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Resumen del proyecto

En la actualidad, una enorme cantidad de dispositivos electrénicos, como computadoras personales (PCs) y teléfonos mdviles, son
utilizados en la vida diaria para acceder a informacidén, recrearse, comunicarse, estudiar y trabajar. Con el tiempo, se ha
desarrollado una significativa dependencia de estas tecnologias, y su uso se ha vuelto tan necesario para la vida en sociedad
que incluso se habla de “analfabetismo tecnoldgico” para referirse a aquellas personas que no tienen acceso a ellas. Esto se
debe a que la incapacidad de utilizarlas implica una marginacién cada vez mayor.

Los dispositivos electrédnicos mencionados anteriormente se manejan a través de interfaces, como teclados o mouse, cuya
utilizacién requiere importantes habilidades motrices. Estas interfaces, en general, no son accesibles ni inclusivas para todas
las personas.

Este proyecto estudid y fabricé interfaces alternativas que permiten controlar diferentes dispositivos electrénicos. Se basé en
dos ejes principales. El primero abordd el disefio y la fabricacién de estas interfaces, consideradas elementos de tecnologia
asistiva, con el objetivo de alcanzar el estado del arte en términos de funcionalidad, al tiempo que se mejoré su adaptabilidad y
configurabilidad, se redujeron los costos, el tamano y el consumo energético.

Por otro lado, el segundo eje promovié el aprendizaje de electrdnica y programaciéon mediante la creacién de tutoriales que
permiten desarrollar interfaces alternativas entre personas y dispositivos electréonicos. Estos tutoriales utilizan chatarra
electrénica y la placa micro:bit, la cual es distribuida por Plan Ceibal a nifios y adolescentes del sistema educativo uruguayo.

Ingenieria y Tecnologia / Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electrénica e Ingenieria de la Informacién / Ingenieria Eléctricay
Electrénica / Electrénica

Palabras clave: Tecnologia asistiva / interfaz persona/computadora / disefio universal /
Antecedentes, problema de investigacidon, objetivos y justificacidn.

En la actualidad, una enorme cantidad de dispositivos electrénicos, como ser computadoras personales y teléfonos madviles entre
otros, son utilizados en la vida diaria para acceder a informacidn, recrearse, comunicarse, estudiar y trabajar. Estos dispositivos
permiten realizar una infinidad de acciones que eran impensadas hace no tantos anos atrds. Por otro lado, se ha ido instalando
una significativa dependencia a estas tecnologias y su uso se ha vuelto tan necesario para la vida en sociedad que incluso se
habla de “analfabetismo tecnoldgico” para referirse a aquellas personas que no acceden a ellas, ya que ser incapaz de
utilizarlas implica una marginacién cada vez mayor. Las consecuencias negativas por no poder utilizar dispositivos electrénicos
se vieron agravadas en la situacién de pandemia, donde muchas actividades migraron de forma bastante abrupta a la
virtualidad, requiriendo el uso de computadoras para actividades como asistir a clase y realizar trdmites, entre muchas otras.
Muchas de estas actividades continuaron en modalidad virtual incluso luego de superada la pandemia.

Las personas interactuamos con los dispositivos electrdnicos a través de interfaces que nos permiten tanto indicarle al
dispositivo la accién que se desea realizar como recibir los resultados. Las interfaces mds habituales, para el caso de una
computadora personal, son mouse y teclado como interfaz de entrada al dispositivo, y monitor como interfaz de salida del mismo.
Las interfaces convencionales varian segun el dispositivo a controlar y se han ido actualizando con el avance tecnoldgico. En el
caso de un celular moderno utilizamos la pantalla tactil como interfaz, mientras que para la televisién o aire acondicionado
utilizamos los botones de un control remoto. De alguna manera, estas interfaces son el nexo entre nuestro cuerpo y la inmensidad
de acciones que hoy en dia permiten realizar los dispositivos electrénicos. Lamentablemente, las interfaces entre personas 'y
dispositivos electrénicos convencionales, como ser mouse, teclado, pequenas pantallas tdctiles, o pequenos controles remotos,
entre otros, resultan poco prdcticas para muchos usuarios,

ya que requieren considerables habilidades motrices y son disenadas para ser utilizadas con partes especificas del cuerpo
(generalmente las manos). Es por eso que muchos usuarios, o potenciales usuarios, enfrentan situaciones de discapacidad al
intentar utilizar un dispositivo electrénico. Segun la Ley 18651 DE PROTECCION INTEGRAL DE PERSONAS CON DISCAPACIDAD
(Articulo 2) “Se considera con discapacidad a toda persona que padezca o presente una alteracién funcional permanente o
prolongada, fisica (motriz, sensorial, orgdnica, visceral) o mental (intelectual y/o psiquica) que en relacién a su edad y medio
social implique desventajas considerables para su integracién familiar, social, educacional o laboral.” La poblacién con
discapacidad motriz particularmente, incluye a personas en una amplia diversidad de situaciones y funcionalidades de acuerdo a
la particularidad de su deficiencia asi como de acuerdo a las caracteristicas de su entorno. Las deficiencias motoras, pueden
acompanarse de otras a nivel sensorial (por ej: auditivo, visual, o tdctil-kinestésico), las cuales junto con las barreras de acceso
que existen en la
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sociedad, provocan limitaciones en el desempeno ocupacional de la persona, afectando la funcionalidad para poder realizar las
actividades de la vida diaria, por ejemplo: trasladarse, vestirse, comer, comunicarse, entre otras. Del mismo modo, el acceso a la
tecnologia se ve afectado, generando dificultades por ejemplo para escribir en un teclado o utilizar un mouse, lo que dificulta o
impide acceder a una computadora convencional. Otros dispositivos electrénicos presentan dificultades similares en su uso,
como los celulares, tablets o la televisidn. Como se dijo anteriormente, los dispositivos electrénicos son parte de la vida diaria de
ninas, ninos, adolescentes y adultos. Ademds, las limitaciones en el acceso

al juego en nifas y nifios (debido a las dificultades para la exploracidn y manipulacién de los juguetes) crea un fuerte impacto
negativo en el desarrollo de otras habilidades como el lenguaje y posteriormente el aprendizaje formal. Por lo tanto, para
cumplir con la Convencién sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad, se recomienda a los gobiernos desarrollar
capacidad de investigacion y desarrollo de tecnologia asistiva a nivel local [Assistive-Technology2011]. La OMS también ha
elaborado una Lista de Productos de Asistencia Prioritarios (APL, por sus siglas en inglés) [Priority-Assistive-Products-List2016],
donde destaca la necesidad de productos como emuladores de teclado, tal como se aborda en este proyecto, los cuales son
esenciales para muchos usuarios y constituyen una de las interfaces menos ergondmicas y mas dificiles de usar [The-
keyboard2015].

Aunque existen dispositivos de tecnologia asistiva, estos suelen tener un diseno rigido y no se adaptan adecuadamente a las
diversas necesidades de los usuarios. Los altos costos asociados con estos dispositivos agravan adn mads el problema,
haciéndolos inaccesibles para muchas personas que se beneficiarian de ellos. Con el fin de ejemplificar las caracteristicas y
costo de la tecnologia asistiva existente en esta materia, mencionamos a

continuacién diferentes dispositivos disefiados para controlar el cursor de una computadora (mouse) y su costo estimado:
trackballs [n-ABLER-Rollerball] (~USD 350), joysticks [n-ABLER-ProJoystick] (~USD 400), y otros particularmente disefiados para
ser utilizados con partes especificas del cuerpo como ser: manejo con la pera [BJOY-chin-mouse] (~EUR 450), con la boca
[IntegraMouse] (~EUR 2000), con el pie [3dRudder-FOOT-MOUSE] (~USD 100), o incluso con los ojos [Tobii-PCEye] (~USD 1000). Por
otro lado, se pueden encontrar en el mercado mouses convencionales con precios inferiores a los USD 10. Ademads, la mayoria de
las tecnologias asistivas estdn disponibles principalmente en paises de altos ingresos y son dificiles de adquirir en los mercados
locales de paises de bajos ingresos. Esto genera una falta de informacidn sobre las tecnologias existentes y un soporte técnico
insuficiente en esas regiones. Comprar dispositivos de asistencia en el extranjero, sin poder probarlos previamente,
arriesgdndose a que no sean adecuados, sin soporte local, y enfrentando no solo los altos costos de la tecnologia en si, sino
también considerables tarifas de envio y desaduanamiento, hace que el acceso a la tecnologia asistiva en los paises de bajos
ingresos sea extremadamente limitado. Seguin el Informe Global sobre Tecnologia de Asistencia de la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) y UNICEF (2022) [1], en algunos paises de bajos ingresos, solo el 3% de las personas que necesitan productos de
asistencia tienen acceso a ellos, en comparacion con el 90% en algunos paises de altos ingresos.

Esta situacion ha motivado diversos esfuerzos académicos, que no solo proponen interfaces novedosas, sino que también se
centran en el desarrollo de sistemas de bajo costo [Making-Assistive2019] y versdtiles, algunos de los cuales siguen los
principios de hardware y software de cddigo abierto [Low-cost Assistive2022]. Especificamente, la investigacion académica ha
propuesto interfaces humano-computadora que utilizan botones o teclados especiales [Braille-Keyboard2019, A-
Methodology2020, Assistive-technology2021], acelerémetros y/o giroscopios [Cursor-Click2020], cémaras para reconocimiento de
gestos [Identifying-Facial2017] o seguimiento ocular [Eye-tracking2017, A-Cost-effective2002], sensores de sefales
electromiograficas (EMG) [Mouse-Emulation2013, Application-of-Facial2006], sensores de sefales de electroencefalografia (EEG)
[The-Development2021], deteccidn del movimiento de la lengua [Towards-the-Space-Design2022, A-Magneto-inductive2008], asi
como sistemas que combinan multiples tipos de sensores [Integrated-Head-tilt2020, Development-of-Hands-free2020]. Sin
embargo, el problema del acceso a la tecnologia asistiva persiste, y muchos desafios permanecen para estos desarrollos
académicos, como lograr suficiente robustez y calidad para permitir la transicidn de los dispositivos propuestos de la etapa alfa
a prototipos piloto [Low-cost Assistive2022].

Este proyecto aborda el disefo de interfaces persona-dispositivo electrénico proponiendo una plataforma versatil, configurable,
gue permite implementar diferentes interfaces adaptables buscando ser de utilidad para diferentes usuarios y entornos. EL
proyecto pone especial énfasis en la adaptabilidad, el bajo costo, y en vencer la barrera para pasar de una etapa alfa y llegar a
un prototipo robusto.

Por otro lado, en Uruguay, Plan Ceibal no solo ha sido pionero en entregar computadoras personales a nifas, nifos y
adolescentes, en los GUltimos anos se han distribuido y promocionado las placas micro:bit, que permiten desarrollar de forma
simple variados proyectos vinculados a la electrénica. El Instituto de Ingenieria Eléctrica (IIE) de la Facultad de Ingenieria ha
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trabajado en conjunto con Plan Ceibal en diversas actividades vinculadas a estas placas micro:bit. En particular, los docentes
responsables de este proyecto hemos participado de esta actividad conjunta con Plan Ceibal, y en ese marco hemos brindado
talleres a docentes sobre el uso de la micro:bit, propuesto proyectos replicables por estudiantes de escuela y liceo, y
acompanado el desarrollo de dichos proyectos en algunos centros educativos. Basado en esa experiencia, creemos que
profundizar en el uso de dichas placas para construir interfaces entre persona y dispositivo electrénico puede brindar
herramientas atractivas para los estudiantes que permitan formas alternativas de controlar la computadora (entre otros
dispositivos electronicos) y habilitando variadas aplicaciones. La micro:bit ya incluye varios sensores como acelerémetro y
magnetdmetro, pero existen también muchos otros sensores que pueden ser agregados de forma relativamente sencilla.

De esta manera este proyecto aborda un pilar fundamental en el uso de las tecnologias,

que es la interfaz que conecta nuestro cuerpo con el dispositivo electrénico en si. En ese sentido, por un lado, a partir de la
creacion de tutoriales basados en chatarra electrénica y en el uso de las placas micro:bit, se promueve el diseiio propio de
interfases, promoviendo la cultura maker, y habilitando un amplio abanico de posibles actividades en el aula. Por otro lado, como
se menciond anteriormente, en este proyecto también se disefan soluciones mds acabadas para proporcionar interfaces que
permitan el uso de dispositivos electrénicos por usuarios que actualmente no pueden o encuentran dificultades al hacerlo.

Metodologia/Disefio del estudio

Este proyecto fue desarrollado en conjunto por docentes de la Facultad de Ingenieria, por docentes de la Escuela Universitaria
de Tecnologia Médica (Facultad de Medicina) con experiencia en el trabajo con personas en situacion de discapacidad, y con el
apoyo de Credtica Uruguay y la Escuela N° 200 “Dr. Ricardo Caritat”, ambas instituciones vinculadas a la tematica de
discapacidad y con amplia experiencia.

Si bien el grupo de trabajo ya poseia conocimiento de la tecnologia existente, se comenzo6 realizando un relevamiento de la
tecnologia asistiva disponible a nivel comercial, y puntualmente la utilizada en diferentes centros del pais. Ademds de analizar
los dispositivos que ofrecen diferentes empresas en el mundo, se realizaron visitas a: Centro De Rehabilitacién Casa de Gardel, a
la Escuela N° 200 "Dr. Ricardo Caritat”, al centro Fundacién Teletdn Uruguay, a Credtica Uruguay, se accedi6 al contenido de la
“Valija Viajera” (rampas digitales) del centro Ceibal, y se interactud con el “Centro de Referencia e Innovacién para la Inclusién
Laboral” del Polo Tecnoldgico Industrial del Cerro.

En lugar de orientar el desarrollo focalizdndose en un usuario puntual, se utilizé la informacién recabada durante el
relevamiento respecto a la tecnologia comercial existente y a las necesidades del medio local, para apuntar a un desarrollo lo
mds universal posible.

La metodologia para el disefio e implementacidn de la plataforma mencionada consistié en dividir el desarrollo en tres partes
principales.

La primera parte se centro en la elaboracién de la electrénica del dispositivo, que incluye:

1) Sensores de movimiento (acelerémetro, giroscopio y magnetémetro).

2) Sensores capacitivos para la fabricacion de botones.

3
4
5) Mddulos de comunicacién inaldmbrica.

)
) Sensores y actuadores para la comunicacién por infrarrojo.

) EL microcontrolador.

)

6) Circuitos de gestion de potencia y bateria.

La segunda parte del desarrollo se enfocd en la implementacidon del firmware, disefiado para garantizar una fdcil
programabilidad e incorporar algoritmos de procesamiento de senales capaces de detectar determinados movimientos
realizados por los usuarios. A partir de la seleccidn de componentes especificos, tanto de hardware como de firmware, es
posible fabricar distintas interfaces que se basan en esta plataforma comun.

Por altimo, la tercera parte corresponde a la validacidn de los prototipos disefiados y fabricados. Para ello, se consideraron
tanto la opinidon de expertos en la tematica como la de los potenciales usuarios. La estrategia de validacién adoptada fue de
cardcter clinico-cualitativo, con una primera valoracidn realizada por un equipo interdisciplinario. Este abordaje incluye tres
instancias principales:

a) Asegurar un correcto posicionamiento postural que promueva la funcionalidad del usuario.

b) Evaluar los puntos de acceso motor mds adecuados.

c) Valorar la modalidad mds adecuada de métodos de acceso, asi como identificar y seleccionar actividades apropiadas para
trabajar en las dreas de comunicacién, aprendizaje, juego y recreacion.
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Finalmente, cabe destacar que ninguno de los dispositivos desarrollados es invasivo, no requiere cirugia y no presenta riesgo
alguno para los usuarios.

En cuanto al disefio y fabricacidon de interfaces alternativas utilizando la placa micro:bit y "chatarra electrénica”, se busca
proponer disefnos sencillos y reproducibles. Se propone que estos disefios sean progresivos para de esta forma ir aumentando la
complejidad incrementalmente y que posean algun aspecto ludico con el fin de motivar a las nifias y nifos que los realicen.

Resultados, andlisis y discusién

En este proyecto participaron cuatro estudiantes de ingenieria eléctrica, quienes, ademds de enfrentar variados desafios en el
desarrollo de hardware, firmware y software, se formaron en una temdtica poco abordada en los cursos de ingenieria: la
discapacidad. También participaron dos ayudantes provenientes de las dreas de fonoaudiologia y terapia ocupacional, quienes
tuvieron la oportunidad de involucrarse en discusiones interdisciplinarias para analizar y definir los requerimientos necesarios
para el proyecto.

El aprendizaje no se limité Gnicamente a los ayudantes directamente contratados en el marco del proyecto. Fue un proceso
enriquecedor para todo el equipo, ya que implicéd enfrentar desafios diferentes a los habituales en proyectos de investigacion.
Estos incluyeron el desarrollo de un prototipo robusto, fdcil de usar y adaptado a una tematica tan compleja y diversa como la
discapacidad.

Del relevamiento inicial se identificaron las siguientes necesidades que fueron consideradas en el disefo:

1) Que no requiera de un software especifico. Cuando los dispositivos requieren un software especifico para funcionar se
generan diferentes problemas vinculados a la compatibilidad ya que usualmente estos software no son compatibles con todos los
sistemas operativos, o lo son durante cierto tiempo, pero dejan de serlo luego de actualizar el sistema operativo. Ademds,
genera que el usuario dependa de un tercero que instale dichos software en la computadora que se va a usar, tarea que
requiere permisos de administrador en dicha computadora. Si bien algunos dispositivos ya logran funcionar de forma plug & play,
la mayoria de ellos requiere de un software para ajustar pardmetros como por ejemplo la sensibilidad. Es por eso que a partir
de esta necesidad nos propusimos desarrollar un dispositivo que no requiera un software dedicado ni para su funcionamiento, ni
para su configurabilidad.

2) Adaptabilidad: Las necesidades de cada usuario son muy variadas. Incluso un mismo usuario puede tener necesidades muy
variadas en diferentes estadios u entornos. Es por eso que nos propusimos una alta configurabilidad por software
(configurabilidad de acciones y sensibilidades) y una gran flexibilidad por hardware disefando arquitecturas modulares que
permitan adaptar los dispositivos y fabricarlos en diferentes dimensiones.

3) Que posean variedad de botones (tamaiio, forma, esfuerzo necesario para activarlos) ya que son usualmente los dispositivos
mads utilizados

4) Que sea capaz de detectar movimientos. Esto surja al identificar que si bien existen dispositivos a nivel comercial basados en
acelerémetros que detectan movimientos para desencadenar acciones, estos dispositivos son raramente utilizados en el medio
local como interfaz persona-computadora.

5) Que permitan acceder al juego/recreacion. Se identificé una necesidad puntual en este aspecto, ya que este es el uso que en
muchos casos se le termina dando a los elementos de tecnologia asistiva y que constituyen también un pilar importante en el
desarrollo y la autonomia de la persona en situacidn de discapacidad.

A continuacién se resumen las caracteristicas del desarrollo realizado vinculandolas con las necesidades previamente
enunciadas:

1) Como mddulo central se utilizé el mddulo de Minew basado en el microprocesador nRF52840. Este médulo se programoé para
que al conectarse a una computadora, tablet, o celular, ya sea por USB o bluetooth, se identifica como un dispositivo de interfaz
humana (HID por sus siglas en inglés) lo que permite manejar puntero (mouse) e ingresar caracteres (teclado) sin necesidad de
contar con un software dedicado. A su vez, para poder configurar el los pardmetros del dispositivo (ej. acciones que
desencadenan cada botdn, o sensibilidad en el movimiento del cursor) se desarrollé una pdgina web a la cual se puede acceder
utilizando cualquier navegador basado en chromium. De esta manera, el dispositivo puede ser configurado conectdandolo al USB
de la computadora y accediendo a dicha pdgina web. La configuracién es guardada en la memoria flash del propio médulo, por lo
que no es necesario configurarlo cada vez que se usa, incluso aunque se utilice en diferentes dispositivos.

2) Al mddulo anteriormente mencionado, se le agregaron diferentes sensores de entrada para su manejo: 1) una Unidad de
Medicion Inercial (IMU, por sus siglas en inglés) para detectar movimientos, 2) sensores analogicos para detectar movimientos
de palancas tipo joystick, 3) sensores capacitivos para poder implementar botones capacitivos y 4) comunicacidn por infrarrojo
para poder guardar y ejecutar comandos por infrarrojo para manejar otros dispositivos como ser televisores o aires
acondicionados. Se fabricaron diferentes circuitos impresos (PCBs) incluyendo en algunos casos algunos de estos médulos, ej.
solo el sensor de acelerémetro para mantener un tamano reducido, solo los sensores analdgicos para utilizar un joystick, y en
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otros casos incluyendo varios sensores.

3) La fabricacién mecdnica de las carcasas y botones se realizé mediante impresion 3D y mediante el corte ldser de acrilico.
Ambas técnicas son altamente customizables permitiendo ajustar tamanos y formas. Fotos de estos desarrollos y mayor detalle
pueden encontrarse en el articulo publicado.

De esta maneraq, la arquitectura modular de hardware permite utilizar el microcontrolador con uno o mds sensores externos, y
encapsularlas en carcasas fdcilmente customizables, dando asi versatilidad a los disefos.

4) La Unidad de Medicidn Inercial (IMU, por sus siglas en inglés) utilizada permite detectar movimientos y fue empleada para
implementar un mouse basado en inclinacion. Este desarrollo, ademds, se adapté para apoyar el disefo propuesto por el “Centro
de Referencia e Innovacion para la Inclusién Laboral” del Polo Tecnoldgico Industrial del Cerro (grupo Suma).

El grupo Suma tenia como objetivo desarrollar un dispositivo que, al ser adosado al joystick de una silla de ruedas, permitiera
utilizar dicho joystick para controlar el puntero de una computadora, funcionando como un mouse. De esta manera, el usuario,
acostumbrado a manejar dicho joystick con sus dimensiones especificas, podria también emplearlo para interactuar con una
computadora.

En este contexto, se disend un pequeno circuito impreso que incluye el acelerometro y que se conecta al médulo central descrito
anteriormente. Por su parte, el grupo Suma desarrollé las piezas mecdnicas necesarias para acoplar la IMU al joystick de una
silla de ruedas y conectarlo posteriormente a una PC.

Ademds, dado que este dispositivo podria montarse en diferentes ubicaciones, se considerd que dotarlo de conectividad
inaldmbrica seria util. Por ello, se optimizé su consumo energético para que pudiera ser alimentado mediante una pila botén de
3V, maximizando su vida util.

5) Cada botén o accidn (ej, mover el joystick, o inclinar el dispositivo) tiene una accién configurable mediante la pdgina web de
configuraciéon antes mencionada. Dentro de las opciones de configurabilidad, se incluyeron atajos utilizados por diferentes
plataformas de entretenimiento, como por ejemplo las necesarias para controlar una lista de reproduccién de musica. A su vez,
el usuario puede definir su propio atajo, pudiendo configurar asi el dispositivo para asistirlo en el uso particular que se le
quiera dar.

Algunos de estos prototipos fueron entregados a Credtica Uruguay. Credtica posee variados elementos de tecnologia asistiva y
como parte de sus actividades suele brindar asesoramiento a potenciales usuarios sobre las potencialidades de cada
dispositivo. Dentro de las valoraciones primeras que han realizado han destacado la facil programabilidad del dispositivo, y el
potencial de los botones capacitivos ya que no requieren fuerza por parte del usuario quien puede lograr desencadenar una
accién solamente tocando una superficie conductora.

Respecto al desarrollo de tutoriales paso a paso para crear interfaces persona computadora utilizando chatarra electrénicay
las placas micro:bit, se implementé un documento incremental que permite crear tres dispositivos diferentes, y videotutoriales
explicativos que facilitan y amenizan la comprensidn de la actividad. Estos tutoriales permiten 1) hacer click izquierdo y derecho
mediante los botones de la ubit o mediante movimientos de la misma (utilizando su IMU) 2) hacer click izquierdo y derecho
mediante objetos con baja conductividad, puntualmente se utilizé fruta. 3) Adaptar un teclado convencional para que funcione al
tocar un objeto de baja conductividad (también se utilizé fruta).

Conclusiones y recomendaciones

Uno de los principales desafios al comienzo del proyecto fue determinar los requerimientos del dispositivo de tecnologia asistiva
a desarrollar. Identificar qué herramienta serad Gtil para un usuario especifico es, en gran medida, un proceso de ensayo y error.
Al interactuar con usuarios, notamos que incluso resulta complejo deducir qué nueva herramienta podria serles Gtil, aun
basdndonos en las herramientas que ya utilizan. Por otro lado, aspirar a desarrollos verdaderamente universales, donde un
Unico dispositivo sea Gtil para una gran variedad de usuarios, es casi utdpico. Por ello, en este proyecto concluimos que es clave
desarrollar arquitecturas modulares y configurables, que puedan adaptarse rdpidamente para implementar diferentes
soluciones.

Otro gran desafio fue la falta de personal técnico especializado en el uso y desarrollo de tecnologia asistiva. Son pocos los
centros que tienen un conocimiento completo de los elementos de tecnologia asistiva existentes para facilitar el uso de
dispositivos electrénicos (como computadoras, tablets y celulares), y que ademds sepan utilizarlos y configurarlos
correctamente. Aln mds escasos son los centros que intentan desarrollar dispositivos adaptados a usuarios especificos.

En este contexto, encontramos personas con formaciones y experiencias que, si bien podian comprender las capacidades y
limitaciones de cada usuario y conocian algunos elementos de tecnologia asistiva que podrian ser utiles, no lograban dimensionar
los desafios asociados al desarrollo de un nuevo dispositivo. Tampoco comprendian completamente las posibilidades reales que
podian ofrecer los dispositivos que podiamos desarrollar. Esta dificultad es inherente al trabajo interdisciplinario en un drea con
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poco desarrollo en el pais. Para superar esta etapa, comenzamos a realizar desarrollos iniciales para ejemplificar las
posibilidades y organizamos numerosas reuniones, tanto internas como con actores clave en la tematica.

Otro reto importante que se hizo evidente durante el relevamiento fue la necesidad de robustez en este tipo de dispositivos. Por
un lado, deben ser resistentes a golpes, sujetarse firmemente a mesas o sillas y tolerar situaciones de uso incorrecto. Por otro
lado, deben ser fdciles de usar e intuitivos. Estos desafios representaron una importante demanda de tiempo no planificado, ya
que fue necesario trabajar en el desarrollo de carcasas resistentes y dedicar muchas horas a detectar y corregir errores
(debugging). Era esencial garantizar que los dispositivos no fallaran ni se rompieran, incluso en situaciones de mal uso, ya que
cualquier falla que requiera reiniciar o reconectar el equipo podria limitar la independencia del usuario.

Ademds, simplificar el uso, eliminando la necesidad de software dedicado para su operacién y configuracion, también demandd
tiempo adicional no previsto en la planificacién inicial.

Superados estos desafios, logramos desarrollar un conjunto de soluciones que incluyen electrénica (hardware y firmware), un
software sencillo para su configuracién via web, y diferentes disefios de carcasas. Esto nos permitié fabricar prototipos
variados, como joysticks de diferentes tamanos, acelerémetros para deteccién de movimientos y botones que pueden emular
tanto mouse y teclado como controles remotos de infrarrojos. Actualmente, algunos de estos prototipos estdn siendo evaluados
por Credtica Uruguay, y, habiendo finalizado este proyecto, corresponde discutir su futuro.

En la actualidad, contamos con una base sélida de desarrollo modular que permite implementar nuevos elementos de tecnologia
asistiva en bajo tiempo. Una prueba de ello fue el trabajo realizado junto al grupo Suma (“Centro de Referencia e Innovaciéon
para la Inclusién Laboral” del Polo Tecnoldgico Industrial del Cerro). Este grupo nos plante6 su objetivo de desarrollar un
dispositivo que pudiera acoplarse al joystick de una silla de ruedas y permitir el control del cursor de una computadora
mediante los movimientos del joystick.

En pocas semanas de trabajo, utilizando los mddulos ya implementados en este proyecto, fabricamos un sensor basado en un
acelerémetro compacto, disefado para adherirse al joystick de la silla de ruedas. Este sensor se conecta al médulo centraly se
presenta ante una computadora, tablet o celular como un combo mouse-teclado (ya sea por USB o Bluetooth). Ademds, permite
configurar facilmente desde una web pardmetros como la accién de cada botén y la velocidad de movimiento. Realizar este
desarrollo desde cero habria requerido varios meses de trabajo.

Sin embargo, aunque contamos con esta base, la implementacién y fabricaciéon de nuevos modelos, incluso usando estos mddulos
desarrollados, sigue requiriendo horas de trabajo por parte de personal capacitado. Ademds, mantener los médulos actualizados
implica un esfuerzo continuo, ya que los fabricantes suelen actualizar sus productos (tanto hardware como software), lo que
exige ajustes frecuentes en los disenos.

Consideramos fundamental financiar grupos interdisciplinarios que puedan abordar el disefo y desarrollo de tecnologia asistiva
durante periodos mds largos, con financiacién estable. Esto permitiria mantener un equipo que acumule y mantenga el
conocimiento necesario para este tipo de desarrollos. Intentar alcanzar este objetivo con financiamiento temporal, que
principalmente permite contratar estudiantes en periodos cortos, es muy limitado. Aunque este proyecto sentd bases
importantes, formé ingenieros en la temdtica, y demostré que es posible realizar desarrollos relevantes en la tematica en el
Uruguay, es necesario contar con financiacion estable para consolidar un grupo de trabajo que pueda dar continuidad.
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