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Resumen

El proyecto investigativo Orientando Sentidos, aborda la problematica de movilidad y orientacién de
personas con discapacidad visual en espacios interiores académicos, especificamente para
aquellos usuarios con cataratas y degeneracion macular asociada a la edad (DMAE). Esta
investigacion surge ante la falta de soluciones inclusivas y efectivas que promuevan la autonomia
de las personas en entornos como universidades, colegios y unidades residenciales. Asi, el estudio
utiliza herramientas de percepcidn tactil, utilizando tecnologias como la impresion 3D en arcilla
para crear paneles hapticos que incluyan palabras en relieve, simbolos y braille, con el fin de
mejorar la orientacion de los usuarios.

Para el desarrollo de este trabajo, se disefiaron modelos de empatia y paneles de sefializacion en
espacios interiores los cuales fueron validados con usuarios con discapacidad visual, quienes
sefialaron la importancia de la relacion dimensional y la precision en las texturas, formas y
materiales utilizados. Los simbolos y palabras en relieve resultaron serlos métodos mas efectivos
para la orientacion, mientras que el braille y los contrastes visuales facilitaron la identificacién
espacial y el recorrido auténomo del entorno.

La investigacion concluye que el disefio inclusivo, apoyado en la impresién 3D en arcilla y la
percepcion sensorial, permite mejorar significativamente la movilidad de las personas con
discapacidad visual, promoviendo su autonomia en diversos entornos.

Abstract

The research project "Orientando sentidos" addresses the issue of inadequate mobility and
orientation for visually impaired individuals in indoor academic spaces, specifically those affected by
cataracts and age-related macular degeneration (AMD). This research arises from the lack of
inclusive and effective solutions that promote autonomy in academic spaces such as universities,
schools, and residential complexes. The study employs tactile perception tools, incorporating
technologies like 3D clay printing to create haptic panels featuring embossed words, symbols, and
Braille, aimed at improving user orientation.

By identifying difficulties, empathy models and signage panels for indoor spaces were designed.
These were validated with feedback from visually impaired individuals, who highlighted the
importance of dimensional relationships and the precision of textures, shapes, and materials.
Symbols and embossed words proved to be the most effective methods for orientation, while Braille
and visual contrasts facilitated spatial identification and autonomous navigation of the environment.

The research concludes that inclusive design, supported by 3D clay printing and sensory
perception, substantially enhances the mobility of visually impaired individuals, fostering their
autonomy in various settings.
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1. Introduccion

Orientando sentidos es la posibilidad de poder dirigirse, reconocer y orientarse con sus herramientas
de percepcion, exclusivamente a través del tacto. Asi, inicia y nace desde la problematica de la falta
de atencion en la movilizacién y orientacion de personas en situacion de discapacidad visual dentro
de espacios interiores y exteriores.

Las personas con discapacidad visual enfrentan multiples barreras en su movilidad y autonomia, en
especial en entornos urbanos donde deben enfrentarse a espacios que suelen ser dinamicos,
congestionados o densos como lo son las universidades, los colegios y las unidades residenciales.
Estas dificultades no solo afectan su sentido de orientacién y desplazamiento, sino que también
impactan negativamente en sus habilidades motoras y cognitivas, esto debido a una restriccién a la
informacion sensorial completa, lo que impacta en la capacidad de aprendizaje y en el desarrallo
psicomotor (OMS, 2020). Durante la infancia, esta deficiencia puede retardar el desarrollo cognitivo,
especificamente porque se dificulta la coordinacion entre visién y motricidad y, el procesamiento
sensoriomotor para la exploracion del entorno (Piaget, 1959).

Y a pesar de que una pequeia parte del problema se atribuye a la necesidad de que las personas
con discapacidad visual aprendan a usar herramientas como el baston o el braille, la mayor
responsabilidad recae en los esfuerzos ineficaces de la sociedad y las profesiones para adaptar los
espacios y brindar soluciones adecuadas (Yongfeng Ma a et al., 2023). La falta de personal
especializado en orientacion y movilidad en instituciones educativas y la modificacion de puntos de
referencia sensoriales contribuyen a una menor autonomia y desorientacion, lo que aumenta la
probabilidad de que las personas se pierdan, generando ansiedad, depresion y aislamiento social.
(Sanchez, 2023)

En Colombia, el 62.1% de las personas con discapacidad visual tienen entre 19 y 59 afos,
representando el 7.1% de la poblacion total, equivalente a 3'134.036 personas (Parra Dussan, 2020).
A nivel global, la inclusion de nifios con discapacidad visual en escuelas comunes ha aumentado,
pero esto ha disminuido su aprendizaje sobre orientacion y movilidad, lo que ha llevado al 82% de
las personas ciegas a depender de la memoria y la creacion de mapas mentales para moverse. Las
soluciones propuestas, como pavimentos tactiles, rampas y recordatorios de voz, han demostrado
ser efectivas, pero su impacto se ve limitado por la falta de mantenimiento adecuado, el mal disefio
y la falta de continuidad en las ayudas, lo que disminuye su eficacia y perpetua las dificultades de
acceso y movilidad para estas personas (Andrade Lozada, 2018).

De esta manera, en un estudio realizado por el IES (Institute of Education Sciences), se evaluaron
las habilidades de orientacion y movilidad de estudiantes en situacion de discapacidad visual en el
bachillerato (Cameto, 2007). La investigacion establecié que la mayoria de los estudiantes pueden
realizar tareas de movilidad, como viajar con un guia o seguir rutas aprendidas, aunque los
estudiantes ciegos y aquellos con discapacidades enfrentan mayores retos. Ademas, se identificd
que el rendimiento en estas actividades varia segun el nivel de discapacidad y el estrato social
(Cameto, 2007). Por ofra parte, los articulos Aproximacion a sistemas sefialéticos inclusivos en
campus universitarios, Orientation and mobility skills for children with visual impairment, e
improvement in education of people with visual impairment, contribuyeron a la busqueda de las
diferentes patologias que presenta la discapacidad visual, en donde se encontré que las que mas



predominan en Colombia son las cataratas con un 67.61% y el DMAE con un 24% (Torres Holguin,
2012), (Abubakar, 2022), (Finkova, 2022).

Finalmente, se revisé la NTC 6047 con el fin de aplicar la norma como requerimiento en el proyecto,
la cual fue actualizada en 2011 y propone usar iniciativas tactiles como el Braille y otros relieves en
lugares publicos y educativos, ademas de establecer parametros como relaciones dimensionales,
contrastes de color, tamafos, y restricciones en espacios interiores (ICONTEC, 2012).

El objetivo de este trabajo es contribuir al disefio de herramientas para personas con discapacidad
visual, especificamente aquellas con cataratas y degeneracion macular asociada a la edad. El
objetivo es promover su independencia y autonomia en entornos educativos, facilitando su
desplazamiento. Para ello, se proponen morfologias tactiles que potencien la percepcién
dimensional, mejoren la orientacién, y un material que ofrezca precisién en las texturas, activando
sus sentidos en areas que requieran precaucion o estén habilitadas para su uso seguro.

2. Metodologia

Para la investigacion, se recolectd informacion relacionada con la discapacidad visual, lo que permitié
crear una representacion de los principales problemas a la hora de movilizarse y orientarse. Se
seleccionaron cuatro patologias, sus causas y consecuencias, para luego encontrar las similitudes y
diferencias entre cada una mediante un diagrama de Venn. Esto, por medio de articulos cientificos
encontrados en paginas como Scopus, Science Directy Google Académico, de los cuales se extrajo
la informacion necesaria y se agrupé en una ficha de analisis que facilité evaluar todos los aspectos
posibles y de ahi sacar soluciones. De esta forma se identificaron una serie de dificultades y retos
que presentan las personas con DMAE y cataratas, con el objetivo de lograr una comprension
profunda que permita satisfacer adecuadamente sus necesidades.

Por otra parte, se realizaron modelos de empatia con cinco usuarios, estudiantes de la UPB. Para
esto, se crearon los Sim-Specs con base en el articulo Simulating Macular Degeneration to
Investigate Activities of Daily Living: A Systematic Review (Macnamara et al., 2021), los cuales
simulan los sintomas de las cataratas y del DMAE, y serian utilizados por los usuarios mientras
realizan un recorrido guiado disefiado con base en los articulos The psychological impact of
instrumental activities of daily living on people with simulated age-related macular degeneration
(Macnamara A et al.) y Understanding Visual Impairment and Ilts Impact on Patients: A Simulation-
Based Training in Undergraduate Medical Education (Juniat V. et al.). El recorrido estaria sefializado
con cuatro paneles que se disefiaron teniendo como referencia The use of simulated visual
impairment to identify hospital design elements that contribute to way finding difficulties (Hallbeck,
2011), cada uno con formas diferentes de sefializacién con el fin de validar que método resultaba
ser mas efectivo: El primero tenia lineas y puntos, el segundo simbolo, el tercero texto en alto y bajo
relieve y el cuarto abstraccion de formas. De esta manera, se cred una experiencia en la cual se
ubicaron los diferentes paneles para validar que tan efectivos son dichos métodos. Los resultados
quedaron registrados mediante fotos, videos y encuestas digitales que ayudaron a validar la
efectividad que se pueden observar en la figura 1.
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Figura 1. (a) Paneles utilizados en los modelos de empatia y (b) SimSpecs que simulan cataratas y DMAE.

Consecuentemente, se procedié con una busqueda de informacién sobre la influencia del color
influencia en el consumo y como se aplica en la sefalizacion. Ademas, se busco sobre las diferentes
tipografias en la sefalética para el mejor entendimiento de los usuarios que se encuentran en
situacion de discapacidad, y a su vez se analizaron referentes formales que se encuentran en
diferentes espacios de la ciudad. Asi, con base en la investigacion previamente realizada, se
disefiaron una serie de paneles sefialéticos utilizando el programa Rhinoceros, que corresponden a
los barios, las escaleras para subir y bajar, el ascensor, el rango de salones que se encuentran en
el pasillo y el punto de partida, para posteriormente prototiparlos por medio de la impresion 3D en
ceramica y el generador de codigos Simplify3D.

Finalmente, por medio de los paneles disefiados, se realizaron prototipos equivalentes al modelo
cortados a laser en madera triplex 2.5 mm, que simulan un mapa sefialético referente a la entrada
del Bloque 10 de ArquiDisefio de la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB). Mediante los prototipos
creados, serealiz6 una validacion con Carlos Montoya Hurtado, profesor de la UPB que se encuentra
en situacién de discapacidad visual, la cual permitio identificar falencias y oportunidades del sistema
disefado.

3. Resultados y discusion

Los resultados de los modelos de empatia muestran qué tan efectivas fueron las diferentes tipologias
de los paneles (Lineas y puntos, simbolos, texto en relieve y abstraccion de formas) y cémo
influyeron en la toma de decisiones y la comprensiéon espacial de los usuarios en situacion de
discapacidad visual. En la figura 2 se muestran algunas Imagenes de la validacién con algunos
modelos de empatia en donde se realizé un ejercicio de reconocimiento tactil de los paneles en el
recorrido.



Figura 2. Imagenes de la validacién con algunos modelos de empatia. Reconocimiento tactil de los paneles en el recorrido.

Los participantes consideraron que los métodos de sefalizacion mas efectivos para transmitir la
informacion fueron los simbolos, seguidos del texto en relieve. De acuerdo con el analisis de la
informacion, registrada en la figura 3, se observé que, aunque el reconocimiento del panel “lineas y
puntos” no fue percibido como dificil, no logré transmitir correctamente la informacion a los usuarios
y por ultimo, el panel con abstraccion de formas no resultdé ser muy eficaz.

Pregunta concluyente

¢Cual de los 4 métodos tactiles transmitié mejor la informacion?

Abstraccion de objetos

Simbolos
60%

Lineas y puntos
20%

Figura 3. Resultado de eficacia referente los paneles de sefializacion. Autoria propia.

Con base a los resultados anteriores, se procedié con el establecimiento de los requerimientos para
el disefio de los paneles sefaléticos, incluyendo la NTC 6047 y la informacion investigada
anteriormente para asi comenzar el proceso de disefio en rhinoceros, el proceso de impresién y
después de multiples intentos impresos se definieron los parametros necesarios en el programa



Simplify3D, como lo son la velocidad, la altura de capa y el relleno. En la figura 4 se evidencia el
disefo final de los paneles y del mapa sefialético en rhinoceros.

Salones

e I 117 = 124
i el BRI

Figura 4. Disefio de paneles y mapa sefialético.

En la figura 5, se muestran los parametros utilizados en el programa Simplify3D con su respectiva
imagen de la impresion realizada.

Boquilla 4.5 mm, altura de Boquilla 4.5 mm, altura de Boquilla 4.5 mm, altura de
capa 1.2, velocidad 1250 capa 1.2, velocidad 950 capa 1.2, velocidad 1050
mm/min, relleno 80% mm/min, relleno 80% mm/min, relleno 80%

Figura 5. Diferentes resultados de las variaciones en los parametros.

Los primeros ensayos de impresion fueron realizados de manera horizontal, sin incluir textos,
simbolos o braille, pero no se logré imprimir el panel debido a una extrusion de masa bastante
irregular. Los siguientes ensayos se realizaron incluyendo braille, texto y simbolos obteniendo
resultados no muy satisfactorios, debido a que la altura de capa no era la adecuada y arrastraba el
material de la base, la boquilla contaba con un extrusor de gran tamafio (4.5 mm) y no permitia
buena definicion ni en el braille ni en los simbolos, y la masa no tenia la textura indicada. El texto
no se pudo imprimir debido a varios factores, la orientacion del panel, la cual en su momento fue
horizontal y, ni simbolos, ni textos se adherian al panel debido al conjunto de comandos que tenia
que realizar la impresora (subir — moverse en el eje x —parar de extruir — bajar - extruir); los perfiles
de las letras, los cuales no todos eran de un tamano igual o mayor a 4,5 mm (tamario de la



boquilla), lo que inhabilitaba la impresion; finalmente, el tamafio de la letra y por ende, la precision.
En la figura 6 se observan algunas fotografias de los resultados de dichas pruebas, en donde se
muestra la poca definicion que se logro en los detalles, la masa agrietada y extruida de forma
irregular.

Figura 6. Modelos digitales y su respectiva impresién. Autoria propia.

Luego, para lograr un mejor resultado se ajustaron nuevamente los parametros de impresion. La
boquilla seria de 4 mm, la altura de capa 1.6, la velocidad de extrusién 1050 mm/min, el relleno al
100% y el multiplicador de impresion en 1.2.

Ademas, se realizaron cambios en el disefio después de una reunidon con Sebastian Restrepo
Vélez quien presenta el cargo de Lider en Gestion de Innovacion en Corona Industrial; el cual
presento el método de impresion T H E Y que hace referencia a las diferentes formas de
impresion en vertical, en la que cada letra, representa una tipologia de impresién en vertical, de
acuerdo con sus apoyos. Asi, imprimiendo Unicamente el panel con el simbolo y afiadiéndole
como paso final, el texto en acrilico y el braille en placas metalicas. Luego de realizar estas
modificaciones, se observé que, aunque los simbolos mejoran su factura y detalle
considerablemente, al ser en voladizo se suelen deformar debido a no quedar con un apoyo fijo y,
por ende, entre mas cantidad de material con relacion al voladizo, mas deformacién; ademas, se
noté una mejora considerable en relacion con el acabado del material, el cual solia ser agrietado
y seco, ahora es uniforme y balanceado; finalmente, al generar un giro de 180° en la orientacion
del panel, y en conjunto con el espesor del modelo, este se logra mantener estable y genera la
posibilidad de una impresion uniforme de simbolos. Dichos resultados se evidencian en la figura
6.
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Figura 6. Modelos impresos del “estas aca”, “bafios” y “ascensor” sin acabados finales y su proceso de impresién. Autoria
propia.

Ya impresos los modelos en ceramica 3D, se procedié con la realizaciéon de las validaciones, con
ayuda de un prototipo de mapa sefialético cortado a laser y de un usuario que padezca cataratas o
degeneracion macular asociada a la edad (DMAE), el cual tiene una visién central baja que dificulta
actividades como la lectura y reconocimiento de detalles. En el ambito universitario, se puede
desempefiar como profesor o estudiante y requiere de ayudas externas que faciliten la orientacién
y movilizacion, tales como materiales en relieve, Braille y contrastes de color apropiados. En primer
lugar, el mencion6 que el material del prototipo era un poco incomodo al tacto (triplex de 5 mm),
problema que se soluciond con el prototipo final. Ademas, nos recomendé ajustar la altura del
mapa sefalético, sugiriendo que tuviera una menor altura para un mejor alcance y manipulacion.
Esto, siguiendo la NTC 6047, la cual sigue las alturas 6ptimas para el manejo y manipulacién de la
sefalética en paredes verticales. Por otro lado, el profesor sugiere que el mapa resulta eficaz para
la transmision de la informacion.

Figura 7. Validacién del mapa sefialético con usuario en situacién de discapacidad.

A la vez, se realiz6 un en vivo con el profesor Carlos Montoya Hurtado (quien es docente de Ciencias
Sociales de la materia Sujeto y Sociedad) para su canal de YouTube, en el cual se discutié sobre la
discapacidad visual y la visualizacion que se la debe dar a esta en un mundo moderno. Asi, tocando
temas desde la visualizacién de las discapacidades, el disefio inclusivo, dificultades, oportunidades
y por supuesto, el andlisis y validacion sobre los prototipos previamente impresos.



Figura 8. Encuentro para la validacion de modelos impresos.

En relacion con los prototipos impresos, el profesor exclama que es una gran idea y un gran avance
hacia el disefio inclusivo, permitiendo generar desde reconocimientos de entornos hasta una
agradable y optima experiencia al tacto del usuario. En su retroalimentacion, ademas sugiere que se
deberia materializar nacionalmente pues, en su punto de vista uno de los pilares de exito hacia el
disefo, es el disefo inclusivo.

4. Conclusiones

Las personas con discapacidades visuales como la DMAE vy las cataratas enfrentan importantes
desafios al desplazarse y reconocer elementos en espacios interiores. Esta investigacion examina
los sintomas, causas y dificultades que enfrentan, como la pérdida de agudeza visual, la distorsion
de formas, la reduccién del campo visual y la visién fluctuante. Esto se da por medio de simuladores,
los cuales permitieron experimentar de manera tangible a los usuarios, los retos asociados a la
pérdida de la vision. La simulacién proporciona los simbolos y las palabras en relieve como una
base para el mejoramiento y atenuamiento de las dificultades y retos.

El sistema objetual propuesto mejora la percepcion espacial de estas personas, permitiéndoles
interpretar el entorno a través de diversos métodos. Las palabras en relieve facilitan a aquellos con
vision residual la identificacion de los espacios, ayudandolos a orientarse y a construir un recorrido
mental del lugar. El Braille les proporciona acceso a la informacion de forma auténoma, mientras que
el simbolo complementa el conjunto de datos que la persona necesita para formar una imagen mental
del entorno. Ademas, los contrastes visuales mejoran la experiencia al resaltar los elementos en
relieve, favoreciendo su deteccion por parte de aquellos con capacidad visual limitada.

Por otra parte, la seleccion de morfologias y colores adecuados desempefio un rol fundamental en
mejorar la experiencia de orientacion y movilidad de las personas con discapacidad visual. A través
de la experimentacion con la impresion 3D en ceramica, se pudieron crear formas y texturas en
relieve que sean facilmente perceptibles al tacto, permitiendo a los usuarios identificar con precision
objetos y espacios. Ademas, el uso de colores de alto contraste ha sido de gran alcance para quienes
aun conservan cierto grado de vision, ya que facilita la distincion visual de los elementos en relieve.

Por dltimo, las validaciones realizadas con usuarios reales demostraron la eficacia del mapa
senalético disefiado, debido a que cuenta con diferentes métodos que transmiten la informacién que



estan acompafiados de contrastes cromaticos, y esto ayuda al usuario a generar un mapa mental y
un recorrido del espacio por donde circulara, mitigando las dificultades que prestan las personas en
situacién de discapacidad visual al orientarse en espacios interiores.
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