no se enlaza directamente al motor.

Debido al aumento en las piezas para la transmision de movimiento se generd un

aumento poco considerado en la emisién de ruido de 40 dB a 41 dB.

llustracion 39. Modelado de carcasas interiores dentro del mecanismo de la
ventana.

Carcasa del motor Carcasa de engranajes

\J'/‘ '-j}'{l)'/

9.1.3 Variable digital
Arquitectura de la informacién:

Es una forma de organizar mediante grupos o categorias la informacién requerida

para el funcionamiento de una interfaz jerarquizando y priorizando su contenido.
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Objetivo: Encontrar (deducir) la estructura organizacional mas sencilla (de mejor
acogida) que permita contener y organizar la informacién necesaria al ejecutar las

tareas.

Desarrollo: Para establecer la estructura se llevaron a cabo los siguientes pasos:
Se realizé un CardSorting abierto para encontrar las formas mas comunes

de agrupar el contenido del programa System Be. En el contenido del programa no

se incluyd la calibracién de sistema, pues la navegabilidad con intencidén propia del

usuario solo se obtiene una vez se ha calibrado el sistema System Be.

Los parametros a agrupar fueron:

Tabla 24. Sistema para validacion de arquitectura de la informacion.

VIDEOS JUGAR LEER ENCENDER
CHAT PUERTA VENTANA ESCUCHAR
APAGAR .CORTINAS .CERRAR .MUSICA
.LUZ .PELICULAS .ALARMA .JUEGOS
.VER .ABRIR .PELIGRO .AIRE

Exploracion de la arquitectura con el CardSorting

El CardSorting es una herramienta que permite al usuario crear categorias
agrupando los elementos para brindar orden; permitiendo a su vez crear
subgrupos aportando a la comunicacion disposicion y estructura de la interfaz.

Objetivo: Encontrar las categorias mas comunes y escoger los nombres mas

apropiados para ellas al igual que las agrupaciones.
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Participantes: La prueba se realiz6 a personas entre los 25 y 50 afios de edad,
entregandoles recortes de papel, en los cuales estan escritos los anteriores
parametros nombrados. Los participantes agruparon sin limites de categorias los

anteriores parametros.

Agrupacion de las categorias.

llustracion 40. Exploracion de la arquitectura con el CardSorting.

CHar

r CEHRAR I r\ ey
T _E‘IEND&A ViDEos |
=Ly [ |——
e PELICULAS

| PUERTA 1
CORTINAS

VENTANA

I AIRE l
Vsﬁm, | Juear 1 ALARMA l
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CERRAR

PUERTA
CORTiNAs | |_APAGAR

0l

ALARMA
PELIGRO
Resultados
Tabla 25. Resultados del modelo mental.
MODELO MENTAL
25
20
15 % =
10 & = = E
AR R EE . _
o N B = E E E E E E E E 5 E E E
= = E [ S =] i i = ] FN = (=] w = =
R R 6 4 b b B s b RBROL H N
B e L & BoAs s s B e B B
I T2 e ¥ o3on ' 5 B
@ B S ) w o N iy ' o
= - rs I I [ '|_‘ LP 1
[ = =] o
O .
- =
Boow
E $ & Repeticion de agrupaciones
D

Conclusiones:

La tarjeta alarma y peligro no formaron parte de ningun grupo (87,5 %)

estas dos palabras fueron por lo general apartadas de los grupos.
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2. Se present6 tendencia en agrupar las tarjetas de cerrar, abrir, encender y
apagar, reflejando esto como un grupo de acciones (25%). Al igual que se
agruparon las tarjetas de ventana, puerta, cortinas, luz y aire como objetos del
entorno (25%).

3. Con un mayor porcentaje de repeticion las tarjetas de cerrar, abrir, ventana,
puerta, cortina (50%) y de encender, apagar, luz y aire (50%) estas dos
estructuras mentales son agrupaciones que se emplearan en el primer boceto de
papel para generar la siguiente prueba.

4. Las agrupaciones de peliculas, videos, juegos y musica, obtuvieron un

porcentaje de (37%) confirmando una agrupacion de entretenimiento.

Tabla 26. Resultados de cardsorting.

25

20

7] . 15
o ¥
E o &
=N 10
] o Q
U ﬁ Ty TP
S E 0.2
o E )
S £ E 0 °
= Q= o
b0 ©O S o
< =0 :
cortinas, ) puerta, .
. cerrar, abrir, juegos, luz, aire,
peligroy ) ventanas, . ventana, ’
’ encendery ) peliculas y . encendery
alarma ) puertas, luz y . cortina, abrir y )
apagar L video L apagar
aire cerrar
Numero de usuarios 20 10 12 7 10 12
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Arquitectura de informacién establecida por el CardSorting

llustracién 41. Arquitectura de la informacién.

IIIHHHHIIII
]

Domética Espa!'cu'fl.l_elnto A_y-uda\,_r

y diversion asistencia
alarma
IIlIH%%HHIII
IIIiHiHHH%III
IIIIHHHH!II

Redes
sociales

Andlisis de tareas

El analisis de tareas consiste en un ordenamiento de lo que un usuario esta

obligado a hacer en términos de acciones o procesos para finalizar una tarea.

Objetivo:

Obtener una estructura de desarrollo de tareas.
Procedimiento:

Se detallan las acciones que el usuario puede realizar de acuerdo al contenido de
la arquitectura y planificando los procesos para completar la accion.
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El proceso se divide en dos partes:

1. Descomponer las tareas de alto nivel, donde las tareas mayores se dividen en sub
tareas.

2. Crear un diagrama de flujo de tareas, dividiendo las tareas especificas en pasos

detallados.

llustracion 42. Analisis de tareas.

Bombillo

e 1 Seleccmnar
Domaéotica T mrpn
Ubicar el cursor - Ventl\ador
del computador.

Encender

Apagar

Lampara

Ah rlr

CEITE!I’

|_
Ayuda vy asistencia I I
I—

Ubicar el cursor del

computador.
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Selecionar = : . - .
5 L] Selecionarjuego Y Iniciar el juego
categoria
8 |Accionar el tecladofll Escribirel nombre
Seleccionar buscar L} .
de pantalla deseado.
Selecionar - - . - .
. L] Selecionarvideo EA  Iniciar el video
categoria
: |Accionar el tecladojll Escribir el nombre
Seleccionar buscar ] [
de pantalla deseado.
Selecionaralbum B2l Selecionarcancion Gliniciarcancion pla
8 |Accionar el tecladofll Escribirel nombre
Seleccionar buscar .
de pantalla deseado.

|

- B

- |

Selecciomartarea.
] Facebook

Diversion y

Ubicar el cursor del
computador.

1
oo T
— - - —

Hotmail

Selecionar Selecionarlared
. - -
categoria social

Gmail

a Redessociales

b Google

8 |Accionar el tecladofll Escribirel nombre
Seleccionar buscar - [
de pantalla deseado.
Selecionar - _ . - -
. L] Selecionarlibro Bl Iniciarel libro
categoria
: |Accionar el tecladofll Escribirel nombre
Seleccionar busecar - '
de pantalla deseado.

|

DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA DEL USUARIO

Es un sistema que utiliza un conjunto de imagenes y objetos graficos para
representar la informacion y acciones disponibles en la interfaz. Su principal uso,
consiste en proporcionar un entorno visual que permita la comunicacion con el

sistema.
Validacion N° 1. Modelo de papel
Los modelos de papel hacen alusién a una pantalla interactiva y son una

herramienta de uso rapido para evaluar alternativas de interfaz grafica analizando

la arquitectura de informacién propuesta en ella, permitiendo encontrar errores de
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interpretacion, manipulacion o ejecucion al desarrollar las actividades o tareas

propuestas.

También nos permite tener opiniones directas de los usuarios acerca de los
modelos planteados y de la forma de ejecucion de tareas. Por medio de graficos
alusivos a las tarjetas utilizadas en la prueba anterior (elementos de uso comun,
herramientas de comunicacion y entretenimiento) y con el fin de evaluar el
desempefio de algunos modelos planteados al ser operados por usuarios, se

realizé la prueba de la siguiente manera.

Se buscaron personas con rangos de edad entre los 25 y los 60 afios, a quienes
se pidi6 el nombre, edad, ocupacion y/o nivel académico (para analizar
posteriormente con el desempefio en la misma) y posteriormente, se les explicé el
motivo de la prueba de la siguiente forma: “Usted asimilara el modelo de papel con
una pantalla de ordenador, pc o television, la cual puede operar mediante control
visual, al observarle aparecera un cursor o indicador en ella, el cual sefialara el
sitio que usted observa. Mediante la observacién constante y fija sobre los
diferentes iconos, usted podra accionarlos, delegando nuevas opciones, menus
y/o pantallas nuevas, todo lo anterior con el fin de ejecutar la siguiente lista tareas

0 acciones”.

Lista de tareas o acciones:

1 Ingrese al sistema 7 Busque un juego (abralo)
2 Enciendalaluz 8 Ejecute el juego

3 Abra las persianas 9 Cierre el juego

4 Abra las ventanas 10 Cierre la ventana

5 Busque un libro (abralo) 11 Cierre la persiana

6 Cierre el libro 12 Apague la luz
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A continuacién se presentan los dos modelos (Modelo A y Modelo B) de papel

evaluados y el dispositivo que sirvié para indicar el lugar observado.

Modelo de papel A

llustracion 43. Modelo de papel propuesta A.

Dispositivo para indicar y sefialar con la mira

llustracién 44. Pieza apuntadora.

Validacion N°1: Analisis de interfaz con prototipo A.
Para analizar el prototipo A se observd y se tomo un registro filmico (video) de

cada una de los participantes de la prueba (usuario de prueba) realizando las

tareas pedidas, obteniendo en este los resultados de tiempo, errores y aciertos
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cometidos al realizar cada tarea. También se recopilaron datos de forma escrita,

tras las experiencias por los usuarios de prueba al finalizar la misma.

En el cuadro siguiente se denota el tiempo que tardé cada uno de los participantes
en realizar una tarea (en segundos), y si se evidenciaron errores al realizar la
misma por medio de un asterisco de color rojo (*). El tiempo total de la prueba de

cada participante al igual que la edad de los mismos.

Tabla 27. Resultados prototipo A.

Actividades Tiemp | Numero
Edad Nombre 1 2 3|4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 ototal  deerrores
27 Marlon | 10 |1 * |1 3 2 2 2 |* 2 2 2 325 2
20 lindka ' 10 2 2 2 2 2 2 2 * 2|2 2 38 1
43 Maria | 22 ' 2 2 2|3 2 2 1 1 2 2 2 335 -
45 | Sandra | 11 |3 2|2 3 *» 2 2 |*% | 32 2 46Sg 2
21 laya | 17 2 2 2 3 2 2 2 2 2|2 2 405
35 Norma | 9 2 2 2 2 2|2 2 2 2 2 2 3%
23 Dario 12 /2 2 2 2 2 3 2 2 2|2 2 3%
32 [ Camilo ' 12 2 2 2 42 3 2 2|2 2 2 399
34 Dudan ' 16 4 2 2 3 2|5 3 |* 2|2 2 475 1
50 Sergio | *15 2 2 1 * 2|2 2 |*% 2 |*2 2 43Sg 4

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la prueba de interfaz con el prototipo A nos arrojaron
los siguientes datos valiosos para mejorar el uso e interpretacion de la misma:

Hay que mejorar la retroalimentacion al calibrar el sistema, mediante
sonidos y graficos.

Por connotacion popular el icono que indica cerrar se encuentra en la parte

superior derecha.
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En el recorrido al desplazarse de forma visual entre iconos, éstos deben
estar agrupados de forma tal que permitan navegar de uno a otro sin accionar
alguno de forma involuntaria.

Los iconos no fueron claros para todos los rangos de edad.

Las instrucciones no son claras para todos los rangos de edad, hay que

hacer aclaraciones graficas y escritas.

Modelo de papel B

llustracién 45. Modelo de papel prototipo B.

e ‘ “
PANICD

Validacién N° 2: Analisis de interfaz con prototipo B

Para analizar el prototipo B se observo y se tomo un registro filmico de igual forma
que en el prototipo A.

En el cuadro siguiente se denota el tiempo que tardd cada uno de los participantes

en realizar una tarea (en segundos), y si se evidenciaron errores al realizar la
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misma por medio de un asterisco de color rojo (*). El tiempo total de la prueba de

cada participante al igual que la edad de los mismos.

Tabla 28. Resultados prototipo B.

Edad Nombre

35
29
40
30
37
42
40
29
52
51

CONCLUSIONES

Daniel
José
Maria
Diego
Mario
Dario
Sonia
Julio
Ana
pedro

8
7
11
11
13
9
10
*15
12
*8

P DD WO NN
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Actividades
6 7
2 2
1 2
2 2
3 2
2 2
2 2
2 3
2 3
2 5
3 2
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%
~
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AN NN W R

*
o1

10 11 12
1 2 2
2 1 2
2 2 1
3 2 2
2 2 2
2 1 2
2 2 2
2 2 1
2 3 2
1 2 2

Tiempo
total

31
26
26
37
33
27
33
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Los resultados obtenidos de la prueba de interfaz con el prototipo B nos arrojaron

los siguientes datos valiosos para mejorar el uso e interpretacion de la misma:

Se presentaron unos inconvenientes debido a que al tener los iconos en

toda la pantalla no permitia que el usuario tuviera un punto de descanso.

compresion.

Los iconos son claros y dada la utilizacién de palabras, se brindé mayor

En el recorrido al desplazarse de forma visual entre iconos, éstos deben

estar agrupados de forma tal que permitan navegar de uno a otro sin accionar

alguno de forma involuntaria.

Se realizan demasiados pasos para realizar una accion.
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Protocolo / primera validacion digital iconografia.

Titulo:
Sistema domotico mediante el uso del software libre EYES control para personas

con cuadriplejia.

Definicion del problema:

Teniendo definida la ubicacion de los iconos en la pantalla se evaluara la
asociacion de las palabras usadas a una imagen que se adapte al reconocimiento
claro de los usuarios para esto se realizara una prueba donde los usuarios

plasmen su imagen mental de las palabras usadas en la interfaz grafica.

OBJETIVOS:
Evaluar la asociacién de las palabras (luz, ventana, puerta, cortina, ventilador,

peliculas, libros, juegos) a los iconos disefiados para dicho propésito.

Comprobar la conexidn que existe entre la imagen mental del usuario y los iconos

propuestos.

PARTICIPANTES:
Equipo de disefio implicado en el proyecto de un ingeniero de sistemas de la

Universidad Industrial de Santander.

USUARIOS:
Edad: 20 a 40 afios
Estrato socio-econdmico: 3-5 o estrato 1-2 con apoyo de alguna
entidad publica o privada.

Formacion educativa: Educacién basica secundaria con conocimientos basicos de

uso de computadores.
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HIPOTESIS 1.

Los siete iconos disehados para la interfaz grafica del programa del sistema
domotico representan correctamente la accion que cumplen confirmandolo con la

imagen mental de los usuarios.

Variables:

Variable Dependiente: Los iconos ya disefiados en el prototipo de papel.

Variable Independiente: Los usuarios expresaran su imagen mental mediante una
ilustracidn de los siete iconos.

NOMBRE DE LA VARIABLE 2: Imagen mental

Definicién Operativa:

Naturaleza Nivel de medicion similitudes Escala
Cualitativa Se analizaran la correspondencia de Tiempo corto
formas

Observaciones:

Para medir el tiempo se realizaron tres pruebas preliminares encontrando un
promedio. Para la medicion de esta prueba ademas del tiempo se analizaron los
dibujos elaborados por el usuario mediante un desestructuracion de las formas a

formas basicas para compararlas con los iconos planteados.
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CONCLUSIONES Y RESULTADOS

HIPOTESIS 2 / imagen mental

1. LUZ

Tabla 29. Resultados prueba iconogréfica luz.

@

v" Durante la prueba se presenté una falla la palabra luz, es un término muy genérico
para el proyecto ya que este puede ser interpretado de muchas formas no
relacionadas con la domoética durante la prueba en un 40% se fallé por el mal
entendido del término como el dibujar un sol, a Dios y el Espiritu Santo. Para
solucionar la falla se modifica el término luz por ILUMINACION al haberse
realizado el cambio las graficas son mas coherentes con lo estimado.

v' El 60% dibujo un bombillo justo como se observan en la grafica anterior.
Confirmamos claramente que el icono planteado que se encuentra en el centro de

la grafica es correcto.
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2. VENTANA

Tabla 30. Resultados pruebaiconogréfica ventana.

v" El 90% dibuj6é una ventana con apertura fija batiente justo como se observa en la
ilustracion anterior.
v Estos graficos se complementan con la representacion iconografica de ventana a

pesar de que la ventana que este abrira sea de corredera.
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3. PUERTA

Tabla 31. Resultados pruebaiconogréfica puerta.

v Los dibujos de puerta variaron con respecto al punto donde se ubica la perilla de la
puerta en un 5 % alguno de los usuarios ubicaron la perilla al lado izquierdo.
v" En cuanto a la forma uno de los usuarios dibujo la puerta con un arco en la parte

superior los demas de forma rectangular o casi cuadrada.
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4. CORTINA

Tabla 32. Resultados pruebaiconogréfica cortina.

v Los dibujos realizados son claros y coinciden con la expresién mostrada en el
icono a pesar de los pequefios cambios en las cortinas abiertas y cerradas.

v' Debido a que notamos que se requeria ver la imagen mental de una cortina
abierta y cerrada se pidid a los usuarios que dibujaran los dos tipos para

corroborar.
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5. PELICULAS

Tabla 33. Resultados pruebaiconogréfica peliculas.

v" Debido a los resultados no muy claros de las imagenes se realizara otra prueba

gue nos brinde mejores resultados.
v A pesar que un 40% de los usuarios dibujaron un rollo de cinta es un dato muy
bajo para corresponder al icono.

6. JUEGOS

Tabla 34. Resultados pruebaiconografica juegos.
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v Los resultados fueron completamente diferentes desde dibujos de pelotas hasta
un pasamanos, un sube y baja, un parque y un control de consola de video juegos
fueron los plasmados por los usuarios, esta prueba obtuvo un resultado

incoherente por tanto se propondra otra que resulte mas clara.

7. VENTILADOR

Tabla 35. Resultados prueba icnogréafica ventilador.

v" Los dibujos realizados son claros y coinciden con la expresion mostrada en el

icono a pesar de los pequefios cambios en las bases del ventilador.
Protocolo / Segunda validacion digital iconografia
Debido a fallas en el protocolo de la primera validacion iconografica para definir un

icono para dos de las actividades de esparcimiento, se propone otro formato de

validacion guiado.

132



HIPOTESIS 2.
Los dos iconos disefiados para la interfaz grafica del programa correspondiente a
peliculas y juegos del sistema domotico representan correctamente la accion que

cumplen, confirmandolo con la experiencia de los usuarios.

VARIABLES:
Variable Dependiente: Los iconos ya disefiados en el prototipo de papel.
Variable Independiente: Los usuarios seleccionaran el icono que se adapta a las

palabras peliculas y juegos.

NOMBRE DE LA VARIABLE 2: Correspondencia de formas

Definicion Operativa:

Naturaleza Nivel de medicion similitudes Escala
Cualitativa Se analizaran la correspondencias de Tiempo corto
formas
Observaciones:

Para el desarrollo correcto de esta prueba sera necesario un observador quien
debera cerciorarse de que la seleccion del usuario fue la primera que sefialé y un
guia, quien explicara el procedimiento y mantendra el formato de prueba en forma

vertical en frente al rango de visién del usuario.
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CONCLUSIONES Y RESULTADOS
HIPOTESIS 2 / Correspondencia de formas

1. Peliculas

2. Tabla 36. Resultados de validacién iconografica protocolo 2.
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v" Durante el proceso de seleccion de imagen generd confusién debido a que los

iconos son similares.
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3. Juegos
4. Tabla 37. Resultados de validacion iconografica protocolo 2
120

100

80

4 It
= 4 e

v" Con respecto al icono de juegos los tres iconos que estan representados por un

control de consola de video juego obtuvieron mayores puntajes y sus variaciones
son pocas es por esto que a pesar de que la seleccidn se represente con un

grafico no concluyente se selecciona el control de consola.

Protocolo / Tercera validacion digital relacion con el usuario

Se realizara un prototipo de alta fidelidad, es decir, un método donde el prototipo
utilizado para la evaluacion corresponde a una interfaz que se acerca a la
propuesta final.

Se planted una primera propuesta visual que permitiria evaluar la efectividad de

los usuarios, de acuerdo las tareas designadas. Esa efectividad se midi6 en

porcentaje de usuarios que realizd con éxito la tarea.
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llustraciéon 46. Método para calculo de resultados

Accion Porcentaje Tiempo(seq)
Accionamiento efectivo 100% 1-3
Leve dificultad 80% 4-6
Accionamiento aceptable 50% 7-9
Accionamiento regular 30% 10-12
No accionamiento 0% 302

Desarrollo de la validacion

1.

Para llevar a cabo la prueba se realiz6 un archivo ejecutable en adobe
flash.

2. Se pididé a cada uno de los usuarios que realizara las siguientes acciones.
o Encender el bombillo o Apagar el bombillo
o Jugar o Pedir ayuda

3. Se usara el dispositivo de control de movimiento ocular y en una postura
acostado en un angulo inferior o igual a 30°.

Observaciones:

Para el desarrollo correcto de esta prueba se necesitaron dos auxiliares para

capturar evidencia fotografica.
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Pantalla de validacién

llustracién 47. Prototipo de alta fidelidad.

RESULTADOS DE VALIDACION RELACION CON EL USUARIO

Sandra

38 anos
Encender el bombillo. 70%
Jugar 70%
Apagar el bombillo 100%
Pedir ayuda 80%

Luis

41 afos
Encender el bombillo. 80%
Jugar 60%
Apagar el bombillo 100%
Pedir ayuda 100%
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Carolina

28 anos
Encender el bombillo. 100%
Jugar 80%
Apagar el bombillo 100%
Pedir ayuda 50%

CONCLUSIONES

v La realizacién de las tareas fue efectiva, se presentaron algunas dificultades
debido a que los usuarios no han tenido la oportunidad de usar nunca este tipo
de tecnologia detectora del movimiento ocular.

v" El reconocimiento de los iconos fue correcto, ya que las acciones se
completaron en tiempos cortos.

v El icono de ayuda se ubico en el costado derecho y parte inferior de la pantalla,
esto facilité su ubicacion, pero tardaron en accionar el icono, debido a que su
tamafno no permitia un acceso facil. Se realizaran modificaciones en este

icono.

Pantallas usadas para el desarrollo de la validacion

llustracion 48. Pantallas de validacion.
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CONCLUSIONES VARIABLE DIGITAL

v" Debido a los costos en la realizacion del programa y los enlaces con la parte
electronica del sistema domético se da por finalizadas las pruebas con
respecto a la variante digital, ya que no contamos con el apoyo de ninguna
entidad para avalar el costo de elaboracién por un ingeniero de sistemas.

v' Se deja planteada la propuesta de interaccién con aplicaciones como redes
sociales y entretenimiento, pero se enlazara solo el sistema domotico por las

causas anteriormente expresadas.

9.1.3 Variable ergondmica. Se llevara a cabo una prueba ergonémica para
comprobar el accionamiento y reconocimiento del movimiento ocular, con la que
se pretende corroborar la informacidén de funcionamiento del dispositivo y verificar

las correcciones realizadas.

PROTOCOLO / PRIMERA VALIDACION ERGONOMICA

Las personas utilizan herramientas, objetos, artefactos o elementos varios, con los

cuales pueden alcanzar un objetivo implicito dentro de una accién o tarea
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propuesta, buscando éxito en una actividad determinada. El disefio oportuno de
este elemento se define como un buen disefio. Basandonos en esto, acudimos a
realizar pruebas que nos permitan evaluar hasta qué punto la topografia de
nuestro dispositivo da prestaciones o limita a nuestros usuarios dotandolos o no,
de una retroalimentaciéon necesaria para crear los resultados mas eficaces y

alcanzar los objetivos.

OBJETIVOS GENERAL

Evaluar los aspectos de uso que intervienen en la eficiencia del dispositivo al

momento de activar y usar los programas.

ESPECIFICOS

1. Validar la usabilidad del producto para identificar aspectos que representaran
obstaculos durante la experiencia del uso de System Be.

2. Identificar recomendaciones con el fin de modificar los aspectos que podrian
mejorar el producto.

ASPECTOS A EVALUAR: Usabilidad del dispositivo SYSTEM BE.

Tabla 38. Aspectos a evaluar ergonémicamente.
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PARTICIPANTES

Criterios de inclusion:

e Interés en participar del estudio

e Disponibilidad para las fechas programadas del test

e Conocimientos basicos del computador

e Participantes con un rango de vision 8/10 o que hagan uso de anteojos.

La prueba se realizara a personas en estado de cuadriplejia, o que tengan una
severa disminucion de sus capacidades motrices debido a enfermedades
congénitas o0 por accidentes como: artrosis degenerativa, infecciones
neuroldgicas, ictericia grave, entre, otras, y personas simulando el estado de
cuadriplejia con edades entre 25 a 50 afnos. A cada persona se le hara un registro
fotografico y de video para analizar posteriormente las pruebas.

Criterios de exclusion:

» Discapacidad cognitiva o fisica que le impida desarrollar la experiencia de uso

del dispositivo.

Posibles participantes:

e Fundacion Fandic Bucaramanga: 2 integrantes.

e Personas que asuman el rol de discapacidad cuadriplejia: 8 personas.
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e Cada usuario debe estar acompafado por un usuario secundario (familiar o

especialista de la salud).

PROPOSITO DEL ESTUDIO

El objetivo de este estudio es validar la eficiencia del movimiento del cursor
teniendo en cuenta la ubicacién del dispositivo para identificar aspectos que son
obstaculos en la interaccion del usuario con el computador. Esto permitira obtener
diferentes recomendaciones para el grupo de disefio, con el fin de modificar los

aspectos que podrian mejorar el dispositivo.

METODOS

Basados en la norma ISO 13047: 1999, para procesos de disefio para sistemas
interactivos centrados en el operador humano, estructura de un informe de

evolucion de la usabilidad Documentacion de la interaccion con el usuario.

Grabacion de video: Documentar las observaciones del cliente en el contexto

de uso.

Fotografia fija: Registro y exhibicion de la prueba.

Formato Encuesta: Evaluar la interaccion del usuario con el recipiente.

DESARROLLO DE LA VALIDACION
Se iniciara presentando el grupo de trabajo y las razones por las cuales se realiza
la prueba. A cada persona se le hara un registro fotografico para analizar

posteriormente.
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INTRODUCCION:
“‘Somos estudiantes de Disefio Industrial de la Universidad Industrial de
Santander, estamos realizando nuestra tesis de grado y realizaremos una prueba

para evaluar la interacciéon con el siguiente dispositivo.”

TAREAS:

1. Lectura arquitectonica del dispositivo.

2. Ubicacién del usuario primario con un Angulo no superior a 30°.

3. Disposicion del dispositivo para realizar la calibracion.

4. Escoger el icono del programa System Be.

5. Accionamiento del icono con el movimiento ocular.

6. Seleccion de la apertura de ventana.

La escala de medicion de las tareas se categoriza asi: 1. Se completé con
facilidad, 2. Se completd con dificultad, 3. Falld, es decir, no pudo completar la
tarea en el tiempo establecido.

EFICACIA EN EL ACCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO:

Se entregara el dispositivo al usuario secundario, para que realice los pasos del 1

al 3 de la secuencia de uso, posteriormente el usuario primario realizara los pasos

del 4 al 6. Se observara al usuario con el dispositivo analizando si el
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accionamiento es oportuno, cémo reconoce su lenguaje de uso con el fin de saber

si: ¢ Pudo lograr identificar el lenguaje del dispositivo?

SECUENCIA DE USO:

Se le indicara brevemente el funcionamiento y se procedera a pedir verbalmente al
usuario que ingrese a el programa System Be. Se pedirda que encienda la luz y

prenda el ventilador.

PROCEDIMIENTO

La prueba se realizé en un éarea, en el cual usando elementos indispensables
como un computador (portatil), que tiene el dispositivo Be en el ordenador, el
programa System Be, y point n-click (politan enterpprises LLC, 2002) con su
respectivo programa de instalaciéon (EYES-TRIBE), posteriormente se dio a los
participantes la instruccidn previa, que consistio en explicar de forma general el

funcionamiento del dispositivo.

En una mesa se dispuso el computador, el dispositivo Be , también se adapto la
postura en la cama mediante almohadas y sujeciones para simular la postura de
un usuario con cuadriplejia que permitiera al usuario permanecer con la cabeza
inmoévil y asi poder asumir el rol correctamente. La experiencia se dividio en 4
momentos: el inicio, con la lectura arquitectonica del dispositivo por parte del
usuario secundario, después con la disposicion del dispositivo al iniciar la
calibracion del movimiento ocular. Posteriormente que escogieran el icono

correspondiente y finalmente con el accionamiento del icono seleccionado.

La escala de medicidn de las tareas se categoriza asi:

1. Se completd con facilidad.
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2. Se completo con dificultad.

3. Falld, es decir, no pudo completar la tarea en el tiempo establecido.

VARIABLES ERGONOMICAS

Variable Definicion Escala de medicion Nivel de
operativa medicion
Cualitativa ordinal:
-2 Las instrucciones son
incomprensibles y nunca
se logra entender
funcionamiento del
dispositivo.
-1 Las instrucciones se
Es el logro de los N
_ comprenden con dificultad
propositos del . . -2a0-
. . y el funcionamiento del
. . dispositivo, la _ - Inaceptable
Funcionalidad - dispositivo no es claro.
comprensioén del 1a2-
objetivo y cémo Aceptable

lograrlo.

0 Se logra comprender las
instrucciones y se entiende
el  funcionamiento  del
dispositivo sin embargo es

dificil conseguirlo.

1 Las instrucciones del
accionamiento son claras,

sin embargo la experiencia
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a veces se ve afectada por
la necesidad de nuevas

explicaciones.

2 Las instrucciones son
claras, el funcionamiento
del dispositivo es
facilmente  comprensible,
haciendo la experiencia de

uso fluida y sin problemas.

Affordance

Todos los
elementos del
dispositivo estan
al alcance del
usuario, son
facilmente
reconocibles e

intuitivos

Cualitativa ordinal:

-2 Ninguno de los
elementos del dispositivo
se diferencian, las formas

no son intuitivas.

-1 Algunos elementos son
reconocibles, pero se
presentan frecuentemente

confusiones.

0 Los elementos se
reconocen, los controles
son claros y sus formas
intuitivas, sin embargo son
dificles de wusar y se
presentan errores

frecuentemente.

2a0-
Inaceptable
1a2-
Aceptable
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1 Las formas son
adecuadas e intuitivas, los
controles son facilmente
reconocibles, aunque
esporadicamente se

presentan errores.

2 Los elementos son
facilmente reconocibles,
las formas son intuitivas,
casi nunca se presentan
errores 'y cuando se
presentan es facil

percatarse y corregirlos.

Retroalimentacion

Capacidad del
sistema para
informar sobre su
estado actual y
las acciones

posibles

Cualitativa ordinal:

-2 El sistema no informa
acerca del estado del
dispositivo, no es claro con
las instrucciones y se
presentan errores
continuamente, la
informacion proporcionada
es confusa y de poca
utilidad.

-1 El sistema informa
acerca de algunos estados
pero la informaciéon no es

clara y se presentan

2a0-
Inaceptable
1a2-
Aceptable
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confusiones.

0 Aunque el sistema
informa del estado actual,
no es facil entender las

acciones que son posibles.

1 ElI sistema informa
acerca del estado con un
dato comprensible, util y
oportuno, sin embrago se
presentan algunos errores
por mala interpretacion de

los comandos.

2 ElI sistema informa
acertadamente el estado
en el que se encuentra el
dispositivo,
proporcionando
retroalimentaciéon confiable
y util acerca de las
acciones posibles y los
comandos son seguidos

sin errores.
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TABULACION DE RESULTADOS DE ENCUESTA

Tabla 39. Tabulacion de resultados de encuesta ergondmica.

Tarea 1 2 3 N°deerrores Tiempo
Lectura de la

arquitectura del 8 2 - 2 1 min
dispositivo

Ubicacion del usuario 10 2 1 3 min

primario con un
Angulo no superior a

30°

Disposicion del

dispositivo para 10 - - 0 1 min
realizar la calibracién

Escoger el icono. 7 3 - 3 2 min

Accionamiento del
icono con el 9 1 - 1 1min
movimiento ocular.

llustracion 49. Evidencia fotogréfica.
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TABULACION DE RESULTADOS

VARIABLE

AFFORDANCE

FUNCION

RETROALIMENTACION

ASPECTO

Reconocimiento de la forma
del dispositivo

Reconocimiento del cable de
conexion.

Identificacion fisica de del
sensor de movimiento

Facilidad de acceder al
programa EYES CONTROL
Facilidad de calibracion.
Facilidad de llevar a cabo la
accion deseada.
Reconocimiento de la sefal de
encendido.

Reconocimiento y
diferenciaciéon de los iconos de
acceso al programa.
Reconocimiento del
movimiento del cursor.

llustracion 50. Evidencia fotografica.

L
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TOTAL
INDIVIDUAL
0.8
1.0
1.3
0.9

0.8
1.0

1.4

0.9

1.5

TOTAL

1.1

0.9

1.3




CONCLUSIONES PRIMERA VALIDACION ERGONOMICA

v La respuesta visual generada por el dispositivo en el computador se hace con

un retraso de 1 segundo.

v El circuito electronico se puede reducir para disminuir el tamano de las

carcasas y cumplir de mejor manera con los requerimientos.

v La forma del dispositivo lector esta sobre dimensionada y no denota

claramente su ubicacion en el ordenador

v' Se presentaron dificultades al momento de calibrar cuando el dispositivo que
reconoce el movimiento ocular, se encuentra en la parte superior de la pantalla

del ordenador.

v" La postura del usuario no debe superar un angulo de 30° para evitar escaras y
ulceras por presion, por esta razén se calcula un angulo especifico de uso del

dispositivo para evitar errores en la calibracion y el funcionamiento del mismo.

Segunda validacion ergonémica

Se realiz6 con el fin de verificar los angulos de disposicion de los elementos que

seran ubicados en el entorno de la persona en estado de cuadriplejia.

Resulta importante destacar que la pantalla se ha de colocar de forma que las
areas de trabajo que hayan de ser visualizadas de manera continua tengan un
"angulo en la linea de vision" comprendido entre la horizontal y 60° por debajo de
la misma. No obstante, la zona que brinda mayor confort a los usuarios, segun

diversos estudios, se situa entre la linea de vision horizontal (angulo de 0°) y un
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angulo de 30°. Ademas, cualquier pantalla debe ser legible desde cualquier angulo
de vision, al menos hasta 40° desde la normal a la superficie de la pantalla,

medido en cualquier plano de ella, siendo el 6ptimo 0°.

llustracion 51. Angulos adecuados para el uso de un ordenador.

horizontal T I
L
Angulo de visién < 30°

~ _ (2ona preferida por
L~ los usuanos)
o gy o~

-

o o

Plano de trabajo

Protocolo 1

DEFINICION DEL PROBLEMA:

Debido a las posturas decubito supino del usuario, se debe tener en cuenta la
ubicacion del lector de movimiento ocular en el angulo que abarque mayor
cantidad de posturas para evitar errores en la calibracion.

OBJETIVOS:

e Hallar los angulos en los cuales se debe ajustar el dispositivo y la mesa del

ordenador al igual que la distancia minima a la que éste debe ir ubicado.

PARTICIPANTES: Equipo de disefio implicados en el proyecto y personas

simulando el estado de cuadriplejia.
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HIPOTESIS 1

El dispositivo lector de movimiento ocular se ajusta a la postura decubito

supino menor del usuario con una inclinacién de un angulo de 30°.

VARIABLES:

Variable Dependiente: Angulo del lector.

Variable Independiente: Rango de usuario de 20 a 30 grados acostado, angulo

de la mesa y angulo del lector ocular.

* 20 grados * Modelo de prueba. ¢Calificacion dada por
estrellas después de la

#25 grados
30 grados calibracion del
8 dispositivo.
Observaciones:

Para definir las distancias se seleccionan tres distancias que representan un area
maxima y minima de la habitacion del usuario primario, se ubicara el sistema
emisor y receptor de bluetooth y radio frecuencia, se accionara el sistema y se

verificara la recepcion y el tiempo de respuesta.

Naturaleza Nivel de Medicién (metros y segundos) Escala
Angulos: 20 Grados
Cuantitativa Nivel de respuesta a angulacion dela  Angulos: 25 Grados
mesa y lector. Angulos: 30 Grados
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Procedimiento:

1. Se programaron y conectaron todos los componentes.

2. El proceso esta dividido en tres etapas, la primera, en donde se ubica el
usuario a un angulo de 20 grados la mesa perpendicular al angulo y el lector en
un angulo acorde a la lectura del movimiento.

3. Serealizd la misma accién para los angulos de 25 y 30 grados.

Para su valoracion se plantea la siguiente tabla:

Accion Porcentaje Numero de
estrellas
Accionamiento efectivo 100% 5
Accionamiento aceptable 50% 3-4
Accionamiento regular 30% 2-3
No accionamiento 0% 1

Resultados segunda validacién ergondémica

Para el desarrollo de esta validacion fue necesario realizar una indagacién, donde
se encontré una gran disminucion en los factores que nos generaban datos

inconsistentes.

El rango de ubicacion de la pantalla recomendado es de 44 cm minimo y
dependiendo del nivel de visidn que tiene el usuario se puede llegar a desplazar
hasta los 55 cm. La altura de la mesa debe ser variante, debido a que, se debe
tener en cuenta las variantes de la altura de la cama y la masa corporal del

usuario.
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El angulo de la vision horizontal es de 10° a 20° por debajo.

(PRIMERA VALIDACION MODIFICACION DE PANTALLA DEL ORDENADOR)

o Angulo de la mesa. ‘ Angulo de la NUumero
Angulo del Angulo
usuario (Con respecto a I.a del lector pantalla del de
postura del usuario) ordenador estrellas
90° 70° 75° 3
20° 100° 70° 83° 4
110° 70° 100° 5
120° 70° 90° 4
90° 70° 75° 4
50 100° 70° 83° 4
110° 70° 100° 5
120° 70° 90° 3
90° 70° 75° 3
30° 100: 70: 83°o 2
110 70 100 5
120° 70° 90° 3
Angulo del Angulo delamesa. Angulo  Angulodela  Namero
usuario (Con respecto ala  del lector pantalla del de
postura del usuario) ordenador estrellas
90° 70 100° 3
20° 100° 60° 100° 4
110° 70° 100° 5
120° 80° 100° 3
90° 70° 100° 2
250 100° 60° 100° 4
110° 80° 100° 5
120° 70° 100° 1
90° 80° 100° 1
30° 100° 50° 100° 2
110° 70° 100° 5
120° 600° 100° 1
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(Modificando el Angulo del lector)

CONCLUSIONES

e Se encontrd6 que la calibracion del lector se da mejor cuando el angulo
predominante es de 70°, debido a que en el disefo le permite adaptarse a los
tres angulos propuestos para la postura del usuario.

llustracion 52. Posturas apropiadas y grados de las piezas del sistema.

Usuario a 30 ° con un angulo de 30°
adicional para girar la cabeza.

ty S

-

T

Usuario a 20 ° con un angulo de 40°

adicional para girar la cabeza.
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e El angulo de la pantalla esta ligado a la postura en la que se gira la cabeza

para ver al frente.

e Los angulos se adaptan inmediatamente al angulo de 70 °.

e Para evitar dafios cutaneos en los usuarios

e primarios, se recomienda no usar este sistema por mas de dos horas y media,
debido a que se requieren terapias y otras actividades que le eviten nuevas

enfermedades.

llustracién 53. Postura inapropiada.

Evidencia

llustracién 54. Evidencia fotogréafica segunda validacion ergonémica.

LTI VTR > otel i :
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Diego Carlos

Laura Carlos
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10. FASE 4. DISENO Y EJECUCION

En esta fase se reflejaran los resultados de las pruebas realizadas, en la

propuesta de disefio de una familia de objetos.

¢ POR QUE SE PROPONE UNA FAMILIA DE OBJETOS?

Después de haber realizado las pruebas técnicas, se concluyé que para cumplir
con los requerimientos, se quiere evitar el cambio de la infraestructura en la
habitacion del usuario primario, por esta razén se utilizara una sefial bluetooth que
permita enviar sefiales sin la necesidad de cablear toda la habitacién para lograr la
comunicacion con el entorno, para la comprobacion de funcionalidad, se
construiran tres modulos de recepcidn los cuales pueden ser implementados para
diversas tareas, estas tres tareas fueron seleccionadas con la voz del usuario.
(Ver
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ANEXO C. Encuesta TIPO 1 (Se aplicara a las personas en estado de cuadriplejia

y familiares)

10.1. ALTERNATIVAS DE SOLUCION A LAS VARIABLES

Con todos los datos obtenidos durante el desarrollo de las pruebas e
investigacion, se plantean alternativas posibles que se adapten a los

requerimientos y brinden un cumplimiento a los objetivos del proyecto.

Se debe aclarar que, debido a que el proyecto es ambicioso en todas las
variables, se propone un sistema que permita su adaptacion a los diferentes
mecanismos de respuesta para accionar objetos electronicos del entorno. Es decir
no se abarcan todas las posibilidades pero; se consigna que este sistema puede
ser adaptado a diferentes accionamientos de electrodomeésticos en la habitacion

de la persona en estado de cuadriplejia.

10.1.1. Variable funcional. Se propone una familia de cuatro objetos.

o El sistema que envia las ordenes y detecta el movimiento ocular del usuario
que va directamente conectado al ordenador (SISTEMA CONTROLADOR).

e Un sistema mecanico que le permita al usuario accionar la ventana
(RECEPTOR VENTANA).

e Un sistema para el toma corriente que permite el accionamiento remoto
mediante la sefial directa del ordenador (RECEPTOR TOMACORRIENTE).
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¢ Otro sistema que permite el accionamiento de la iluminacion de la habitacion
(RECEPTOR DE BOMBILLO).

llustracién 55. Variable funcional.

Electronica. = Familia de objetos. = Méodulos de sefial
bluetooth
Mecanismo para
— Ventana — R
ventana corrediza.

©
=
=
O
c
>3
(e
£
0
1]
3
>
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En el factor electrénico

Se propone un disefio que se adapte a la voz del usuario y cumpla con la funcién
de proteger o aislar los componentes electronicos de agentes externos que limiten

la durabilidad del sistema.

Disefo de sistema controlador

Se tienen dos sistemas electrénicos que no pueden ser unidos debido a las
necesidades en las conexiones del ordenador, es decir, el sistema que lee el
movimiento ocular usa una entrada USB 3.0 para conectarse al ordenador, y el
sistema que controla los receptores dométicos usa un puerto USB 2.0. Con el fin
de evitar dafos en los sistemas y posibles fallas, es pertinente que estos se
conecten de manera individual dificultando asi la propuesta de disefo del
controlador, dado que se debe contar con dos cables para hacer conexiones en

puertos diferentes del ordenador.

llustracién 56. Sistemas del dispositivo controlador.

Sistema control de bluetooth USB 2.0 Sistema lector de movimiento ocular
USB 3.0

En los puertos del ordenador es posible identificar por medio de colores el

puerto 3.0 (azul) y el 2.0 (negro).
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Se pretende agrupar estas dos piezas, debido a que ambas se conentan al
ordenador-, ademas que disefiar dos objetos que se ubiquen en el ordenador
dificultaria el proceso de instalacion e incrementaria los costos de produccion, y no
se tendria en cuenta la voz del usuario de tener pocas piezas que compongan el

sistema.

Lluvia de ideas.

El titulo del proyecto es disefio de un sistema domatico para personas en estado
de cuadriplejia controlado con el movimiento ocular mediante el uso del software
libre EYES CONTROL. Por esto los disefios y propuestas parten de la figura del

0jo humano.

llustracién 57. Bocetos del dispositivo lector y controlador.
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Todas las propuestas fueron analizadas de acuerdo a los requerimientos; las
principales fallas se presentaron a causa del escaso contacto entre el dispositivo
con la superficie del ordenador, debido a que este se ubica en una superficie
inclinada, asi que se debe garantizar un area de mayor contacto para evitar su
deslizamiento; ademas las dimensiones en altura del sistema no deben superar
los 6 cm porque, se encontraria cerca de la pantalla y a pesar de que esta se
encuentre inclinada puede generar interferencias. Los cables que conectaran los
sistemas internos se deben encontrar ubicados hacia el mismo lado para evitar
enredos en la instalacion; los puertos USB 3.0 se ubican al costado izquierdo del
ordenador junto al puerto USB 2.0 en un 80% de las marcas de ordenadores lo
que nos permite conectar el sistema usando solo los puertos de uno de los

costados del ordenador.

llustraciéon 58. Ubicacién del dispositivo controlador lector y su conexién al

ordenador.

Disefio interno del receptor - interruptor y tomacorriente

Se partira del tamafio de las cajas comercialmente utilizadas en el sistema
eléctrico de una casa o apartamento que usan comunmente las constructoras, con
el fin de no realizar ninguna modificacion en estos sistemas. Por esto se

modificaron las dimensiones de las baquelitas (resina sintética de gran dureza,
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usada en productos industriales) debido a que en la prueba preliminar de
seleccion de los dispositivos inalambricos bluetooth o radio frecuencia las

dimensiones no fueron tenidas en cuenta.

llustracion 59. Caja electronica.

= ‘ J 3 @ Todos los circuitos que se
= i c requieren para el accionamiento
l ;é; : \'\\_, . del tomacorriente y el interruptor
:;\\ — deben ir dentro de esta caja.

Para ajustar los componentes dentro de la caja eléctrica se realiz6 un cambio,
debido a que para poder usar la corriente eléctrica de un hogar directa al sistema,
se debe regular mediante un trasformador y el regulador que se utilizé inicialmente
supera un kilogramo en su peso y sus dimensiones incrementaban el tamafio del

disefo evitando que se cumpliera con los requerimientos.

llustracion 60. Transformador.

Transformador inicial Transformador final

Con el fin de cumplir con las necesidades del usuario se propone tres disefios de
carcasas internas (esta carcasa se encuentra en el interior de la caja eléctrica y
brinda los soportes a la carcasa externa del interruptor y el tomacorriente), fueron

evaluadas en sus dimensiones y las posibilidades de brindar ajustes a los
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componentes internos ademas de brindar el mayor espacio posible para evitar que

la carcasa externa supere los 4 cm en la parte que sobresale de la pared.

llustracion 61. Dimensiones de caja eléctrica.

, y

Estas tres propuestas se construyeron y evaluaron encontrando que la propuesta
dos brinda mayor espacio a las piezas, pero aun se deben realizar modificaciones
claves para que los componentes puedan ser ajustados de la mejor manera y el
modulo bluetooth quien recibe la sefial se encuentre mas expuesto con el fin de

brindar una buena senal de recepcion.
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llustracién 62. Disefios de carcasa interna para interruptor y tomacorriente.

<. .‘ = —
4 ~ ////
\ j ) it o Jr

(N &
7 {

Solo se presentan disefios de la carcasa interna de los sistemas interruptor y toma
corriente, debido a que son ellos los que contienen los sistemas electrénicos; en la
variable formal estética se confirma el disefio concreto de estos dos objetos de la

familia.

llustracion 63. Modelo corregido de carcasa interna. (Interruptor vy

tomacorriente).
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Se plantearon varias propuestas y se construyeron dos modelos con el fin de
realizar una comparacién mediante un QFD con los disefios ya existentes. Se
realizara para los componentes interruptor y toma corriente los cuales tienen

competencia.

llustracién 64. Propuestas y competencia para QFD.
COMPETIDOR COMPETIDOR
1. 2

Sense
Sense
E &
\ - .
/ = ;
-

Imagina. Pulsa. Siente

PROPUESTA 1. PROPUESTA 2

A
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Tabla 40. QFD.
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Conclusiones de QFD

1. Las formas de la familia de objetos presenta muchas falencias con respecto

a la competencia y no cumple de manera satisfactoria los requerimientos.

2. Debido a que las piezas que se proponen tiene uniones a 90° esto las hace
mas fragiles con respecto a las demas a pesar de que su material sea resistente

es probable que sufran dafios.

3. Se proponen nuevas ideas mezclando ciertas caracteristicas y atributos de

los productos de la competencia.

Factor mecanico

En este factor se propone un mecanismo para una ventana dezlisable que puede
ser ajustada a diferentes dimensiones de una ventana, para esto se disefiaron tres
elementos de soporte para los componentes (estos elementos van soportados
sobre la pared, al borde de la ventana brindando proteccion a los componentes

que controlan la apertura y cierre de la misma).

Este mecanismo fue definido de la forma que se muestra a continuacién porque se

pretende evitar la adquisicion de toda la ventana para tener el sistema instalado.
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llustraciéon 65. Bocetos de soportes mecanicos.

Bocetos Uso

— 7

,'/ 4
f 4R,

Soportan el eje
g alineado a la

ventana.

Caja de
engranajes
sujetan los

engranes y los
mantienen

engranando.

Soporte del

motor

Los componentes se proponen en materiales como ABS, PVC vy acrilico porque
sus propiedades evitan la proliferacion de bacterias, previene cortos circuitos o

dafios eléctricos y soportan cargas pesadas.
10.1.2. Variable ergondmica. Primero, todo el disefio se propone para el usuario

primario (persona en estado de cuadriplejia) en postura decubito supino y se

hacen recomendaciones para el uso del sistema domatico.
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¢ Por qué se usa esta postura decubito supino?

Se plantea todo el sistema en postura decubito supino, debido a que en esta
posicidn, segun las encuestas realizadas a los usuarios primarios y secundarios,

es la que se utiliza con mayor frecuencia durante el dia.

Usuario primario. Decubito supino
Ususario primario Lector y controlador deII
(Familia de objetos) sistema

Interaccion con
dispositivos.

Usuario secundario

(Familia de objetos) Instalaciony ajustes

Lector de movimiento
ocular

Variable ergondémica

S Contactocon'elojo: == VEIE-TilsYsTal o FIaToR

Factor postura

Teniendo la postura fija de los usuarios en un angulo de 30° se ajustan los objetos
para que todo funcione de acuerdo a lo esperado, el dispositivo que lee el
movimiento ocular junto con el sistema que envia las ordenes a todos los modulos
(mdédulo de la ventana tomacorriente e interruptor) se disefaron con el fin de que
se adaptaran a los angulos posturales entre los 20° y 40°, esto con el fin de que no
sea utilizado para angulos superiores; lo anterior no indica que el sistema no
funcione en un angulo superior, sino que su funcionamiento no se realizara de

manera optima.
Con los resultados de las pruebas realizadas anteriormente se adapta el sistema

al angulo de 70° con respecto a la superficie de la mesa, los infrarrojos y la

camara (mecanismo del lector de movimiento) deben estar inclinados con ese
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angulo a una distancia no superior a 70 cm, ya que este comienza a presentar
menor exactitud en su calibracién y dificultades en personas con visién inferior a
20/20. También se observéd que el ordenador debe tener un angulo amplio y esto

dificulta que el dispositivo se mantenga en la posicién indicada ver ilustracién.

llustracién 66. Ubicacién de componentes con respecto a la postura del

Y

Se propone en la parte baja de la

usuario.

: pantalla del ordenador, debido a
\B que, si se ubica en el borde inferior
de la mesa el dispositivo queda muy
cerca del usuario expuesto a posibles
caidas y la emisién de rayos

infrarrojos a corta distancia.

Inicialmente se propuso el uso de una mesa reclinable, pero en el caso de no
poseer dicha mesa hospitalaria se recomienda el uso de una superficie
refrigerante para el computador que posea la capacidad para inclinar el ordenador
esto con el fin de que la mesa no genere una interferencia en la visualizacion de la

pantalla.

Factor Interacciéon con dispositivos

En esta parte se plantea un modelo general de disefio centrado en el usuario. Este
disefio no pudo ser cumplido a cabalidad debido a las dificultades presentadas en
el proceso para realizar validaciones, se estructuré el proyecto con la voz del
usuario mediante las encuestas que fueron efectuadas especificamente a
personas en estado de discapacidad motora C4 y C5 por medio de la colaboracién

de la fundacion FANDIC, también hubo participacion de personas con
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discapacidades motoras en las validaciones digitales para hallar las formas de la
imagen mental del usuario; las validaciones de affordance fueron realizadas
también, junto con dos usuarios que presentan dificultades motoras y sus
familiares. Las propuestas finales no se pudieron corroborar por una persona que
se encontrara en estado de cuadriplejia, debido a que los dos candidatos
deseaban que se implementara el sistema para ellos y las dificultades técnicas y
logisticas para poder trasportar el proyecto a sus hogares no permitian el
desarrollo de la validacion; ademas del hecho que no se podra garantizar el
tiempo de funcionamiento de la familia de objetos. Es por tanto que se evalué todo
el disefio de acuerdo a las experiencias adquiridas durante las encuestas y las

demas validaciones con las cuales si contamos con su participacion.

llustraciéon 67. Modelo general de disefio centrado en el usuario.

cunh::;:ﬁ de Modelo mental
disefio. del usuario

Imagen del
sistema

El modelo conceptual de disefio; se refiere a lo construido a partir de los
conocimientos del disefiador, la imagen del sistema esta dada por la estructura y
la configuracion formal y fisica del objeto que se relaciona de forma reciproca con
el modelo mental del usuario construido a partir de la experiencia, la informacion y

la instruccion.
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Juan Roldan

Vive en Medellin
Sufrid un accidente
debido a un clavado
en una piscina.

Fue contactado
telefébnicamente y
realizé las encuestas
para la identificacion
del usuario.

Estaba dispuesto a
probar el sistema
pero los costos de
transporte los debia
asumir el

investigador.

Fernando Duran

Vive en Bucaramanga
Recibié un disparo en
el cuello.

Se contacté  por

medio de una
agrupacion de
personas en

discapacidad.
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llustracion 68. Categorizacion de elementos del sistema ergonomico en la

habitacion del usuario en estado de cuadriplejia.

: Persona en estado
Paciente — o
de cuadriplejia.
Ser humano Prsonal de asistencigEed Farniliar
- Especialistade la
Perconal de serviciodS ] .
salud

=1 Cama hospitalaria

o Mesa hospitalaria

=1 Ventilador lampara

-

=lColchén ortopédicos|

= Almohadas

=] Sillade ruedas

Dispositivo
controlador y lector

Objetos maquinas & Sistema de

interruptor

System De -

Sistema de toma
corriente

_J Sistema de ventana

e

= Instrumental -

Crioterapia

Espaciofisico mlCasa 0 apartamentiolum Habitacion

La persona en estado de cuadriplejia (usuario primario) no tiene contacto fisico

con ninguno de los componentes de la familia de objetos propuestos para evitar
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afectaciones fisicas, debido a que, el contacto prolongado de objetos con la piel
genera Ulceras por presion o transmitiendo y generando la proliferaciéon de
bacterias. Por esta razon el sistema lector de movimiento ocular no se ubica sobre
él. La relacion del usuario con la familia de objetos es cognitivo (que se refiere a
los procesos mentales como memoria, razonamiento incluyendo carga mental,

toma de decisiones, desempefio, interpretacion y entrenamiento).

10.1.3. Instrucciones de uso y recomendaciones.
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llustracién 69. Manual de uso y recomendaciones.

‘R|[ejued e| BP URISEUILN| E| @ 03sEndRe apsUSIUEW
jEyap wmed JOpPEUBPIG |8 UDD ESBW R| JRIIES
BPUSILOIE) 55 JESURISER ERSBP CLENSN |2 QPUENY
TEnI

pepenbes o sdnupusip oise Uespedied spasnsey
UR|M2G RINARIN2ENW B] JE(R]0 2 pRAR

osp [FIIURSIP BP SONSW 5 B ISP B [EnsIA
cyuyur =] sole) ) & s sowsw o) sjuRIng olegqes
Bp wioy Epes Jod UM Q| Sp SOSURISER BEALUG]

HOI21504X3 30 OdW3I1

"RWSIEIS B JEIYLIBA IR @SB O
BpEd sEI|pOjIad SAU0[I| AR 1E0BY BPUS|WOIE] 35

JE] “pepelnie Jodew eied ouolIss |2 U
OUDK] NS UDD 0 S0QS| e SE153 uagap sewelbod
50| SOP0d ©5N NS JEUl eled OlUSWEUDIX0E
ns us se|e} o SaouE  Jeyas  med  ag
w23shs ewelboud |2 sei2u 2p s3ue sopipuaIuR
U153 SoWsIuEIa 5o sopol anb jeayuEa agap
pnjEs B| 2p Els|E|2@dse o JE)|IWE & 02U |3

dOOVNIAYO0 A SODINOHLDIITT

SYW3IlsIs

sopebusjaid socepedied ojime
& sopmigqe sofo so] eBusjuew upRIgE> Sp oseooid B ByURINQ

=3 5 2 @ 10 ndns upt:
oun  Isumge

ouemrow |2 ue2 geaued g oJod o
us cqund |= ehis es oos £ ezeqes

e i w12 ey s mumgy amg

NOQIDYHEITYD

2N

“Jaspicd
=P opejany = & eeiued g) Rius uDiun B) RBUeNIUE
o3 spucp eyejued e =p eleq =ued e us cpexgn
155 BB IRNZG CLUBILIASW [Bp 103 cAmsdsp |

“sumy anb upeulpsw sp onbug
| & miguenaus 25 enb g @ RinyE 2] QWED 50 UokUCW
ns =p gpeued g £ solo sns snue Riousip e BB

“wsow wivd 0 UTAEN |Sp TWEI B 5P UBIEUIEL]
op onfue cwsiw |8 JeSn RpUBIWOIE) BS PEPIEICE

eiodios esew g £ ewes v ep RN
p epeysnle i85 Bqep esELW B] 5P B |

MR IR
E3un N3 uess cu esew ep esedwg) g 4 Joiuow
|= =nb spwepe =gy csoleyss o) EjuBWwnE ogse
Zn| RPRISWER S50 O ‘50D WRIGWA|Sp O saleysl
seyian eied sepss e osepjedss sp 0 BjUSI) BP E3IURU
mueiusa se| & Jeniipusdisd sidweis s sqep
IS W [3 PRRIIGISIA B p oBURI B UGS CRIENIE Bp 5
D959 W2 09 ® W2 ¥ BIUR JOpRUspID |op B (eaued v) &
CUEMST B SUIUS BWIUL BISURTSIP EUN EPUSILGIE B

SILNINCOIWOD
30 NQI2VD2IEN

EUM UB OPEJIGN EBS ‘OUENIN B BRb EpusiuodEl Bg

YdnlLsod

T0IUIF
|2p uMIe|elsY] |5 3p sandsap soplpualua
UBJEJMODUR 35 SEWS)S|S 50| SOPO)

"B BWALSIS 3P SOAIYIE
50| wol lopeuapdo |2 4 upppewelboid
B| J3ua] uaqap & SOPE[EISUl  UESA
usgap BA SEWS15|S 50| S0p0) E2nb ejuand
U Jaua) Sqap 35 saPEPIAIIE s3juaInbis se|
Jezjjez Japod ered anb ajuepodw) ap s3

S3UDIJEPUAWOIIY

OSN 3a SINOIDINHLSNI

201 Wa)sAs

laciona con

échnico si se re

7

El auxiliar ya sea familiar, especialista de la salud o t

compontes de la familia de objetos fisicamente durante el proceso de instalacion,

pero debido a que los procesos de instalacion no son constantes y repetitivos no

se evalua la ergonomia en este aspecto.
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Factor contacto con el ojo

Para poder realizar un proceso de calibracion de cinco estrellas con el programa
EYE TRIBE se recomienda mantener la cabeza fija sin ningun tipo de movimiento,
al igual que algunas distancias y angulos en la postura, por esto se desarrollé un
folleto de recomendaciones para su uso; es importante recordar que a pesar de
que la exposicion a la luz infrarroja no genera dafios congénitos si ocasiona
resequedad en los ojos, debido a que es una onda caldrica por esto se
recomienda el uso continuo no superior a dos horas, con una pausa activa, para
este caso se debe retirar todo el sistema y cambiar la postura mientras se
descansa con los ojos cerrados o con la mirada al horizonte y parpadeos

continuos.

Para el acceder a un icono del ordenador se debe permanecer con la mirada fija
sobre €l con el cursor un tiempo aproximado de 5 segundos, para realizar otro

accionamiento seguido se deben esperar 10 segundos.

10.1.4. Variable técnica. El sistema System Be se construyé teniendo en cuenta
principalmente el usuario secundario, pues es este quien instalara e interpretara
los elementos del sistema de forma fisica al manipularlos para realizar su

ubicacion.

Los elementos del sistema (System Be) que controlaran los electrodomeésticos que
proporcionan entretenimiento y/o confort al usuario primario se ubicaron dentro de
las cajas eléctricas, pues este lugar presentaba las mejores opciones de
instalacion y control, interviniendo en esta (la habitacién) de forma sutil (sin influir
directamente en los diferentes electrodomeésticos, o el espacio de la habitacion de

forma invasiva).
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El sistema se porpone de forma que puedan ser
reemplazadas sus piezas.

Ususario secundario

‘ (Familia de objetos) Instalacion

Polimeros (acrilicos).

Variable técnica

Durabilidad

Para mejorar la durabilidad de los componentes de cada mddulo, (durabilidad de
las piezas del sistema) este fue disefado con diferentes caracteristicas como
proteger los sistemas eléctricos con carcasas resistentes al agua, la corrosion, el
peso y la proliferacion de bacterias, brindando proteccion, resguardando los

elementos mas sensibles y potencializando algunas propiedades de ellos.

llustraciéon 70. Durabilidad de las piezas.

. s sy
Estructuras para las piezas Elementos externos en acrilico
electrénicas en PVC
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Affordance

Su forma lisa y redondeada evita golpes fuertes a las personas que visiten el
usuario cuadripléjico en su habitacion; también previenen la proliferacion de
mohos y bacterias al presentar una superficie lisa y rigida. Cada uno de los
elementos internos se ubica segun su forma dentro de los médulos, aprovechando
al maximo el espacio reducido dentro de el toma corriente previniendo fallas
eléctricas (cortos circuitos, recalentamiento de las piezas, y/o pérdida de sefal) y

brindando formas rapidas para su re-calibracion, en caso de fallas.

llustracién 71. Affordance de carcasa interna de interruptor y toma corriente.

Affordance

Material;

Los cuerpos de los elementos estan propuestos en acrilico, (su parte externa) y en

Policloruro de vinilo (PVC) (su parte externa).
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10.1.5. Variable digital.

Domotica

Iconosy colores

Entretenimiento

Adaptacion Usuario primario Propuesta grafica

Variable digital

Sonidos,cambiode
iconoy color.

] Retroalimentacion ==

iconos y Colores

La iconografia ha variado durante del proyecto haciendo mas facil su asociacion e
interpretacion como lo demuestran las pruebas: Modelo de papel, La imagen
mental y correspondencia de forma

llustracién 72. Validacion iconografica.

Variacion iconografica en el transcurso del proyecto
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Al implementar los modelos graficos de la interfaz propuesta y someterlos a la
manipulacion por medio del software libre EYES control, se encontré una limitante
funcional en el programa que disminuyo el area de trabajo a la zona verde que se

especifica en el siguiente grafico

llustracién 73. Interfaz grafica definida.

(€
~ @
. (1

@
NE

Adaptacion

La disposicion y tamafio, de los iconos (simbolos asociados a objetos o acciones)
fue sometido a cambios con base en los resultados de las diferentes pruebas, en
las que se concluyé:

e Exploracion de la arquitectura mental (Card sorting)

e Se encontraron tres categorias de agrupacion domotica, esparcimiento o

diversién y ayuda o asistencia.
Modelos de papel;
e Se debe dar un punto o zona de descanso para que el usuario pueda decidir si

va a realizar alguna accion.
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e Se debe plantear y analizar el recorrido visual de forma tal que no se ejecuten

acciones de forma inesperada o involuntaria al desplazarse por la pantalla

llustracién 74. Modelos digitales.

| B

\ertand

|8

G
e
4O

Correspondencia de forma:
e Se encontraron falencias de asociacion entre la forma y las acciones a realizar

para personas de diferentes edades, de esta manera se priorizd encontrar

representaciones graficas mas claras para todo tipo de usuario.
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Retroalimentacion

Para facilitar la operatividad de la interfaz se incorporé en ella las diferentes

retroalimentaciones presentadas a continuacion;
VISUALES

llustracion 75. Retroalimentacion visual.

e N 3 1k

b4

lluminacién lluminacién [luminacion lluminacion

SONORAS

llustracion 76. Retroalimentacién sonora.

@ T

Aire Ventanas Emergencia
Se escucha un zumbido Se escucha el ruido del Se escucha un sonido Se escucha un sonido
en la habitacién una motor al accionar el de corta duracion de larga duracion
vez se acciona mecanismo de la ventana (alarma)
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10.1.6. Variable formal estética.

. Contornos delojo
p— Bioforma —
humano

Arquitecturade

habitacion en la region
= Dimensiones
Mecanismosy sistemas

electronicos

Variable formal estética

Bioforma

Disefio de la marca, logo simbolo.

Analizamos la forma de la casa para enlazar la identidad del proyecto ya que

consiste en un sistema domoético.
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Contornos de casa

Con esto se enlazaran las formas obtenidas del ojo con las de la casa dandole el
sentido de control es decir, el sistema domético esta controlado por medio del
movimiento ocular en cada una de las propuestas se evalua este concepto con el

fin de expresarlo con la forma del logotipo.
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llustracion 77. Relacion de formas del logo simbolo.

Relacién de
formas

ojo: sistema de
control
casa: sistemas
controlados

Distanciamiento Superposicién
bidimensional

controlador

rodeando controlador sobre
controlado. controlado.

Después de esto se concretd la forma y se seleccionaron los colores y los estilos o

el estilo de fuente.
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llustracién 78. Propuestas de fuente para logo simbolo.

Fuente y color
alegria, seguridad y

salud

Las fuentes resaltadas se destacaron por expresar los sentimientos de alegria

confiabilidad, salud, proteccion, cuidado, firmeza y sistema, los colores empleados

system Ee sygatem Je
gystem Be SYSTEM EBE
gystem De system Be
system Ec 51"5“31‘ Be .
system Be system S
system Be gystem Ce
system Be SYSIEM BE
system Be | 57~
system Be SYSTEM BB E

permiten destacar la evolucion de be a System Be.

Para definir los colores que se emplearan el disefio del logo simbolo se evaluaran

mediante la psicologia del color, observando diferentes marcas y lo que emiten

con el uso de los colores.

llustracion 79. Negativo del logo simbolo.
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llustracién 80. Psicologia del color en logo simbolos.

AZUL ROJO NARANJA
Seguridad, calma, Energia, amor, Feliz, sociable, Logico, optimista,
honestidad, fuerza, excitacion, accion, amigable, visionario,
cuidado, confianza audacia, pasion accesible tconfidente
v )
| - | : .
Red Bull ¢ NICK AL
. w ]
m
VERDE il PURPURA ! NEGRO MULTICOLOR
Orgénico, natural Imaginativo, | Sofisticado, Multicanal,
cuidadoso, fresco, creativo, lujoso, formal, positivo, audaz,
crecimiento nostalgico estatus, autoridad sin limites
YAHOO! :Q:l 1 Google
CHANEL
o} 0 ]

Con el logo simbolo se quiere evocar sentimientos tales como energia, Felicidad,
amigable, légico, seguro, confiable, creatividad y sofisticacion. Con esto se
proponen diferentes paletas de colores para la propuesta y se selecciona con la
percepcion del usuario primario (en esta validacion participaron dos personas en
estado de cuadriplejia y 5 personas con discapacidades motoras de la fundacion
FANDIC heridos de guerra.
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llustracion 81. Propuestas de color del logo simbolo.

Resultados de las encuestas realizadas.
Estos resultados estuvieron muy claros al seleccionar las tonalidades azules como
principal color dentro de las propuestas. La seleccionada por gran parte de los

usuarios que realizaron la validacion fue la que se presenta en la ilustracion 82.

llustracion 82. Logo simbolo System Be

system Be
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10.1.7. Propuesta de marca

llustracién 83. Propuesta de marca.

Disefio de la familia de objetos
Abstraccién de ojo humano. Organo base para la comunicacion y realizacién del

sistema domatico para personas en estado de cuadriplejia.
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llustracion 84. Abstraccion de la forma.

Abstraccion de la forma

Elementos Basicos

FORMALES

& @ @

SIGEY -
COLOR ASOCIACION
PERCEPCION
® Suavidad ® Sensibilidad

Términos asociados al momento de hablar de un ojo

Sensaciones; delicados, brillante, no se deben tocar, vigila, atento, sefala,
expresa, limita, generan confianza y también intimidan. Muchas de las
sensaciones son generadas por los gestos que se hacen con los musculos que

recubren el ojo.
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Bocetos iniciales de la familia de objetos

llustracién 85. Bocetos iniciales de la familia de objetos.

Toma . o
_ Interruptor Ventana Dispositivo lector
corriente
{ ¢ i .
e :ﬂ-J Lr (.__El,_ h A y 2

Los aspectos sensoriales que se quieren destacar en el la familia de objetos

son

El brillo, este acabado nos permite realizar limpieza de las piezas con un pafo, los
sistemas expresan su funcion evocando sistemas existentes por asociacion, la
generacion de confianza al evitar formas con esquinas y cortes bruscos que
puedan ocasionar lesiones, sus dimensiones que no afecten el transito de
personas por la habitacion, es el caso concreto de los sistemas receptores
(sistema de ventana, toma corriente e interruptor) deben permitir el paso evitando

choques con sus carcasas al circular por la habitacion.
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Modelos preliminares

llustracion 86. Modelos preliminares.

Dispositivo lector Sistema ventana

Abstracciones formales de las lineas del ojo

llustracién 87. Lineas de ojo.
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Bocetos bidimensionales con los aspectos sensoriales

Toma _ .
Interruptor Ventana Dispositivo

—

corriente

La forma inicial que predomina en las piezas es la siguiente con leves

modificaciones en sus tamafos seguidos con la escala de Fibonacci.
Dimensiones:

Las dimensiones de los elementos estan dadas o limitadas por los espacios a
ocupar, buscando intervenir en ellos de forma poco invasiva. La referencia mental

del interruptor y el tomacorriente permiten su asociacion clara debido a que se

conserva las formas percibidas.
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llustracién 88. Comparacion de System Be con lo existente.

Diseno convencional Propuestas del proyecto

Es una familia de objetos monocromatica que se altera su tonalidad por la
iluminacion de los moédulos bluetooth indicando su accionamiento, por esta razén
no se intervino en la tonalidad de los sistemas, existen similitudes grandes en las
formas de realizar la conexion en el toma corriente y en la forma de encender y
apagar la luz esto debido a que uno de los requerimientos nos exige que esta
familia de objetos se asocie facilmente con su funcion, debido a que estas piezas

tienen un largo recorrido de reconocimiento en la vida de los usuarios.
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Acabados (textura)

CARACTERISTICAS PERCEPCION

® Blanco ® Suavidad
® Brillante ® Sensibilidad
® liso

® Impermeable

Acrilico Blanco

Familia de objetos y la interfaz

llustracién 89. Familia de objetos y la interfaz grafica.

£y
e
4

3 d
~ (2

n

@
&

/ .' z \‘ ™ / < v = ™
\ R \
\17/, \/

Interruptor Toma-corriente

Interfaz final

NS

Lector de retina Mecanismo ventana

10.2. RELACION DEL SISTEMA

El sistema domodtico System Be le permite a una persona en estado de

cuadriplejia (usuario primario) controlar el estado de su habitacién, permitiendo
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encender y apagar la luz, disminuyendo o aumentando la temperatura, accionando
diferentes electrodomésticos, ventilador, aire acondicionado y/o calefaccién. Le
permite aislarse parcialmente del ruido de los exteriores abriendo o cerrando la

ventana de su cuarto.

llustracién 90. Ubicacion de System Be en la habitacion del usuario.

El sistema domaético System Be comprende 4 elementos fisicos y un disefio de

pantalla interactiva para controlar su ambiente.

Disefio de pantalla: Le permitird visualizar la interfaz para asi manipular el

ambiente y comunicarse con su entorno.

1. Lector de retina System Be: Le permite controlar el cursor en el ordenador y asi

manipular la interfaz.

2. Toma System Be: Permite controlar diferentes aparatos electrénicos como: un

ventilador, aire acondicionado, calefaccion, etc.
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3. Interruptor System Be: Permite controlar la luminosidad en su habitacion en

horas de la noche.

4. Mecanismo de ventana System Be: Permite abrir y cerrar la ventana de forma

remota permitiéndole aislarse de ruidos externos a su alcoba.

10.2.1. Instrucciones de instalacion.

llustracion 91. Manual de instalacion.

Manual de instalacion para el Técnico

Ensamble Toma

Piezas:

Caja

Tarjeta base (Tarjeta 1)
@ Arduino nano
Transformador (Tarjeta 2 )

200

Tome la caja

Inserte |a primera tarjeta haciendo que los
agujeros coincidan (asegure con tornillos )

Inserte el arduine nano como se muestra, en el
socket

Coleque la segunda tarjeta boca abajo como
se muestra

de neon conecte como indica la simbologia en
la misma, {Los cables conectados al toma deben
ir por dentro de la caja)

Tome el bluecath introduscalo en el espacio
rectangular de la caja, pase el cable por el
agujero y conectelo en el socket de forma tal
que el negativo coincida con loindicado en la
tarjeta

Asegure levemente el toma a la carcasa con
tomillos

Sujete el conjunto a la caja en la pared y cubra
con la tapa




Manual de instalacion para el Tecnico

AT ‘m
' -Jj) &) | omenn
Ensamble Interuptor \&__; %\‘\‘f/ Tome la <3

Inserte la primera tarjeta haciendo que los
agujeros coincidan (asegure con tornillos )

Piezas:

Inserte el arduino nano coma se muestra, en el
socket

Coloque la segunda tarjeta boca abajo como
se muestra

B

 I—
-]
Iy
i @0

=

Fijese en la borneta y con ayuda de un probador
LN@& 4 3 i

de neon conecte como indica la simbologia en
|a misma, (Los cables conectados al toma deben
7] ir por fuera de la caja)

=

@)

(w
@®

Tome el blueooth introduscalo en el espacio
rectangular de la caja, pase el cable por el
agujeroy conectelo en el socket de forma tal
que el negativo coincida con lo indicado en la
tarjeta

@ T
o1
=11

)
]
]
D
= ]
,-"_\ (1
& L]

Caja 5 Bligthielsr @ || 2 o ssssssssemeeemed e e e e

Tergeta bacel (Brmeta 1 @ om Asegure levemente el interruptor a la carcasa
/ Arduino nano (7) Tapa ﬁ «con tornillos

P Tansformador(Targe®al @0 0000 | ismmmmmmmmmmmm e e e e e e e

P @\ Sujete el conjunto a la caja en la pared y cubra
LO—) con latapa
\

@06

10.3. CONSTRUIR

Se propone la construccion en impresion 3D, debido a que los espesores de todos
los componentes son de 2 mm, el proceso de construccidn se realizé por medio de

la técnica de termo formado en acrilico blanco.

10.3.1. Planos.

Carcasa dispositivo ventana
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llustraciéon 92. Planos carcasa ventana.

129.5

Carcasa del interruptor

260.8

202
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llustracion 93. Planos Interruptor.

90.0

1130

FRONTAL

90.0

134.0 -l

SUPERIOR

1340 1

FRONTAL
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Carcasa de toma corriente

llustraciéon 94. Planos toma corriente.

u//:'.--.
‘;".\"‘\I | : \
= — i .:I'.‘
\ " ]
SUPERIOR ISOMETRICA
N I i
B 1339 _‘ \_ 90.0 o
FRONTAL LATERAL DERECHA

I { —— —
3 | o H E
| == H
SUPERIOR ISOMETRICA

FRONTAL LATERAL DERECHA
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Carcasa de lector de movimiento y controlador de sistema domatico

llustracién 95. Planos dispositivo controlador.

248.7

||'_".
o fl n -.‘{ )
g | I iy
e
|
. 228.0 R
SUPERIOR
- 194.0 &
S |i, of /R o
§T j 3 UK E
o L et e
. 589 _
FRONTAL LATERAL DERECHA
e
B "
S — ‘I.|-I
i 201.6
SUPERIOR
[
- = ~  LATERAL DERECHA
FRONTAL
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10.3.2. Proceso de construccion. Con los planos se fabricaron piezas macizas
en madera MDF de 9 mm para generar un molde y se construyé un contra molde

con el contorno externo para hacer la presion para termo formar.

Piezas construidas para el termo formado.

llustracién 96. Piezas para el termo formado.

Dispositivo lector y Interruptor y toma _
Sistema de ventana.

controlador. corriente.

Pasos para realizacion del termo formado

1. Se pre calenté un horno
2. Se atornilla la lamina de polimetilmetacrilato (acrilico) a el molde plano.
3. Se introduce la lamina en el horno y con ayuda de una pistola de calor se

aplica en la zona libre de madera.

4. Cuando ésta comienza a tomar una textura suave y maleable, se presiona

dentro del molde macizo, con un peso superior a 150 kilogramos.

5. Para el modelo de la carcasa de la ventana se debia aplicar mas de 300

kilogramos. Debido a esto se fabricé utilizando un molde en yeso que se dejo

206



secar y se adicionod resina y fibra de vidrio hasta lograr el espesor deseado de

2mm.

Registro fotografico.

llustracién 97. Registro fotografico construccion de prototipo.

j Modelo de
Interruptor y

toma corriente.

Modelo de

dispositivo.

Modelo de

ventana.

10.3.3. Disefio de empaque. Para el desarrollo de una propuesta de empaque se
evaluaron las posibilidades para ubicar la familia de objetos dentro de dicho

disefo.
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Observaciones; en todos las posibles agrupaciones para el disefio del empaque se
pudo observar que la forma que predomina en la base para el empaque es
rectangular o cuadrada aunque esta no tenga una coherencia formal con la familia

de objetos con base en esto se planteara un disefo.

Propuestas de empaques
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Desarrollos creados apartir de la configuracion formal de la familia de objetos.

Se costruyeron los modelos y se realizaron validaciones de observaciéon y
asociacion en donde se preguntd a cada sujeto de prueba que se encontraba
dentro de cada empaque con el fin de conocer la asociacion que éste genera y se
observé la forma a la cual estos obtenian acceso al producto que se encontraba

en el interior del empaque.

Se asocio a un maletin médico, un
bolso, cartera de mujer, objetos
redondos, una carta, para su apertura
no se presentaron problemas el disefio
en su apertura.

Se asocio a una caja de chocolates, un
juego interactivo para nifios, objetos
simétricos, algo que contienen dos
partes para mezclar, se abre de manera
inmediata.

Se asocio a una cajetilla de cigarrillos,
una caja de discos de 3 y medio, una
caja de seda dental, contienen objetos
electronicos y de cuidado. Su apertura
fallé requiere de instruccion.

209



Se asocio a una caja de herramientas,
un equipo de sonido, piezas pequefias
ordenadas. Su apertura es efectiva no
se presentaron dificultades.

En conclusién los empaque que mas se asocian al contenido del proyecto son la
propuesta uno y la tres, debido a que estas son asociadas a elementos médicos y

electronicos.

10.4. VALIDACION FINAL

En esta validacion se simulé el usuario primario se adaptd en la postura
recomendada y se alquilaron los elementos hospitalarios que tiene el usuario en
su habitacion, para la prueba se fabrico una pared que simula la pared de una
habitacion donde se ubican los elementos disefiados. Para esta validacion se pidié

a los usuarios realizar una serie de accionamientos ordenados a continuacion.

Encender la iluminacion.

Abrir la ventana.

Encender la lampara.

Acceder al correo electronico.
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Evidencia fotogréfica

llustracion 98. Evidencia fotogréfica validacion final.

Introduccion y ubicacion del . - _
Calibracion del sistema.

usuario.

Accionamiento de ) ]
o Abrir la ventana. Encender la [ampara.
iluminacion

Acceder al correo electronico.

El sistema funcion6 correctamente no se presentaron fallas eléctricas y

mecanicas, el usuario desarrollo las tareas que se le pidieron y debido a que le
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agrado el sistema intento conseguir el mayor puntaje en la calibracidn para tener
mas precision para fijar el cursor en los iconos y continudé realizando

accionamientos del sistema.

El sistema final no pudo ser evaluado con el usuario primario, debido a los
problemas que conlleva su estado, pero durante las validaciones técnicas en
personas simulando la condicion se notaba la emocién al usar el sistema durante
las pruebas se observaron diferentes emociones como risas, persistencia debido a
que al no tener practica usando el sistema se dificulta su uso por primera vez a
causa de la falta de costumbre, cada vez que los usuarios de prueba lograban
cumplir con la tarea se sentia la satisfaccion de conseguirlo. Si esto ocurre con
personas que no tienen el estado de cuadriplejia les emociona conseguir el
accionamiento de los objetos del espacio en donde habitan, para el usuario real a
pesar de sus dificultades presentar este sistema debe despertar mas emociones

de satisfaccion.

Anadlisis de actividades diarias, el tiempo invertido en ellas y el efecto

emocional que evocan

Las personas que padecen el estado de cuadriplejia han perdido su movilidad, su
independencia; realizar tareas cotidianas es un suefio para ellas y algo tan comun
en quien no padece el estado de cuadriplejia, que muchas veces pasa por alto en
su dia las tareas cotidianas, es decir, sin prestarles atencion o realizandolas en
forma remota, dichas actividades consumen un tiempo. Analizar las actividades
realizadas por una persona en su dia a dia y analizar cdmo se enfrenta una
persona que padece el estado de cuadriplejia a estas actividades aclara el

panorama limitante que sufren los cuadripléjicos
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-_ @
Tareas cotidianas Tareas cotidianas

v’ Bararse 30 min X Barerse 1 hr i}
v Vestirse 30 min X Vestirse 1 hr ﬁ}
v’ Alimentarse 2hr1/2 X Alimentarse 1 hr ‘&
v Ir al bafio 30 min x Ir al bafio 2 hr ﬁ}
v Domir o descansar 7 hr v’ Dormir o descansar 12hr ﬁ

Las tareas cotidianas generalmente son realizadas por cada persona (banarse, vestirse, alimentarse, ir al bafio y dormir o descansar)

una persona en estado de cuadraplejia depende de ofra que le ayude a realizar estas tareas

Comunicacidn Comunicacion
24hr ? 5h
! ir
. /.c ' .
f/ 1
} /}
Shr —~
Thr Personas Con su medio 12hr Personas Con su medio
. Actividad realizada de forma auntonoma . Actividad realizada con ayuda de ofra persona
Interacién con ofras personas . Dormir o descansar

. Interacion con el medio en el que se desenvuelve

La comunicacion se da de forma natural en dos estados, una con las personas y
otra con el entorno; Esta segunda es menos percibida de forma consiente pues la
comunicacion se hace de forma natural al manipular el entorno donde estamos. Si
sentimos frio nos arropamos, encendemos la calefaccion, nos acercamos a una
fuente de calor de forma inversa si sentimos calor salimos a un lugar mas aireado,
nos ponemos ropa ligera, nos bahamos, encendemos el aire acondicionado o un
ventilador; si nos molesta el ruido nos alejamos de él o nos aislamos de la fuente

de ruido, si necesitamos luz encendemos una bombilla o abrimos una ventana,
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todas estas son actividades que realizamos casi que de manera inconsciente,

interactuando con nuestro entorno al manipular las condiciones que nos rodean.

4+ Shr  asistidas
12hr  de suefio
17 hr
-24hr undia
horas libres

En la semana tiene 2 hr asistidas de

terapia dos veces por semana

Una persona en estado de cuadriplejia distribuye su tiempo diario asi, de forma tal
que esta persona cuenta con 7 horas diarias para sentirse solo, pues es muy poco

el tiempo que comparte con otras personas.
Depende de la voluntad de ellas para socializar, pues son ellas quienes se
acercan a compartirles su tiempo y experiencia, cosas a las que él se ve

imposibilitado por el estado en que se encuentra (sin experiencias nuevas que

compartir).

Comunicar

Persibir

Expresar

Pensar
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como la opinidn, la experiencia o el afecto,

b

Comunicar es compartir algo propio

comunicar es el bucle constante que hay al percibir, pensar y expresar

Instrucciones de uso de System Be
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11. CONCLUSIONES

11.1. RESPUESTA A LA PREGUNTA DISENO

En qué porcentaje (de tiempo) le permite el sistema System Be realizar tareas
cotidianas a una persona en estado de cuadriplejia dependera de como se analicé
o comparé. Lo que si es preciso afirmar es que el sistema le permite a una
persona de estado de cuadriplejia comunicarse tanto con su entorno como abrir 0
permitir una comunicacion mas fluida con sus familiares, y allegados, (a

continuacion, se presentan dos respuestas a dicha pregunta).

24hr —® 100% ¥ (100 %)(7 hr)

e = = 29,666
Jhr —®» X 24 hr

Si tenemos en cuenta las 24 hr del dia (es decir todo el dia) y contemplamos que
gracias al sistema System Be la persona en estado de cuadriplejia pueda disfrutar
de sus 7 hr diarias de esparcimiento (horas libres) encontraremos que la persona

recuperara un 29.666% de su tiempo al permitirle comunicarse aprender y

compartir.
12hr —® 100 % _ (100%)(7 hr) _
7hr —» X e 12 hr =3

Si tenemos en cuenta las 12 hr del dia (es decir, el tiempo que permanece
despierto) y contemplamos que gracias al sistema System Be la persona en

estado de cuadriplejia pueda disfrutar de sus 7 hr diarias de esparcimiento (horas
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libres) encontraremos que la persona recuperara un 58,333 % de su tiempo al

permitirle comunicarse aprender y compartir.

El objetivo general de este proyecto fue Disefiar un dispositivo con base en un
sistema domatico controlado por medio del movimiento ocular, dirigido a personas
cuadripléjicas con el propdsito de permitirles realizar tareas cotidianas para
mejorar su calidad de vida. Las conclusiones que se derivan de este trabajo se

exponen a continuacion:

11.2. HALLAZGOS

Se llevaron a cabo estudios de personas en estado de cuadriplejia para conocer
las causas que ocasionan esta discapacidad, encontrando asi lo que origina esta
condicion, es el daino de la meédula espinal ocasionada principalmente por
accidentes y que se presenta en adultos y adolescentes, aunque la paralisis es
total solo algunas funciones del cuerpo pueden ser aprovechadas, como el
movimiento ocular, que no se ve afectado, por lo tanto, puede ser usado para
controlar el funcionamiento de un sistema domético que le permita la interaccion
con el entorno, realizando actividades que le generen mayo independencia,
gracias a la adaptacion de un dispositivo util, cdmodo y facil de controlar,

generando al usuario una inclusion de la sociedad.

11.3. LIMITANTES

La falta de financiamiento para la investigacion, planeacion y desarrollo del
proyecto, no permiti6 su consolidacion a nivel macro, el estudio realizado, que
aprovecha el movimiento ocular, permitiria el cambio por completo del estilo de
vida de las personas en condicidn de cuadriplejia, la disposicion del presupuesto
necesario para explotar todas las funciones que pueden ser controladas gracias a

la implementacion de un sistema domoético, no se logré obtener dado el elevado
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costo que se requiere para la construccién de todos y cada uno de los objetos que
hacen necesario el cumplimiento a cabalidad de los requerimientos que hacen

parte de la implementacion del sistema en el proyecto realizado.

Una gran limitante del proyecto es el factor humano debido a que el usuario
primario persona en estado de cuadriplejia presenta muchas complicaciones en su
estado de salud y su desplazamiento es costoso y puede generarle lesiones o
complicaciones en su estado de salud y de animo, ademas debido a sus
constantes cambios de animo es nocivo presentar un sistema que les brinda la
interaccion con su entorno y negarles la posibilidad de obtenerlo, por tanto se evita
generar falsas expectativas y causar le un dafio emocional. Para el proceso final
de comprobacion de todo el sistema se postularon dos candidatos posibles en
estado de cuadriplejia pero debido a lo anterior expresado no se logré realizar la
validacién con el usuario primario, pero si de valido mediante la simulacién de
dicho estado usando usuarios dentro de las edades establecidas en el proyecto.
Los resultados obtenidos fueron satisfactorios ya que, a pesar que los
participantes no tenia en estado se observaron emociones positivas y de

aceptacion a System be.

11.4. RECOMENDACIONES

Se recomienda principalmente la obtencién de un ente de financiamiento que
cubre por completo la investigacion y desarrollo del sistema domético y una
interrelacion entre los conocimiento existentes en la facultad de ingenierias fisico-
mecanicas para complementar la generacion de los sistemas y dispositivos

electronicos necesarios del dispositivo.
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ANEXOS

ANEXO A. Consentimiento Informado para Participantes de Investigacion

El propdsito de esta ficha de consentimiento es proveer a los participantes en esta
investigacion con una clara explicacion de la naturaleza de la misma, asi como de

su rol en ella como participantes.

La presente investigacidon es conducida por Leidy Andrea Tamayo Carrefo y
Julian Guillermo Flores Vargas, de la Universidad industrial de Santander. La meta
de este estudio es disefar sistema domaotico mediante el uso del software libre

EYES control para personas con cuadriplejia.

Si usted accede a participar en este estudio, se le pedira responder preguntas en
una entrevista (o completar una encuesta o usar un dispositivo que reconoce el
movimiento ocular qué utiliza una camara de video para capturar las imagenes en
tiempo real y recurre a un LED de emision de infrarrojo que son una onda larga de
baja frecuencia indetectable a la vista sin causar dafios). Esto tomara
aproximadamente 15 minutos de su tiempo. Lo que conversemos durante estas
sesiones se grabara, de modo que el investigador pueda transcribir después las

ideas que usted haya expresado.

La participacion es este estudio es estrictamente voluntaria. La informacion que se
recoja sera confidencial y no se usara para ningun otro propésito fuera de los de
esta investigacidn. Sus respuestas al cuestionario seran anonimas. Una vez

trascritas las entrevistas, los datos con las grabaciones se destruiran.
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Si tiene alguna duda sobre este proyecto, puede hacer preguntas en cualquier
momento durante su participacion en él. Igualmente, puede retirarse del proyecto
en cualquier momento sin que eso lo perjudique en ninguna forma. Si alguna de
las preguntas durante la entrevista le parecen incOmodas, tiene usted el derecho

de hacérselo saber al investigador o de no responderlas.

Desde ya le agradecemos su participacion.

Acepto participar voluntariamente en esta investigacion, conducida por Leidy
Andrea Tamayo Carrefio y Julian Guillermo Flores Vargas. He sido informado (a)
de que la meta de este estudio es disefiar sistema domdtico mediante el uso del

software libre EYES control para personas con cuadriplejia.

Me han indicado también que tendré que responder cuestionarios y preguntas en
una entrevista o realizar pruebas con un dispositivo que usa leds infrarrojos que no

causan dafo, lo cual tomara aproximadamente 15 minutos.

Reconozco que la informacion que yo provea en el curso de esta investigacion es
estrictamente confidencial y no sera usada para ningun otro propésito fuera de los
de este estudio sin mi consentimiento. He sido informado de que puedo hacer
preguntas sobre el proyecto en cualquier momento y que puedo retirarme del
mismo cuando asi lo decida, sin que esto acarree perjuicio alguno para mi
persona. De tener preguntas sobre mi participacion en este estudio, puedo
contactar a los desarrolladores Leidy Andrea Tamayo Carrefio y Julian Guillermo

Flores Vargas.

Entiendo que una copia de esta ficha de consentimiento me sera entregada, y que
puedo pedir informacion sobre los resultados de este estudio cuando éste haya
concluido. Para esto, puedo contactar a los desarrolladores Leidy Andrea Tamayo

Carrefio y Julian Guillermo Flores Vargas.
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Firma del Participante:

Nombre del Participante:

Fecha:
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ANEXO B. Encuesta identificacién del usuario primario.

P

ENCUESTA DESCRIPCION DEL USUARIO 1y 2.

Mi nombre es leidy andrea tamayo carrefio y el de mi compafero Julian Guillermo
Flores Vargas, estudiantes de disefo industrial en la universidad industrial de
santander nos encontramos desarrollando la tesis de grado que consiste en un
SISTEMA DOMOTICO MEDIANTE EL USO DEL SOFTWARE LIBRE EYES
CONTROL PARA PERSONAS CON CUADRIPLEJIA.

Como parte del desarrollo del proyecto estamos realizando la siguiente encuesta
que tiene como objetivo identificar los requerimientos mediante la necesidades y
experiencia del usuario en estado de cuadriplejia y de quien se encarga del

cuidado.

Solicitamos que responda de manera objetiva cada una de las preguntas. Muchas
gracias de antemano por su participacion.

1. Nombre:

2. Edad:
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3. Estrato socio econdmico:
1 2 3 4 5

4. Nivel de educacion:
secundari técnic profesion

a o] al
5. A que se dedica o se dedicaba:
estudia empleado Independien

te

6. Posee computador portatil o laptop

Si no

7. Sabe usar el sistema operativo Windows

Si no
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ANEXO C. Encuesta TIPO 1 (Se aplicara a las personas en estado de

cuadriplejiay familiares)

Qi

ENCUESTA VOZ DEL USUARIO.

Mi nombre es leidy andrea tamayo carrefio y el de mi compafero Julian Guillermo
Flores Vargas, estudiantes de disefio industrial en la universidad industrial de
santander nos encontramos desarrollando la tesis de grado que consiste en un
SISTEMA DOMOTICO MEDIANTE EL USO DEL SOFTWARE LIBRE EYES
CONTROL PARA PERSONAS CON CUADRIPLEJIA.

Como parte del desarrollo del proyecto estamos realizando la siguiente encuesta
que tiene como objetivo identificar los requerimientos mediante la necesidades y

experiencia del usuario en estado de cuadriplejia

Solicitamos que responda de manera objetiva cada una de las preguntas
deacuerdo a la apreciacion que tiene de ellas, si no comprende o no es clara la
pregunta porfavor haganos saber para brindar la aclaracion. Muchas gracias de

antemano por su participacion.

Nombre: Fecha:

Teléfono: Edad:
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13. ¢ Hace cuanto tiempo sufrié el accidente que lo dejo en estado de cuadriplejia?

14.;Como fue el accidente y como ha sido la atencidén y la comunicacion desde

ese instante?

15. ¢ Recibe asistencia de familiares o especialistas de la salud?

16. ¢ Durante cuanto tiempo se encuentra solo?

17. ¢ Qué tipo de terapias recibe durante el dia y con qué frecuencia?

18. ¢ Ha sufrido de ulceras por presion causadas por mantenerse inmaévil durante
tiempo prolongado, si la respuesta es afirmativa con mayor frecuencia en que

sectores del cuerpo?

19. ¢ Qué tipo de actividades ademas de terapias se le brindan?

20. ¢ Cuales son los 6rganos o sentidos que no se ven afectados de ninguna forma

por la lesién?
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21.De qué forma se comunica con el exterior?

22. ; Qué pasatiempo realiza para aliviar la monotonia?

23.¢Qué opina de un sistema domdtico que controle su entorn6é para facilitar

ciertas actividades?

24.; Qué tipo de actividades considera usted que le brindarian mayor libertar a la

persona en estado de cuadriplejia?
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ANEXO D. Encuesta TIPO 2 (Se aplicara a especialistas de la salud y

familiares)

Qi

ENCUESTA VOZ DEL USUARIO.

Mi nombre es leidy andrea tamayo carrefio y el de mi compafero Julian Guillermo
Flores Vargas, estudiantes de disefio industrial en la universidad industrial de
santander nos encontramos desarrollando la tesis de grado que consiste en un
SISTEMA DOMOTICO MEDIANTE EL USO DEL SOFTWARE LIBRE EYES
CONTROL PARA PERSONAS CON CUADRIPLEJIA.

Como parte del desarrollo del proyecto estamos realizando la siguiente encuesta
que tiene como objetivo identificar los requerimientos mediante la necesidades y
experiencia del usuario que se encarga del cuidado de la persona en estado de

cuadriplejia.

Solicitamos que responda de manera objetiva cada una de las preguntas
deacuerdo a la apreciacion que tiene de ellas, si no comprende o no es clara la
pregunta por favor haganos saber para brindar la aclaracion. Muchas gracias de

antemano por su participacion.

Nombre: Fecha:

Teléfono: Edad:
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¢ Qué tecnologias conoce para mejorar la calidad de vida de las personas en

estado de cuadriplejia?

¢, Con que frecuencia se debe aplicar terapia fisica y psicoldgica a las personas

en estado de cuadriplejia?

;todas las terapias se realizan en una institucion o las brindan en el domicilio?

¢ Qué tipo de actividades ademas de terapias se le brindan a la persona en

estado de cuadriplejia?

¢, Cuales son los 6rganos o sentidos que no se ven afectados de ninguna forma

por la lesién?

¢, Coémo se deben tratar las ulceras por presién?
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7. ¢En qué consiste la lesion medular y cuales son las mayores causas que la

provocan?

8. ¢Cual es la mayor necesidad que presentan las personas en estado de

cuadriplejia?

9. ¢Qué opina de un sistema domdtico que controle su entorno para facilitar

ciertas actividades?

10. ¢, Qué tipo de actividades considera usted que le brindarian mayor libertar a la

persona en estado de cuadriplejia?

11. ;De qué forma generalmente las personas en estado de cuadriplejia se

comunica con el exterior?
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ANEXO E. Rango de movilidad de hombres y mujeres por edad percentil.

Grupo Flexo-extensién Flexion lateral Rotacién
Sexo dzj;g:)d Media Desviacién tipica Media Desviacion tipica Media Desviacion tipica
(<) () () (<) (<) (<)

Hombres 20-30 122,037 13,337 88,647 13,352 138,556 17,574
31-40 109,898 7,748 86,082 13,260 137,118 13,720
41-50 98,055 10,384 74,842 12,874 127,809 11,822
51-65 93,768 11,913 57,468 17,666 118,030 10,653
66-79 79,254 11,931 50,069 11,220 103,051 14,409

Mujeres 20-30 122,121 6,705 89,811 7,186 143,508 9,945
31-40 110,317 10,373 86,147 3,623 141,730 11,797
41-50 109,620 15,848 81,608 14218 137,237 7,707
51-65 105,949 5,637 75,441 8,875 126,966 10,012
66-79 96,589 12,808 47,706 12,090 117,463 15,097
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ANEXO F. Cuestionario método KANO (Se aplicara a especialistas de la
salud, familiares y persona en estado de cuadriplejia)

CUESTIONARIO

Buenos dias/ tardes, somos estudiantes de Diseno Industrial de la UIS, estamos
realizando una encuesta para el desarrollo y disefio de un sistema domatico que
facilite a personas en estado de cuadriplejia la comunicacion con el entorno. Le
agradecemos tomarse un minuto de su tiempo y responder a las siguientes

preguntas, (marque con una x solo una respuesta por pregunta).

PREGUNTAS FUNCIONALES Y NO FUNCIONALES.

Deberia

No me preocupa
ruUucyuuv Vvivilr SIT1
€so
Desagradable

. ¢ Si el sistema reflejara su funcidén, como se sentiria?

. ¢Si el dispositivo NO reflejara su funcién, como se

sentiria?

. Si el dispositivo se fijara al cuerpo del usuario, Como se

sentiria?

. ¢,Como se sentiria si el dispositivo NO se fijara al

cuerpo del usuario?

. ¢Si el sistema evita el ingreso de agentes externos,

como se sentiria?

. ¢, Si el sistema NO evita el ingreso de agentes externos

que interrumpen el reconocimiento, como se sentiria?
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7. ¢Si el material del dispositivo es resistente a la
corrosion y cargas a las que se somete, como se

sentiria?

8. ¢Si el material del dispositivo NO resistente a la
corrosion y cargas a las que se somete, como se

sentiria?

9. ¢Si se puede ajustar al angulo de vision, como se

sentiria?

10.¢,Si el sistema NO se puede ajustar al angulo de vision,

como se sentiria?

11.Si el sistema se adaptara al tamafno de pantalla, Cémo

se sentiria?

12.4Como se sentiria si el dispositivo NO se adaptara al

tamano de pantalla?

13. ¢ Si los materiales del sistema se desgastaran todos a

tiempo, cdmo se sentiria?

14.:Si los materiales del sistema NO se desgastaran al

mismo tiempo, como se sentiria?

15.4Si el sistema minimizara los gastos en cambios en
infraestructura para la instalacion del sistema, como se

sentiria?

16. ¢,Si el sistema NO minimizara los gastos en cambios en
infraestructura para la instalacion del sistema, cémo se

sentiria?

17.¢Si el programa del sistema usara colores apropiados

para pantallas, como se sentiria?

18.4Si el programa del sistema NO wusara colores

apropiados para pantallas, como se sentiria?
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19.4Si el sistema confirma el accionamiento, como se

sentiria?

20.¢Si el sistema NO confirma el accionamiento, como se

sentiria?

21. 4 Si el sistema es liviano, como se sentiria?

22.Si el sistema NO es liviano, cdmo se sentiria?

23. Si el sistema domético mantiene el rango de movilidad

del usuario, Como se sentiria?

24.;Si el sistema domotico NO mantiene el rango de

movilidad del usuario, Cémo se sentiria?

25. 4 Si el sistema usara WIFI, como se sentiria?

26. ¢ Si el sistema NO usara WIFI, como se sentiria?

27.4Si el sistema tenga una respuesta rapida, como se

sentiria?

28.; Si el sistema NO tenga una respuesta rapida, como se

sentiria?

29.4Si  los dispositivos presentaran cambio de

temperatura, como se sentiria?

30.,Si los dispositivos NO presentaran cambio de

temperatura, como se sentiria?

31.¢4Si al sistema se le puede realizar limpieza, como se

sentiria?

32.4Si al sistema NO se le puede realizar limpieza, como

se sentiria?

33.
Si el sistema se iniciara al encender el ordenador,

Como se sentiria?

34. Si el sistema NO se iniciara al encender el ordenador,

Como se sentiria?
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35. ¢4 Si el diseno del sistema se adapta a la arquitectura de

regional, como se sentiria?

36..,Si el disefio del sistema NO se adapta a la

arquitectura regional, como se sentiria?

37.4Si el sistema evitara procesos al momento de

fabricacion, como se sentiria?

38.¢4Si el sistema NO evitara procesos al momento de

fabricacion, como se sentiria?

39.4Si el disefio del sistema es minimalista, como se

sentiria?

40.4Si el disefio del sistema NO es minimalista, cobmo se

sentiria?

41.4Si los materiales de los dispositivos fueran anti-

bacteriales, cOmo se sentiria?

42.;Si los materiales de los dispositivos NO fueran anti-

bacteriales, cOmo se sentiria?
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ANEXO G. Secuencia de uso del sistema (iluminacién)

llustracion 99. Secuencia de uso iluminacion

[ Ll E )
Sistema domstico

Comprobar gue se tenen m=:=u|un=
las hemamientas;

~campuiadar.
“elevison. MO
-disposkivg be.

-slsiema mecanico de 13

puerta o wentana. Cansagulr las
<dlspostiva Inalamibrics. NO =3 eramienias.
-zabde HDMIL

erificar ka3 conexlidn
cargar y conectar
elicirica y a carga O3 35 heramientas.
complesa de las baterias.

Encender 2 computador ¥
&l televisor

Conectar el cable HDMI al
COmpUsadar:

Apceder @l programa eyes
control.

Lesar cuadrs de Instrucelon
de Inicio del programa.

callbrar &l mavimiento N0 3= Seguir el mend del
ocular. programa
Seleccionar del mend
ge Iniclo Ia tarea
(Iuminzcion).

sejeclonar lcana

{encender).
Esperar el acclonamignio
del sisiema v Y Salecionar lcong o
retroalimeniacion abir.
8l regrasar al mend de
> Inicia.
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Las secuencias de uso de los sistemas varian en la acciéon de acuerdo con lo

que se desea accionar pero los procedimientos son iguales en todas.
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ANEXO H. Encuesta constructoras regionales

ENCUESTA CONSTRUCTORAS.
Mi nombre es leidy andrea tamayo carrefio y el de mi compafero Julian Guillermo
Flores Vargas, estudiantes de disefio industrial en la universidad industrial de
santander nos encontramos desarrollando la tesis de grado que consiste en un
SISTEMA DOMOTICO MEDIANTE EL USO DEL SOFTWARE LIBRE EYES
CONTROL PARA PERSONAS CON CUADRIPLEJIA.

Como parte del desarrollo del proyecto estamos realizando la siguiente encuesta
que tiene como objeto de identificar los tipos de materiales que se se usan en

estos ultimos diez afnos en la construcidn de casas y apartamentos.

Solicitamos que responda de manera objetiva cada una de las preguntas. Muchas

gracias de antemano por su participacion.

Nombre: Edad:

Empresa: Cargo o profesion:

¢, Cual es el area maxima y minima de una casa y apartamento?
2. ¢ En promedio con cuantas habitaciones cuentan las casas y apartamentos

que han construido durante los ultimos 10 afos?

3. ¢ Cual es el area y minima que tiene una habitacion ya sea principal o las
demas?
4. ¢ Generalmente que dimensiones usan para las ventana(s) de las

habitaciones?
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¢ Qué tipo de ventanas usan con mayor frecuencia y en que material estan
elaboradas?

¢ En qué parte de la habitacion se ubica el interruptor y él toma corriente?

¢ Qué dimensiones tiene una puerta de una habitacion?

¢ En qué material estan elaboradas las puertas usadas con mayor
frecuencia?

¢ La altura del techo de una habitacion varia de un apartamento a una casa,

cual es la medida?
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ANEXO I. Puntos de Utilizacién

En cada estancia se utilizara como minimo los siguientes puntos de utilizacion:

Tabla 41. Datos de utilizaciéon

Extancia Circuibo Mecanisma n® mininmo SuperfLongibud
ALEeTa [ ] pulsador  limbire 1
Cy Punta de lus 1 w—
Weaslibule Inbermuplor 104 1 w—
Ca Base 16 A 2p+T 1 e
Cy Punta de luz 1 hasia 10 m* {dos =i 5 = 10 m°)
Inlerrupler 10 A 1 uno por cada punta de e
Sala de estlar o Ca Baze 16A 2p+T it una por cada § i, redondeada al
Saldn Erib=ro Superior
Cy Toma de calalssadn 1 hasla 10 Fidns =5 =10 rnzi
[+ Tama de aire i hasla 10 m* {dos = 5 = 10 m"]
acenditionada
Cy Puntas de lus 1 hasla 10 m* {dos =i 5 = 10 m]
Inlesrreplor 10 A 1 o por cada punta de e
Dormiterias Ca Base 16 A Jp+T ol una por cada & m*, rn:_lnrmzadu al
il superior
Cy Toma de calulacadn 1 -
[ Tama de aira 1 —
acendicicriada
Cy Puntas de lur 1 w—
Inbermuplor 10 A 1 w—
Bafas Cs Base 16 A 2p+T 1 =
Ca Toma de calelacatn 1 e
Ty Puntas de lur 1 uno cada 5 mde longilod
Pasi InlerreptonConmutador 10 1 uno en cada accesa
) a_:.l]l!:\s a A
distribuidoees = Baze 1B AZp+ T i hasta 5 m (dos =i L= 5 m)
Cy Toma de calelacgdn 1 -
Cy Puntas de luz i hasla 10 m* {dos =1 5 = 10 m")
Inbemupior 100 A 1 LNk por cada punka de lues
Ca Base 18AZp + T 2 exvacion y fngarilice
Coina Zq Base 254 2p+4 T 1 |:|:||:'r|a.h!:rn:|
Cy Base 184 2p+ T a3 lavadora, lavavajilas v b=immo
[+ Base 184 2p+T Eia encima del plane de babajo
Cy Tema calefaceitn 1 -
[+ Base 184 2p+ T 1 secadora
Ternazas v Cy Puntas de lus 1 hasla 10 m® {dos =i 5 = 10 m]
Veslidores Inbermuplor 10 A 1 uni por cada punka de lue
Garses Cy FPuntas de lur 1 hasia 10 m* {dos =i 5 = 10 m°)
unifamiliares y Inberugior 10 A 1 urG pir cada punta de ler
Otros Ca Base 184 2p4 T 1 hasla 1I:Im£1|:|n=:.i-53=‘!l'.'lrna]
b En dande e prevea [ irstalacon de una 1ema para el receplor de TV, La base carrespondients

deberd sor moliple, y e este case e considerard cama una sala base a ks efecles del nomers de
puntas de ulibzacian de la tabla 1.

12

regadere y de la encimera de cocciin & cacina
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Recomendaciones referentes al grafismo de los planos.

En este apartado se dan algunas indicaciones acerca del grafismo y la informacion
que debe contener el plano electro funcional de la vivienda. - Debe aparecer la
distribucion del mobiliario propuesto en la vivienda. Indicar el abatimiento de las
puertas. Distinguir y ubicar los electrodomésticos de la cocina. Senalar la
clasificacion de volumenes en cuartos de bafo, segun la ITC-BT-27 del
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension. En la cocina, sefalar los espacios
a 50 cm. del fregadero y de la zona de coccion donde no esta permitido instalar
bases auxiliares. Indicar, mediante un cddigo de colores o una numeraciéon, a qué
circuito pertenece cada mecanismo y punto de luz instalado. - Indicar graficamente
qué interruptor o interruptores accionan cada punto de luz. Se recomienda una
escala minima de presentacion de 1/50. A continuacion se propone una IEYESnda
con la simbologia eléctrica a emplear. Este tipo de IEYESndas debe acompafar
siempre los planos electro funcionales para la correcta interpretacion de los

mismos por parte de terceras personas.

llustracién 100. LEYESnda simbologia eléctrica.

—E CUADRD ISTRIBUCION @ PULSADOR

EA PUNTO DE LUZ EN PARED ZUMBADOR

) PUNTD DE LUZ & extractor

% INTERRUP TOR @ TOMA TELEVISION
\,CF“ CONMUITADOR (CF= CONEXION TELEFONICA
S cRUZAMIENTO (T) CONEXICH TV CABLE
\}g\ COMMUTADOR CON TEMPCRIZADOR VIDEOPCRTERD

ﬁ BASE ENCHUFE 164 [1] mTERFoND

E BASE ENCHUFE 254 [===] L FLUORESCENTE
;-l-gs BASE 164 SECADORA @ HASE 164 ESTANCA
25" mase 1en TERNO @' SENSOR DOMATICO
é" BASE 16A LAVADORA @ ACTUADCR DOMGTICO

J_.-;L'-' BASE 164 LAVAVAJLLAS
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ANEXO J. Caracteristicas de materiales usados en el mecanismo de la

ventana.

CARACTERISTICAS DEL ABS plus-P430

Tabla 42. ABSplus™

ENGLISH METRIC

MECHANICAL PROFERTIES TEST METHOD
XZ AXIS

Tensile Strength, Ultimate (Type 1, 0.125", 0.2"/min]} ASTM DEIB 4,700 psi 33 MPa
Tensile Strength, Yield (Type 1, 0.125%, 0.2"/min) ASTM DEZE 4,550 psi a1 MPa
Tensile Modulus (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM DEIR 320,000 psi 2,200 MPa
Tensile Elongation at Break (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM DEIB % %
Tensile Elongation at Yield (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM DEIE 2% 2%
1Z0D Impact, notched (Method A, 23°C) ASTM D256 2.0 fi-lbfin 108 J/im

ENGLISH

METRIC

MECHANICAL PROFERTIES TEST METHOD

Flexural Strength (Method 1, 0.05"/min) ASTM D730 8,450 psi 5,050 psi 58 MPa 35 MPa
Flexural Modulus (Method 1, 0.05"/min) ASTM D730 300,000 psi 240,000 psi 2,100 MPa 1,850 MPa
Flexural Strain at Break (Method 1, 0.05%/min) ASTHI D790 A% 4% 296 2%

L PROFPERTIES® TEST METHOD EMGLISH METRIC
Heat Deflection (HOT) @ 66 pai ASTM D848 204°F 86°C
Heat Deflaction (HOT) @ 264 psi ASTM DE4B 1B0°F B2°G
Glass Transition Temperature (Tg) DEC (25YS) 226°F 108°C
Melting Point e Mot Applicable® Mot Applicable?
Coefficient of Thermal Expansion ASTM E831 480010 infinf*F B.EZ2x 10 mmimmiC

llustracion 101. Pieza elaborada en ABS.
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ANEXO K. Diagrama esquelético del sistema electrénico comunicacion
remota bluetooth.

llustracién 102. Diagrama esqueletico de comunicacién remota bluetooth.
Diagrama electrénico

Emisor de 6rdenes.

HC-05
Esquematico Maestro

)

interruptor
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ventana
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ANEXO L. Prueba iconografica
Formato de prueba.
Nombre:
edad:

Sexo: Oficio: Nivel académico:

La siguiente prueba nos permitira comprender su imagen mental de las palabras
que encontrara dentro de cada casilla, esta prueba sera cronometrada por favor
no se distraiga durante el proceso, debe dibujar dentro de cada casilla lo que le
representa la palabra, resuelva cualquier inquietud antes de comenzar con el

conteo gracias por su colaboracion.

VENTANA

PUERTA CORTINA

VENTILADOR PELICULAS
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LIBROS JUEGOS
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ANEXO M. Prueba iconografica 2

Nombre:
edad:

Sexo: Oficio:

La siguiente prueba nos permitira comprender su imagen mental de las palabras
que encontrara dentro de cada casilla, seleccione la imagen que corresponda a
cada palabra, resuelva cualquier inquietud antes de comenzar con el conteo.

Gracias por su colaboracion.

peliculas

__{
N
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ANEXO N. Anotaciones primera validacion ergonémica.

La siguiente es una encuesta para evaluar el desempeio del usuario durante la
interaccion con el recipiente. Se preguntara a la persona y se marcara con una X

Su respuesta.

NOMBRE: EDAD:

Caracteristicas de evaluacion:

Comprension -2 -1
0 1

Reconocimiento de la forma del

dispositivo

Reconocimiento del cable de conexion.

Identificacion fisica de del sensor de
movimiento
Acceder al programa EYES-CONTROL

Calibracion

Llevar a cabo la tarea deseada
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Accionamiento -2 -1 0
1

Reconocimiento de la sefal de encendido.

Reconocimiento y diferenciacion de los

iconos de acceso al programa.

Reconocimiento del movimiento del cursor.
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ANEXO 0. iconos de point n-click.

llustracion 103. Point n-click.

t-N-Click

P

S
=
AL
=
-]
e

-_ﬂ@ﬂMMMAA?;

o el o v e

o) |
@
8=
X

D

»

ima&w@ i~
: ﬁﬁL:U%wmmﬁ@&ﬁ

l_mjmjﬂljﬁljge
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ANEXO P. Tabulacion de resultados primera prueba ergonémica.

TABULACION DE RESULTADOS
AFFORDANCE

RETROALIMENTACION

FUNCION

AFFORDANCE

Reconocimiento de la forma del
dispositivo

m dificil

m medio

= facil

Reconocimiento del cable de
conexion.

u muy dificil

m dificil

= medio
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Identificacion fisica de del sensor
de movimiento

® muy dificil
u dificil

» medio

100% -
90% -
80% -
70% 4 m muy facil
60% - y
50% - | facil
40% - B medio
0, -
30% m dificil
20% -
10% - B muy dificil
0% i i i
Reconocimiento Reconocimiento Identificacion
de la forma del del cable de fisica de del
dispositivo conexion. sensor de
movimiento
FUNCIONAL
Facilidad de acceder al Facilidad de calibracién.
programa EYES TRIBE
B muy dificil
c = muy dificil = dificil
m dificil ¥ medio
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Facilidad de llevar a cabo la
accion deseada.

. ® muy dificil
m dificil

100% -
80% -
m muy facil
60% -
m facil
40% - :
M medio
20% 1 = dificil
0% ' ' ' m muy dificil
Facilidad de Facilidad de Facilidad de
acceder al calibracion. llevar a cabo
programa EYE la accion
TRIBE deseada.
RETROALIMENTACION
Reconocimiento de la senal de Reconocimiento y diferenciacion
encendido. de los iconos de acceso al
programa.

u muy dificil

m dificil m muy dificil
= medio m dificil

Reconocimiento del movimiento
del cursor.

u muy dificil

m dificil

= medio

259



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Reconocimiento de  Reconocimientoy Reconocimiento del

la senal de diferenciacion de
encendido. los iconos de acceso
al programa.

movimiento del
cursor.

B muy facil
| facil

M medio

m dificil

B muy dificil
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