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2 Resumen

El presente trabajo surge a raiz de la falta de autonomia que se observa en la practica
de la natacion adaptada para personas con discapacidad visual, quienes dependen
constantemente de su entrenador para saber cudando estdn alcanzando el fin de la pileta y asi
poder realizar el viraje. Dicha problemadtica se planted en la catedra de Ingenieria en
Rehabilitacion, donde se comenzé un primer abordaje y surgié el primer prototipo.

Se realizaron varias entrevistas con posibles usuarios para establecer un punto comun
gue englobara sus preferencias ante la posible existencia de un dispositivo que les pudiera
brindar dicha autonomia. En base a la informacidn obtenida, por varios meses se investigd
sobre tecnologias que pudieran servir en este proyecto, sus costos y formas de
funcionamiento, y con ellas se realizaron diferentes ensayos que pusieran a prueba la
informacion tedrica y brindaran una comprobacidon empirica de los recursos disponibles.

Dicha investigacion desembocd en un primer prototipo que basado en un sensor de
ultrasonido, permitia al nadador obtener informacidn de su acercamiento al borde de la pileta.

El entusiasmo generado por este logro, permitié obtener ayuda de entes externos para
mejorar el dispositivo. Asi se llegd a nuevos prototipos donde se sumé la deteccion de objetos
para aumentar la seguridad del nadador, y se incluyeron oportunidades para que el entrenador
se comunique con su alumno.

Los distintos prototipos fueron validados con pruebas de usuarios llegando a un
dispositivo considerado util para ellos. Actualmente es un anhelo que esta investigacién siga
curso y pueda servir de ayuda a otros investigadores en pos de mejorar la calidad de vida de las
personas con discapacidad visual.

2.1 Palabras Clave

Discapacidad visual — natacién adaptada — tecnologia asistiva — autonomia — sensor.

3 Abstract

The present work arises from the lack of autonomy that is observed in the practice of
swimming adapted for people with visual disabilities, who constantly depend on their trainer
to know when they are reaching the end of the pool and thus be able to make the turn. This
problem was raised in the Rehabilitation Engineering chair, where a first approach began and
the first prototype emerged.

Several interviews with possible users were carried out to establish a common point
that encompassed their preferences regarding the possible existence of a device that would
provide them with said autonomy. Based on the information obtained, for several months,
research was carried out on technologies that could be used in this project, their costs and
ways of operating, and with them, different tests were carried out that tested the theoretical
information and provided an empirical verification of the resources available.

This investigation led to a first prototype that, based on an ultrasound sensor, allowed
the swimmer to obtain information on his approach to the edge of the pool.

The enthusiasm generated by this achievement made it possible to obtain help from
external entities to improve the device. This is how new prototypes were reached where object
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detection was added to increase the safety of the swimmer, and opportunities were included
for the coach to communicate with his student.

The different prototypes were validated with user tests, arriving at a useful device for
them. It is currently expected that this research will continue and can help other researchers in
order to improve the quality of life of people with visual disabilities.

3.1 Keywords

Visual disability — adapted swimming — assistive technology — autonomy — sensor.
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4 Introduccion

La discapacidad es una realidad que afecta a un significativo nimero de personas en la
actualidad. Casi 900.000 personas tienen alguin grado de discapacidad visual en la Argentina,
estimd el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (Indec), que precisé que el 96,4% de ellas
manifestod tener "mucha dificultad para ver" y el 3,6% restante indicd que "no puede ver nada".

Segun el Estudio Nacional sobre el Perfil de las Personas con Discapacidad (PCD),
implementado en localidades urbanas de 5.000 y mas habitantes del pais durante abril y mayo
de 2018, un 10,2% de la poblacién de seis afios y mas tiene alguna dificultad, sobre un total de
casi 44 millones de argentinos. De ese 10,2% el 25% tiene dificultad visual, lo que representa,
en numeros absolutos, casi 900.000 personas [1].

Es fundamental abordar los desafios que enfrentan las PCD en diferentes aspectos de
su vida cotidiana con el objetivo comun de llegar a ser una sociedad inclusiva y respetuosa de
los derechos de todas las personas. Una de las areas en las que la inclusién y la accesibilidad
son especialmente relevantes es en el deporte.

El deporte adaptado es una herramienta valiosa para mejorar la calidad de vida de las
PCD, promoviendo su participacién activa en la sociedad. El dispositivo desarrollado en este
proyecto integrador fue enmarcado, particularmente, en el drea de la natacion adaptada para
PCD visual.

El mundo de la natacidn adaptada es una opcidn deportiva cada dia mas elegida por las
personas que estan en alguna situacion de discapacidad dados sus multiples beneficios [2]. No
solo se trabaja el cuerpo mejorando la salud y el bienestar fisico junto a diversas habilidades
(como equilibrio, propiocepcion y coordinacién), sino que también impacta positivamente a
nivel mental y social, potenciando el crecimiento de la autoestima, la seguridad y la confianza
en uno mismo, llegando a proporcionar oportunidades de competicion y logro de metas [3].

Las PCD visual enfrentan retos significativos debido a la falta total o parcial de
percepcion visual, teniendo dificultad para identificar visualmente obstaculos o limites fisicos
en estos entornos, lo que puede poner en riesgo su seguridad y movilidad.

4.1 Presentacion de la problematica/caso o situacion. Necesidades
detectadas.

En la actualidad la manera de dar aviso a los nadadores con discapacidad visual sobre
la llegada al extremo de la pileta es muy rudimentaria, implicando una posible pérdida de
tiempo de carrera o incluso la posibilidad de un accidente ante imprevistos. Para ello el
entrenador emplea una vara de aluminio que cuenta en la punta con un corcho o pelota, a fin
de disminuir el impacto, y con la misma toca alguna parte del cuerpo del nadador (cabeza,
hombro o brazo) para dar la indicacién necesaria.

Esto genera una fuerte sensacion de inseguridad en las personas que practican este
deporte en sus entrenamientos y competiciones, llegando a privar de practicar natacién a
personas sin experiencia.

La deteccion de falta de innovacidn tecnolégica en el area tuvo lugar en el contexto de
busqueda de proyectos para la catedra de Ingenieria en Rehabilitacion. Se decidié tomar accién
para resolver el problema desarrollando un producto innovador que atienda a las necesidades
y deseos de este grupo social. De esta manera se llegd a un primer prototipo funcional.

En este contexto, el presente proyecto integrador se centra en la investigacion y
desarrollo de un dispositivo de aviso especifico para PCD visual en piletas, con el objetivo de
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proporcionar una herramienta eficaz y accesible que les ayude a identificar el momento de
realizar el viraje en sentido contrario y asi prevenir posibles accidentes. Se aspira a crear un
ambiente seguro y confortable a aquellas personas que decidan aventurarse en el mundo de la
natacion adaptada, tanto nadadores como entrenadores, sin ningln impedimento que los
retraiga de dar el paso y animarse a intentarlo.

4.2 Motivacion

Este proyecto integrador busca contribuir al campo de la accesibilidad y la seguridad en
las piletas para las PCD visual, ofreciendo una solucidn innovadora y efectiva para ayudar a
prevenir accidentes y promover la inclusion en el contexto de la natacion adaptada. A través de
una revision exhaustiva de la literatura y la propuesta de un dispositivo de aviso especifico, se
espera generar conocimiento relevante en este dmbito y promover mejores practicas en la
atencidn y participacién de las PCD visual en el deporte y la recreacién acudtica.

5 Objetivos

5.1 Objetivos generales

Detectar la cercania de un nadador al extremo de la pileta y enviarle un aviso para
indicarle cuando detenerse y/o dar vuelta.

5.2 Objetivos especificos

® Plantear posibles métodos de deteccion (sensores) de la ubicacion del nadador en la
pileta, estableciendo ventajas y desventajas de cada uno.

® Plantear posibles métodos de comunicacion del sistema con el nadador, estableciendo
ventajas y desventajas de cada uno.

e Plantear posibles métodos de aviso al nadador, estableciendo ventajas y desventajas de
cada uno.

e Disedar, implementar y validar un prototipo de dispositivo que cumpla con las
necesidades de los usuarios.

6 Marco Tedrico

La discapacidad forma parte de la condicidn humana: posiblemente casi todas las
personas tendran algun tipo de discapacidad transitoria o permanente en algin momento de
su vida, y las que lleguen a la senilidad experimentaran dificultades crecientes de
funcionamiento. La discapacidad es compleja, y las intervenciones para superar las desventajas
asociadas a ella son multiples, sistémicas y varian segun el contexto [4].

6.1 Ladiscapacidad en la actualidad

Segun datos analizados de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) de 2023 un 16%
de la poblacion mundial, es decir, mas de mil millones de personas padece alguna forma de
discapacidad. La misma organizacién describe la discapacidad como: “Un término general que
abarca las deficiencias, las limitaciones de la actividad y las restricciones de la participacion,
entendiendo las deficiencias como problemas que afectan a una estructura o funcién corporal;
las limitaciones de la actividad como dificultades para ejecutar acciones o tareas, y las
restricciones de la participacién como problemas para participar en situaciones vitales” [5].
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Las personas con discapacidad son aquellas que tienen deficiencias fisicas, mentales,
intelectuales o sensoriales a largo plazo que, en interaccién con diversas barreras, pueden
obstaculizar su participacién plena y efectiva en la sociedad en igualdad de condiciones con los
demas [6].

Lo que no dice la definicidn es la carga social que esa palabra lleva para las personas
gue tienen una deficiencia, una limitacién o una restriccién. Una persona con miopia tiene una
limitacién ya que sin gafas tiene dificultades para ver, pero al ser una limitacién normalizada,
no es considerada discapacidad. Por lo tanto, en los ultimos afios, la comprensién de la
discapacidad ha pasado de una perspectiva fisica o médica a otra que tiene en cuenta el
contexto fisico, social y politico de una persona [7].

Hoy en dia, se entiende que la discapacidad surge de la interaccion entre el estado de
salud o la deficiencia de una persona y la multitud de factores que influyen en su entorno. Por
consiguiente, la discapacidad es un fendmeno complejo que refleja una interaccién entre las
caracteristicas del organismo humano y las caracteristicas de la sociedad en la que vive.

Se han hecho grandes progresos para que el mundo sea mas accesible para las
personas que viven con discapacidad; sin embargo, se requiere mucho mas trabajo para
garantizar el acceso a sus derechos, necesidades y deseos.

6.1.1 Familiay discapacidad

La discapacidad no solo afecta a la persona con discapacidad, sino que también tiene
un impacto en su entorno, incluyendo a su familia la cual es el cimiento principal en la vida de
cada persona. Al hablar de familia entran en juego todos los integrantes. Por tanto, si uno de
ellos se ve afectado por alguna razdn, la familia percibird también el cambio.

Una de las situaciones que pueden modificar la estructura familiar es la discapacidad.
Al limitar las actividades de la vida diaria no solo termina afectando a la persona con
discapacidad sino cambiando toda la dindmica de la familia, requiriendo en muchas ocasiones
importantes cuidados.

La familia termina jugando un papel importante brindando apoyo emocional, fisico y
social. El cuidado de PCD es una responsabilidad que podria implicar directamente a familiares,
modificando los roles que cada uno ocupaba anteriormente y llevandolos a enfrentar desafios
adicionales en el cuidado de este familiar.

Es fundamental que la sociedad promueva la inclusion y la participacién activa de las
PCD, asi como el apoyo a sus familias, para garantizar una vida plena y digna para todos [8].

6.2 Discapacidad visual

La discapacidad visual es una condicion que afecta directamente la percepcion de
imagenes por parte de la persona. Existen diferentes tipos de discapacidad visual, que van
desde la ceguera total, que implica la ausencia total de vision, hasta la baja visién, que se
refiere a una disminucién de la capacidad visual que no puede ser corregida con lentes o
tratamientos médicos.

Entre los tipos de discapacidad visual mds comunes se encuentran la ceguera
congénita, que estd presente desde el nacimiento, y la ceguera adquirida, que se desarrolla a lo
largo de la vida debido a enfermedades, lesiones o envejecimiento.

En muchos paises es estimado que por cada millén de habitantes hay 5.000 ciegos y
20.000 PCD visual, al menos 2/3 partes es debido a causas tratables como la catarata, defectos
refractivos, retinopatia diabética, ceguera infantil, glaucoma, oncocercosis y tracoma [9].
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La visién es un sentido que permite identificar objetos a distancia y en su totalidad. Las
personas que carecen de él perciben el mundo a través de otras sensaciones, como olores,
sabores, sonidos y tacto, y a veces solo pueden obtener imdgenes fragmentadas de los objetos.

6.2.1 Percepcion visual

De acuerdo a Frostig [10], la percepcién visual se define como la capacidad de
reconocer y discriminar objetos, personas y estimulos del ambiente, asi como de interpretar lo
gue son. Significa que un niflo puede ser capaz de ver un edificio por primera vez (en persona o
en imagen), pero si no ha tenido una experiencia previa acerca del edificio tal vez no sabra lo
que es.

El proceso de desarrollo de la percepcidn visual no se realiza de forma natural en una
persona con trastornos visuales y con visidn residual limitada (baja vision). Sigue los mismos
pasos que en una persona con visidon normal, pero la percepcidn visual se detiene a no ser que
se reciba algun apoyo o estimulacidn visual para “aprender a ver” [10].

La capacidad de tener una buena percepciéon esta vinculada a la madurez vy
funcionamiento adecuado de los sentidos que transmiten la informacion al cerebro. Esta
madurez requiere de una exposicidn a un entorno que le permita a las personas tener un buen
aprendizaje y asimilaciéon del mismo. Si durante la infancia, hasta los 7 u 8 afos, se cumplen
dichas condiciones los nifios pueden mejorar su percepcion. El apoyo recibido es crucial en esta
construccidén, ya que les ayuda a descubrir sus habilidades y posibilidades.

6.2.2 Causas de discapacidad visual

La discapacidad visual puede originarse por un inadecuado desarrollo de los érganos
visuales o por padecimientos o accidentes que afecten los ojos, las vias visuales o el cerebro.
Puede originarse en diferentes edades y mostrar una evolucién distinta, de acuerdo con la
edad de aparicidn. Un bebé que nace con una discapacidad visual debe construir su mundo por
medio de imdgenes fragmentadas (si tiene una visidon disminuida) y de informacién que reciba
del resto de los sentidos. En cambio, un adulto que pierde la vista debe adaptarse a una
condicion diferente de un mundo que ya construyd a partir de la vision.

Debido a la necesidad de estimular la vista de las personas con baja visién, es
importante detectar a tiempo los problemas visuales y actuar de manera oportuna para
fomentar el uso de la visién aunado a los otros sentidos, en la construccion del conocimiento
[10].

6.2.3 Tipos de discapacidad visual

La discapacidad visual adopta la forma de ceguera y baja visidn. Se define con base en
la agudeza visual y el campo visual. Se habla de discapacidad visual cuando existe una
disminucién significativa de la agudeza visual aun con el uso de lentes, o bien, una disminucién
significativa del campo visual [11].

La agudeza visual es la capacidad de un sujeto para percibir con claridad y nitidez la
forma y la figura de los objetos a determinada distancia. Las personas con agudeza visual
normal registran una vision de 20/20: el numerador se refiere a la distancia a la que se realiza
la prueba, y el denominador, al tamafio del optotipo (figura o letra que utiliza el oftalmélogo
para evaluar la visién). Las personas que utilizan lentes en su mayoria experimentan
afectaciones en la agudeza visual. No se les considera personas con baja vision, porque su
visién borrosa se soluciona con el uso de lentes.
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El campo visual se refiere a la porcidon del espacio que un individuo puede ver sin
mover la cabeza ni los ojos. Una persona con vision normal tiene un campo visual de 150
grados en plano horizontal y 140 grados en el plano vertical.

El campo visual determina el umbral de deteccidn de sensibilidad a la luz, mientras que
la agudeza visual, el umbral de resolucion pudiendo no ser correlativo. Se justifica asi la
necesidad de evaluar ambas variables.

En argentina para evaluar personas se utilizan dos clasificaciones de la OMS; Ila
Clasificacién Estadistica Internacional de Enfermedades y Problemas Relacionados con la Salud
en su décima revisiéon (CIE-10) y la Clasificacién Internacional del Funcionamiento, de la
Discapacidad y de la Salud (CIF) [12].

De acuerdo con la OMS [13] es posible, desde un punto de vista funcional, definir a:

® Baja Visidn: Intervalo de capacidad de vision que se sitda entre la visién normal y la
ceguera total, caracterizada por una visién “funcional” segln circunstancias fisioldgicas,
ambientales y psicoldgicas.

e Ceguera: Ausencia total de visidon, con incompatibilidad de realizar tareas visuales, es
decir, no usa ni es capaz de usar su visién para la planificacion o ejecucion de una labor.

® Persona con Baja Visidn: aquella que tiene un impedimento en la funcidn visual aun
después de tratamiento o de correccién refractiva, con agudeza visual en el mejor ojo,
de 3/10, o un campo visual menor de 202 pero que usa o es potencialmente capaz de
usar la visién para la ejecucidn de una tarea.

® Persona con Ceguera Legal: Quien aun después de un tratamiento y/o refraccion
convencional tiene en su mejor ojo una agudeza visual menor de 1/10 (igual o menor a
0.05) hasta visidn luz y/o un campo visual menor o igual a 109.

Baja Vision AN-menor a0.3(3/10)

CN:menor a 20°

Ceguera |AN.:menora0.1 (1/10) a0.05 (5/100)

C.V.: menor y/o igual a 10

Figura N° 1: Clasificacion segun AV'y CV

6.3 Deporte Adaptado - Natacion Adaptada

El deporte adaptado es una disciplina deportiva cuyas reglas han sido adaptadas para
gue pueda ser practicado por personas que tengan una discapacidad fisica, visual y/o
intelectual. Busca promover la inclusion y la participacién activa de las PCD en actividades
fisicas y deportivas. Se basa en la premisa de que todas las personas, independientemente de
sus capacidades, tienen el derecho de participar en el deporte en igualdad de condiciones y
disfrutar de los beneficios que este ofrece, tales como mejorar la salud, la autoestima, la
socializacién y la calidad de vida.

El deporte adaptado abarca una amplia variedad de disciplinas deportivas, incluyendo
atletismo, baloncesto, ciclismo, esgrima, futbol, natacidn, tenis, entre otros. Cada disciplina
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deportiva adaptada tiene sus propias reglas particulares y adaptaciones, segun las necesidades
y capacidades de los participantes con discapacidad.

La natacién adaptada es una disciplina deportiva acuatica que forma parte del deporte
adaptado. Esta modalidad deportiva esta disefiada especificamente para PCD fisica, visual o
intelectual, brindando oportunidades de participacion y competicién en igualdad de
condiciones. Actualmente se ha convertido en una actividad popular y beneficiosa para las
PCD, ya que les permite desarrollar habilidades acuaticas, mejorar su salud y bienestar, y
participar en competiciones a nivel local, nacional e internacional.

La natacion adaptada es regulada directamente por el Comité Paralimpico
Internacional. Las reglas de este deporte estan adaptadas de las reglas establecidas por la
Federacion Internacional de Natacién (FINA). La mayoria de las reglas son compartidas. Las
diferencias mas significativas se relacionan con la posicién de partida y aquellas relacionadas
con nadadores con discapacidad visual.

El Comité Paralimpico Internacional establece tres grandes categorias:

e C(Categorias 1-10: que comprende a las personas con discapacidades fisicas como pérdida
de uno o varios miembros como brazos y piernas, ya sea de forma congénita o no,
competidores con paralisis cerebral o lesiones de médula espinal, deportistas con
enanismo y/o discapacidades que dificultan el uso de las articulaciones del cuerpo.

e Categorias 11-13: comprende a las personas con discapacidades visuales.

e Categoria 14: donde compiten las personas con discapacidad intelectual [14].

Las PCD visual que participan en competiciones de natacién adaptada deben respetar
las diferentes categorias de clasificacion establecidas con el fin de competir en igualdad de
condiciones. La clasificacidn se basa en el nivel de visidon de los nadadores y se realiza mediante
evaluaciones y pruebas especificas. Las categorias mds comunes son: S11, S12 y S13, donde
S11 representa la ceguera total y S12 - S13 representan la baja visidon. Dentro de la categoria
S11 todos los nadadores deben competir con antifaces a fin de evitar que quienes puedan
percibir luminosidades tengan ventaja deportiva. La “S” delante del nimero de la clase se
refiere a la categoria del nadador para las pruebas de estilo libre, espalda o mariposa [15].

6.3.1 Reglas especiales

La natacidn adaptada implica reglas especificas para satisfacer las necesidades de los
nadadores con discapacidad, garantizando asi la seguridad y la igualdad de oportunidades en la
competicion. Algunas de estas reglas particulares incluyen:

e Clasificacién: Se realiza para agrupar a los atletas en categorias seglin su nivel de
capacidad visual, asegurando una competencia justa al enfrentarse a otros con niveles
similares.

® Adaptaciones en la salida: Los nadadores con discapacidad visual pueden necesitar
ajustes en la forma en que inician la carrera, como sefales auditivas o tactiles, para
asegurar que comiencen la competencia al mismo tiempo que los demas competidores.

e Adaptaciones en el viraje: En el momento del viraje, dependen de asistentes que utilizan
una varilla llamada "tap" para tocar su cabeza y avisarles que deben cambiar de
direccion.

e Uso de asistentes: Los asistentes acompainan a los nadadores durante la competicidn,
proporcionando informacién sobre su posicién y distancia en relacién a la pared y otros
competidores.

e Uso de elementos de seguridad: Para orientarse y mantenerse seguros, pueden utilizar
corcheras laterales o flotadores adicionales.

Pagina 16 de 125



Fernandez, Rocio Eliana y Judrez, Victor Manuel

® Adaptaciones en la rutina de entrenamiento: Los entrenadores ajustan el entrenamiento
para satisfacer las necesidades y capacidades de los atletas, incorporando ejercicios de
orientacion tdctil, estimulos sonoros o tactiles, y adaptando las técnicas de nado.

e Competicién en equipo: Se fomenta la inclusién y el trabajo en equipo mediante
competiciones de relevos, donde atletas con y sin discapacidad visual forman equipos
para competir en igualdad de condiciones.

Los eventos de natacidon adaptada son similares a los de la natacién convencional,
incluyendo distancias de 50, 100 y 400 metros en estilos libre, pecho, espalda y mariposa, asi
como pruebas individuales y postas, con divisiones por género.

6.3.2 Entrenamiento

El entrenamiento en natacién adaptadase enfoca en desarrollar habilidades acuaticas,
mejorar la condicién fisica y optimizar el rendimiento deportivo. Los nadadores reciben un
entrenamiento especializado que se adapta a sus necesidades y capacidades, con el objetivo de
maximizar su potencial y permitirles competir en igualdad de condiciones con otros nadadores.

Antes de iniciarse en cualquier estilo de natacidn, los entrenadores deben ayudar a sus
alumnos con discapacidad visual a lograr confianza para desenvolverse en el medio acuatico, ya
gue es un medio diferente y desconocido, el cual genera una sensacion de peligro e
inseguridad profunda.

El entrenamiento incluye ejercicios y técnicas especificas, como la orientacion tactil y
estimulos sonoros, para ayudar a los nadadores a mantener una direccion recta durante el
nado [16]. Los nadadores con discapacidad visual también reciben entrenamiento en técnicas
de navegacion tactil y viraje, las cuales son cruciales para prevenir los posibles accidentes.
Ademas, se implementan medidas de seguridad, como la presencia de entrenadores o
asistentes en la piscina y el uso de corcheras o flotadores, para garantizar la seguridad de los
nadadores.

6.3.2.1 Fase de familiarizacion

Los objetivos de esta fase son similares a los de personas videntes: aprender a flotar,
soplar y respirar, zambullirse, desplazarse y hacer giros para tener un minimo dominio del
medio acudtico. La metodologia sugerida para PCD visual es comenzar con la adaptacién al
medio, seguida de desplazamientos, flotacién, giros y zambullidas. Es importante ensefiarles
gue el agua es transparente y que se puede ver a través de ella; es decir, que en la pileta los
entrenadores no los perderdn de vista. La propulsién y la flotacién son elementos clave, ya que
permiten una mayor percepcion del espacio y una sensacién de seguridad. Los giros y las
zambullidas se introducen mas adelante. Es recomendable tener grupos reducidos de PCD
visual para poder brindarles la atencidén necesaria, mientras que si el grupo es mixto, el tamafo
del mismo puede ser un poco mayor [16].

6.3.2.2Fase de desarrollo de las habilidades y destrezas basicas

Las habilidades y destrezas bdsicas en el medio acudtico, especialmente para PCD
visual, requieren una reeducacién motriz debido a los cambios en la gravedad y densidad del
agua en comparacion con la tierra. El objetivo principal de esta fase es el dominio del medio
acuatico, incluyendo desplazamientos, giros, zambullidas, y lanzamientos/recepciones [16].

La progresion se basa en desplazamientos nadando ventral y dorsalmente, con énfasis
en la globalidad y ritmo de los movimientos en lugar de la técnica de los estilos de nado. Se
utilizan movimientos globales y complejos que sean comprensibles para los alumnos, como la
braza y el delfin, debido a la falta de similes y demostraciones visuales [16]. La braza es
adecuada debido a que es un movimiento natural para muchas PCD visual y permite una mayor

Pagina 17 de 125



Dispositivo de Natacion Adaptada para
Personas con Discapacidad Visual

informacion sensorial y seguridad debido a la posicién de la cabeza fuera del agua. El delfin se
utiliza debido a que muchos niflos conocen como se mueven los peces en el agua y permite
utilizar la imaginacion del alumno en el proceso de aprendizaje.

6.3.2.3 Desarrollo de las tareas especificas: el trabajo de técnica

En el aprendizaje de deportes, la imitacion de un modelo "ideal" es crucial, pero en
deportes para PCD visual, la imitacidn visual no es posible [16]. Por lo tanto, los entrenadores
en este caso utilizan herramientas como descripciones detalladas, demostraciones tactiles y
feedback concurrente durante la ejecucién de la técnica.

Los objetivos se enfocan en correcciones técnicas y ensefianza de estilos reglados de
nado. La mariposa se ensefia al final, mientras que la brazada de crol es preferida para estos
nadadores. Se utiliza el método analitico para el aprendizaje de estilos, virajes y salidas, y se
busca el dominio global de los estilos de competicion [16].

Progresion del aprendizaje de los desplazamientos

Se utiliza un enfoque global de ensefianza para todos los estilos de nado, con el
objetivo de mejorar el ritmo de nado, automatizar gestos técnicos, coordinar la respiracion y el
movimiento de piernas, mejorar la posicidn del cuerpo en el agua, coordinar los movimientos
de brazos y mejorar la eficiencia de propulsion. Para las PCD visual, se analiza especificamente
los virajes y salidas debido a las dificultades de coordinacién sin referencia visual.

Progresion de los virajes

Para el aprendizaje de los virajes, se utiliza un enfoque analitico que incluye ensefar
giros en el centro del carril, deslizamientos ventrales, dorsales y laterales, combinacién de giros
pegados a la pared con deslizamientos, aproximacion a la pared con ayuda tactil, y finalmente
el viraje completo. Se emplean diferentes métodos para asegurar que los nadadores con
discapacidad visual reciban informacién sobre la proximidad de la pared, como colchonetas
flotantes, tiras de plastico con burbujas de embalar, gomas elasticas, sistemas de aviso elevado
y ambientadores.

Progresion de las salidas

Las salidas de competicién en natacién presentan dificultades en el salto y la
zambullida, requiriendo valor y confianza. Se observan errores y deficiencias en las salidas
desde fuera del agua, como postura incorrecta, lentitud en la sefial y tiempo de reaccion, falta
de salto, vuelo rigido y entrada plana en el agua. Las salidas de espalda también presentan
deficiencias debido al temor, déficit del esquema corporal, hiperextensién de columna y cuello,
hipotrofias musculares y problemas de coordinacidn. Se realizan progresiones fuera y dentro
del agua para mejorar las salidas, como ejercicios de lumbares, inmersiones y saltos en
diferentes profundidades y parabolas.

6.3.3 Consideraciones en infraestructura

Los entrenadores deben considerar ciertas caracteristicas en cuanto a las instalaciones
mas aptas para la ensefianza de natacion de PCD visual. El espacio que rodea a la piscina debe
contener pocas columnas para evitar tropiezos, asi mismo las puertas deben estar totalmente
abiertas o cerradas para facilitar el ingreso y salida de los nadadores, siendo recomendable
evitar los escalones.

En el interior de la piscina, es importante tener una clara delimitacién entre las zonas
profundas y las poco profundas, asegurando que estas areas sean lisas y suaves, sin bordes
cortantes o afilados. Para evitar colisiones, se recomienda utilizar un sistema de aviso al realizar
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los virajes. Ademas, se debe emplear material antideslizante en las escaleras y el suelo, ya que
estas superficies suelen estar mojadas de manera constante. Es esencial mantener los pasillos y
los vestuarios libres de objetos innecesarios y evitar cambiar la ubicacién del mobiliario, ya que
esto podria generar obstdculos. Los alrededores de la piscina deberian tener por lo menos una
anchura minima de medio metro, para de esta manera evitar los accidentes entre las personas.

Por otro lado, la piscina se recomienda que sea de dimensiones reducidas y con un
techo bajo, lo que facilita una mejor audicidn de las instrucciones del entrenador. Este aspecto
adquiere gran importancia, ya que éste dirige al nadador de manera continua, y es crucial que
se pueda seguir las indicaciones de manera secuencial. Para lograr ésto, es esencial contar con
un sistema de altavoces en la piscina, lo que permite una orientacién mas efectiva [17].

6.3.4 Competicion

6.3.4.1 Organismos de natacion para ciegos

Los deportes para PCD visual estan organizados a través de la Asociacién Internacional
de Deportes para Ciegos, IBSA (International Blind Sports Association) [18]. La IBSA esta
formada por las federaciones nacionales de deportes para PCD visual de todo el mundo.

En nuestro pais se encuentra la Federacion Argentina de Deportes para Ciegos (FADeC)
[19], la cual es una organizacion federativa de la Argentina, creada en 1988, destinada a
organizar, reglamentar y promover el deporte entre las PCD visuales. Tiene su sede en Buenos
Aires.

Tipos de competicidn para personas con discapacidad visual:

La IBSA establece las siguientes pruebas de competicion:

HOMBRES

Libre 50m. 100m. 200m. 400m. 1500m.
Espalda 50m. 100m. 200m.

Braza 50m. 100m. 200m.

Mariposa 50m. 100m. 200m.

Estilos individual 200m. 400m.
MUJERES

Libre 50m. 100m. 200m. 400m. 800m.
Espalda 50m. 100m. 200m.

Braza 50m. 100m. 200m,

Mariposa 50m. 100m. 200m,

Estilos individual 200m. 400m.
RELEVOS

Libre 4x50m. 4x100m,

EStilos 4x50m. 4x100m.,

Figura N° 2: Tipos de competicion.

En todas las competiciones se incluyen nadadores clasificados en tres categorias segun
el grado de discapacidad visual. Los Campeonatos mundiales se llevan a cabo en piscinas de
50m, con ocho carriles o mas [20].
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6.4 Usabilidad

6.4.1 Marco normativo: 1ISO 9241-11:2019

La norma ISO 9241 hace referencia a los estandares de calidad en usabilidad y
ergonomia. En el presente proyecto, al estar trabajando con un dispositivo que se encontrara
colocado sobre el cuerpo de los nadadores, es de suma importancia que esta norma sea tenida
en cuenta a la hora de disefiar el producto. En la misma se recomienda utilizar la definicién y el
marco de la usabilidad desde el inicio de todo proceso de desarrollo, con el fin de establecer
una comprensidon comun del concepto de usabilidad, abordando la amplitud de los problemas
asociados con la usabilidad de los productos.

La ISO 9241 es amplia y cubre muchos aspectosara indagar en términos de usabilidad
es necesario hacer foco en el apartado 11, que proporciona pautas y directrices para llevar a
cabo evaluaciones de usabilidad, incluyendo la seleccién de métodos de evaluacion, la
planificacién y ejecucién de pruebas de usabilidad, y la recopilacion y analisis de datos.
También aborda aspectos como la interpretacién de los resultados de la evaluacion, la
identificaciéon de problemas de usabilidad y la presentacién de los hallazgos a los interesados
relevantes.

La version del apartado 11 mas actual es la publicada en el afio 2019: 1SO 9241-11:2019
- Ergonomia de la interaccion hombre-sistema - Parte 11: Usabilidad: Definiciones y conceptos
[21]. Esta normativa define la usabilidad como la capacidad que tiene un producto de ser
utilizado por usuarios especificos para alcanzar objetivos concretos de la manera mas efectiva,
eficiente y satisfactoria en un contexto determinado de uso, siendo estos ultimos tres los
aspectos claves para una adecuada usabilidad.

La medicién de la usabilidad es particularmente importante en vista de la complejidad
de las interacciones entre el usuario, los objetivos, las caracteristicas de la tarea y otros
elementos del contexto de uso. Esta informacién permite tomar decisiones objetivas sobre la
necesidad de cambios en el disefio para mejorar la usabilidad y sobre las compensaciones que
pueden ser apropiadas entre la usabilidad y otros requisitos.

Bajo esta premisa, la normativa explica como identificar la informaciéon necesaria al
especificar o evaluar la usabilidad de un dispositivo empleando la medida de los resultados
obtenidos por el usuario y su propia satisfaccion. Si bien incluye procedimientos para medir la
usabilidad, no detalla todas las actividades que deben emprenderse, la especificacion de
métodos de medicion esta fuera de su alcance.

6.4.2 Especificacion de la usabilidad

Para especificar o medir la usabilidad debe trabajarse con atributos mensurables y
verificables. Es necesario entonces, identificar los objetivos previstos, definir los componentes
del contexto de uso y establecer los valores de eficacia, eficiencia y satisfacciéon para los
contextos previstos.
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Figura N° 3: Marco de usabilidad, componentes y su relacion entre ellos

6.4.2.1 Descripcion de los objetivos

Las metas pueden descomponerse en sub-objetivos que especifiquen los componentes

de una meta general y los criterios que satisfagan esa meta. El nivel al que se fija el objetivo
general depende de los limites del sistema de trabajo que se estd considerando y que
proporciona el contexto de uso.

6.4.2.2 Descripcion del contexto de uso

Tareas. Las tareas son las actividades emprendidas para lograr un objetivo. A efectos de
evaluar la usabilidad, se seleccionard normalmente un conjunto de tareas clave que
representen los aspectos significativos del producto. Deben describirse todas las
actividades y pasos involucrados en la realizacién de la tarea relacionados con los
objetivos que se pretenden alcanzar.

Usuarios. Es necesario describir las caracteristicas relevantes de los usuarios. Estos
pueden incluir conocimiento, habilidad, experiencia, educaciéon, entrenamiento,
atributos fisicos y capacidades motoras y sensoriales.

Equipo. Deben describirse las caracteristicas pertinentes del equipo a utilizar para la
ejecucion del producto.

Entornos. Entre los aspectos que tal vez sea necesario describir figuran los atributos del
entorno técnico mas amplio, el entorno fisico, el entorno ambiental y el entorno social y
cultural.

6.4.2.3 Medidas de usabilidad

Para determinar el nivel de usabilidad alcanzado, es necesario medir el rendimiento y

la satisfaccion de los usuarios que trabajan con un producto. Normalmente es necesario prever
al menos una medida para cada una de las métricas eficacia, eficiencia y satisfaccion.
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Dado que la importancia relativa de los componentes de la usabilidad depende del
contexto de uso y de los fines para los que se describe la usabilidad, no existe una regla general
sobre cémo deben elegirse o combinarse las medidas. La eleccion de las medidas y el nivel de
detalle de cada una de ellas depende de los objetivos de las partes implicadas en la medicion.
Si no es posible obtener medidas objetivas de eficacia y eficiencia, las medidas subjetivas
basadas en la percepcidon del usuario pueden proporcionar una indicacion de eficacia y
eficiencia.

e Eficacia. Las medidas de eficacia relacionan los objetivos o sub-objetivos del usuario con
la precision y la exhaustividad con la que se pueden alcanzar estos objetivos.

e Eficiencia. Las medidas de eficiencia relacionan el nivel de eficacia alcanzado con el gasto
de recursos. Los recursos relevantes pueden incluir el esfuerzo mental o fisico, el tiempo,
los materiales o el costo financiero.

e Satisfaccion. La satisfaccion mide la medida en que los usuarios estan libres de molestias,
y sus actitudes hacia el uso del producto. La satisfacciéon puede especificarse y medirse
por la calificacién subjetiva en escalas tales como la incomodidad experimentada, el
gusto por el producto, la satisfaccion con el uso del producto o la aceptabilidad de la
carga de trabajo cuando se llevan a cabo diferentes tareas, o la medida en que se han
alcanzado determinados objetivos de usabilidad. Otras medidas de satisfaccién podrian
incluir el nUmero de comentarios positivos y negativos registrados durante el uso.

6.4.3 Medicion de la usabilidad

En varias etapas del proceso de desarrollo, es posible medir la usabilidad lograda con el
fin de constituir un producto de interés de uso sencillo, seguro y confiable para el usuario. Esta
informacion permite tomar decisiones objetivas sobre la necesidad de cambios en el disefio
para mejorar la usabilidad, y sobre las compensaciones que pueden ser apropiadas entre la
usabilidad y otros requisitos.

Por ultimo, la normativa recomienda documentar y verificar la usabilidad como parte
de un plan de calidad, graficando la relacidn entre estas actividades y los documentos
resultantes y otras formas de produccién en la imagen que se presenta a continuacion.

Actividades Documentacion/Salidas

Especificacion del contexto

ldentificar contexto de uso -
de uso

1 h

Seleccionar las medidas de Especificacion de la
usabilidad y su contexto usabilidad

L | 1
_ | Declaracion de conformidad

evaluar la

usabilidad

con los

criterios

redisefiar el producto

L

Producto

mejorado

Figura N° 4: Plan recomendado para el andlisis de usabilidad
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6.5 Diseno centrado en el usuario

6.5.1 Marco normativo: ISO 9241-210:2019

El disefio centrado en el usuario (DCU) es un modelo de aproximacion multidisciplinar
al disefio de sistemas interactivos, que se basa en identificar los procesos y necesidades de
informacion conforme a los perfiles de los usuarios de dicho sistema, para convertirlo en lo
mas usable posible. De acuerdo al DCU, los productos deberian hablar el idioma de los
usuarios, mas que el de las organizaciones e individuos que los produjeron.

La normativa ISO 9241-210:2019 - Ergonomia de la interaccién hombre-sistema - Parte
210: Proceso de disefio centrado en el usuario" [22] define al DCU como un enfoque para el
desarrollo de sistemas interactivos que tiene como objetivo hacer que los sistemas sean
utilizables y utiles; centrandose en los usuarios, sus necesidades y requisitos, aplicando
factores ergondmicos como asi también conocimientos y técnicas de usabilidad. Este enfoque
aumenta la eficacia y la eficiencia, mejora el bienestar humano, la satisfaccién de los usuarios,
la accesibilidad y la sostenibilidad; mientras que contrarresta los posibles efectos adversos del
uso sobre la salud, la seguridad y el rendimiento humano.

6.5.1.1 Principios

La ISO 9241-210 [22] define y describe los seis principios clave que se deben seguir
para que un disefio garantice estar centrado en el usuario:

Principio 1: El disefio se basa en el entendimiento explicito de los usuarios, tareas y ambientes.

En concordancia con la normativa I1SO 9241-11 desarrollada anteriormente; este
principio indica que a la hora de disefiar un producto es necesario identificar los potenciales
usuarios del mismo. Ademas, deberd conocerse el contexto de uso para entonces poder
establecer cuales seran los requerimientos.

Principio 2: Los usuarios estdn involucrados durante el diseio y desarrollo.

Involucrar a los usuarios durante el disefio y en la fase de desarrollo da una infinidad de
informacion acerca del contexto de uso, las tareas a realizar y cémo es que los usuarios usarian
el producto en un futuro. A través de los métodos de investigacidon con usuarios, es posible
extraer informacidn muy valiosa para evaluar las soluciones o propuestas de disefio. Los
participantes reclutados deben de tener las habilidades, caracteristicas y experiencias que
reflejan al tipo de usuario para el cudl se esta disefiando el sistema.

Principio 3: El disefio es impulsado y refinado por la evaluacién centrada en el usuario.

La retroalimentacién de los usuarios es una fuente de informacion fundamental en el
DCU. Evaluar los disefios con los usuarios y mejorarlos basados en la retroalimentacion de
éstos, minimiza el riesgo de que el Sistema final no cumpla con los objetivos de los usuarios o
del negocio. Las evaluaciones de disefo preliminares probadas en contextos de uso reales
ayudaran a refinar la solucidn progresivamente.

Principio 4: El proceso es iterativo.

Sin iteracién, tipicamente no puede ser logrado el disefio mas apropiado para un
sistema interactivo. La iteracién debe ser usada progresivamente para eliminar dudas durante
el desarrollo de este tipo de sistemas. Iterar implica que las descripciones, especificaciones y
los prototipos sean revisados y refinados cuando nueva informacidn es obtenida, con el fin de
minimizar el riesgo de no cumplir con las necesidades del usuario.

Principio 5: El disefio contempla la experiencia completa del usuario.
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La experiencia de usuario es la consecuencia de la presentacion, funcionalidad y
rendimiento del sistema, asi como la respuesta, asistencia y capacidades del sistema, tanto en
hardware como en software. También es la consecuencia de las experiencias pasadas del
usuario, sus actitudes, habilidades, habitos y personalidad.

Principio 6: El equipo de diseno incluye habilidades y perspectivas multidisciplinarias.

El equipo de DCU no necesita ser grande, pero necesita ser lo suficientemente diverso
para colaborar y tomar decisiones apropiadas durante el disefio e implementacién. Los
proyectos se benefician de la creatividad y de las ideas adicionales con la interaccién y
colaboraciéon de los miembros del equipo que, en conjunto, tienen una base amplia de
habilidades.

6.5.2 Marco normativo: ISO 9999:2021

La norma ISO 9999:2021, titulada "Ayudas técnicas para personas con discapacidad -
Clasificacion y terminologia" [23], establece un sistema estandarizado para describir y organizar
los productos de apoyo utilizados por PCD. Esta norma proporciona un sistema de codificacion
numeérica y una terminologia uniforme que facilita la identificacion, descripcién, seleccion y uso
de diferentes tipos de productos de apoyo, tales como dispositivos para la movilidad,
comunicacidn, vision, audicidn, y otros.

La ISO 9999 es ampliamente utilizada por fabricantes, profesionales de la salud,
terapeutas ocupacionales, disefiadores y otros especialistas involucrados en la provision de
ayudas técnicas para PCD. Esta norma permite una comunicacion clara y consistente en el
campo de las tecnologias asistivas, lo cual es fundamental para una adecuada identificacion y
seleccién de las mismas.

Para su uso, clasifica a las tecnologias en clases, subclases y divisiones. De acuerdo a la
normativa, los titulos a nivel clase (Primer nivel de clasificacidn) cubren una amplia area de
productos, por ejemplo ”“Productos de apoyo para la comunicacién y la informacién”. Los
titulos a nivel de subclase (Segundo nivel de clasificacién) describen una funcién especial, por
ejemplo “Productos de apoyo para la lectura”, dentro de la clase. Bajando el nivel de divisidn, la
descripcién se vuelve mdas especifica, son las clasificaciones detalladas (Tercer nivel de
clasificacion). Solo en los casos en que un producto de apoyo esta destinado a ser utilizado por
personas con una discapacidad especifica, edad o sexo, se deberia referir en el titulo a ese

grupo.

En general, las partes de los productos de apoyo, los accesorios de los productos de
apoyo, los productos de apoyo adaptados individualmente y las adaptaciones individuales en la
vivienda y otros locales, se clasifican en la misma subclase o divisién del producto con el que
estén asociados.

Las partes, los accesorios y las adaptaciones se clasifican por separado cuando estan
asociados con un grupo de productos de apoyo. En esos casos se clasifican lo mds cerca posible
del grupo al que estan asociados, por ejemplo, “12 07 Accesorios para productos de apoyo
para caminar”. La clasificacion se organiza de tal forma que todos los productos de apoyo
pueden clasificarse sin ser sometidos a ensayos o medidas.

Las Clases se han creado de tal forma que no se superponen en la funcién general de
otras clases. Las subclases se han creado de tal forma que no se superponen en la funcién
especifica de otras subclases. Las divisiones se han creado de tal forma que no se superponen
con productos en otras divisiones.

Pagina 24 de 125



Fernandez, Rocio Eliana y Judrez, Victor Manuel

La codificacion estd compuesta por tres pares de numeros de la forma XX-XX-XX,
representando cada par al primer, segundo y tercer nivel de clasificacion respectivamente.

6.5.2.1 Clasificaciones posibles para nuestro dispositivo segtin la norma ISO 9999

El dispositivo que alerta a un nadador con discapacidad visual cuando estd llegando a
los extremos de una piscina podria clasificarse en la siguientes categorias y subcategorias de la
norma ISO 9999:

CLASE: 22 - Productos de apoyo para la comunicacién y el manejo de la informacién.
SUBCLASE: 22 29 - Productos de apoyo para sefializacidn, alarma y localizacién.

CLASIFICACION DETALLADA1: 22 29 06 - Sistemas de alarma de emergencia
personal: Se incluyen, por ejemplo, alarmas de insulina, alarmas de caidas, alarmas de
convulsiones para personas con epilepsia.

CLASIFICACION DETALLADA 2: 22 29 12 - Sistemas de localizacién y seguimiento:
Dispositivos para localizar o rastrear a una persona.

CLASE: 30 - Productos de apoyo para recreacion y ocio.
SUBCLASE: 30 09 - Productos de apoyo para deportes.

CLASIFICACION DETALLADA 3: 30 09 33 - Productos de apoyo para natacién y los
deportes acuaticos:

Productos que permiten a una persona participar en la natacion y otros deportes
acuaticos, incluyendo polo y esqui acuatico.

6.5.3 Marco Normativo: ANMAT - Disposicion 2318/2002

6.5.3.1 Reglamento Técnico Mercosur de Registro de Productos Médicos -
Resolucion GMC N° 37/96

Dentro de esta disposicidn los productos médicos estan encuadrados segun el riesgo
intrinseco que representan para la salud del consumidor, paciente, operador o terceros
involucrados, en las clases |, Il, lll o IV. Para el encuadramiento del producto médico en una de
esas clases, deben ser aplicadas las reglas de clasificacion descritas en el Anexo Il de esta
misma disposicion [24].

6.5.3.2 Forma de Aplicacion de acuerdo al Anexo Il de la normativa

1. La aplicacién de las reglas de clasificacion se regird por la finalidad prevista de los
productos médicos.

2. Si un producto médico se destina a utilizarse en combinacidn con otro producto médico,
las reglas de clasificacion se aplicardan a cada uno de los productos por separado. Los
accesorios se clasifican por si solos, por separado del producto médico con el que se
utilicen.

3. Los soportes informaticos (software) que sirvan para manejar un producto médico o que
tengan influencia en su utilizacién se incluirdn automaticamente en la misma categoria.

4. Si un producto médico no se destina a utilizarse exclusiva o principalmente en una parte
especifica del cuerpo, se considerara para su clasificacion su uso mas critico.

5. Si para el mismo producto médico son aplicables varias reglas teniendo en cuenta las
prestaciones que le atribuye el fabricante, se aplicardn las reglas que conduzcan a la
clasificacion mds elevada.
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6. A los efectos de la aplicacién de la actual clasificacion de los productos médicos a las
Resoluciones aprobadas con anterioridad a la disposicion se procedera de la siguiente
forma:

a - Clase | anterior corresponde a la Clase I.

b - Clase Il anterior corresponde a la Clase Il.

c - Clase Il anterior corresponde a las Clases Il y IV.

6.5.3.3 Reglas para clasificar los productos médicos

A fines de este proyecto integrador solo nos enfocaremos en el primer apartado de las
reglas de clasificacidn, correspondiente a los Productos Médicos no invasivos. Las mismas son:

Regla 1: Todos los productos médicos no invasivos se incluirdn en la Clase |, salvo que
sea aplicable alguna de las reglas siguientes.

Regla 2: Todos los productos médicos no invasivos destinados a la conduccién o
almacenamiento de sangre, fluidos o tejidos corporales, liquidos o gases destinados a una
perfusion, administracién o introduccidn en el cuerpo entraran en la Clase Il:

A. sipueden conectarse a un producto médico activo de la Clase Il o de una Clase superior;

B. si estdn destinados a ser utilizados para el almacenamiento o canalizacién de sangre u
otros fluidos corporales o para el almacenamiento de drganos, partes de érganos o
tejidos corporales. En todos los demds casos se incluiran en la Clase I.

Regla 3: Todos los productos médicos no invasivos destinados a modificar la
composicion biolégica o quimica de la sangre, de otros fluidos corporales o de otros liquidos
destinados a introducirse en el cuerpo se incluirdn en la Clase lll, salvo si el tratamiento
consiste en filtracién, centrifugacién o intercambios de gases o de calor, en cuyo caso se
incluiran en la Clase II.

Regla 4: Todos los productos médicos no invasivos que entren en contacto con la piel
lesionada:

a- se clasifican en la Clase | si estan destinados a ser utilizados como barrera
mecanica, para la compresién o para la absorcidon de exudados;

b- se clasifican en la Clase lll si se destinan principalmente a utilizarse con heridas
que hayan producido una ruptura de la dermis y sélo puedan cicatrizar por segunda
intencion;

c- se incluyen en la Clase Il en todos los demds casos, incluidos los productos

médicos destinados principalmente a actuar en el microentorno de una herida.

La clasificacién del dispositivo segin ANMAT - Disposicion 2318/2002 - Resolucion
GMC N° 37/96 corresponde a la Clase | de productos médicos por ser una tecnologia no
invasiva de acuerdo a la regla 1. Esta clasificacion se aplicaria en el caso de que el dispositivo
se pudiera enmarcar como un producto médico.
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7 Informacion relevante del Proyecto

7.1 Historia: Inicios del proyecto

La idea nace de un proyecto de estudiantes en el marco del trabajo integrador de la
catedra de Ingenieria en Rehabilitacidn, carrera de Ingenieria Biomédica de la Universidad
Nacional de Cérdoba, en el afio 2021.

El equipo de desarrollo estuvo compuesto por cuatro estudiantes, quienes, ante las
demandas planteadas por la Agencia Cérdoba Deportes en cuanto a la practica de natacidn
adaptada, se propusieron crear una solucidn tecnoldgica innovadora y accesible para los
nadadores con discapacidad visual.

El grupo decidié disefiar un dispositivo que ayude a estos nadadores a identificar el
extremo de las piletas en su practica deportiva, buscando fomentar que éstas sean cada dia
mas inclusivas y permitirles una mayor autonomia en su practica.

A lo largo del semestre, el equipo de estudiantes llevd a cabo una exhaustiva
investigacion sobre las tecnologias asistivas disponibles en el mercado. Ademas, establecieron
contacto con nadadores con discapacidad visual y sus entrenadores, realizando entrevistas
para delimitar los objetivos que el proyecto debia alcanzar. Gracias a este trabajo, lograron
disefiar y desarrollar un primer prototipo que, aunque en un principio resulté funcional,
presentd algunas limitaciones en su correcto funcionamiento.

7.1.1 Primer prototipo - NEMO

El dispositivo, en su inicio, consté de dos partes: Por un lado el gorro inteligente
(receptor) y por el otro el sistema al borde de la pileta (transmisor), ambos conectados
mediante mddulos Bluetooth 2.0 modelo HC-05 (ver caracteristicas técnicas en Anexo B). El
primer dispositivo fue designado como “NEMO” por sus desarrolladores.

La deteccién del nadador se realizdé mediante sensores ultrasénicos ubicados en el
borde de la pileta, los cuales eran resistentes al agua y estaban calibrados para una zona de
deteccion especifica.

El aviso se generaba con motores vibradores de tipo moneda ubicados en el gorro
inteligente. Este mddulo se encontraba integrado en una placa perforada, y la misma
encapsulada en una cubierta de cdmara GoPro para garantizar su hermeticidad.

El proyecto finalmente fue presentado y publicado en la plataforma POSTA
(https://postaproject.org/single-project.php?id=119), utilizada por la catedra de Ingenieria en
Rehabilitacién para dar a conocer los proyectos que se desarrollan en la asignatura. Los
proyectos abordados se presentan y publican en formato “open source”, con el fin de que sean
accedidos por cualquier persona que tenga interés. Estos proyectos son reproducibles,
existiendo la posibilidad de mejoras en el disefio y asi obtener una retroalimentacidn dentro de
la red que ayude a tener productos de mejor calidad para los usuarios. Es importante destacar
gue los estudiantes integrantes de este Proyecto Integrador son los desarrolladores iniciales de
esta idea innovadora, que busca mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad
visual y su inclusién en la practica deportiva, a través de la utilizacién de tecnologias modernas.

7.2 Historia: Crecimiento del proyecto

El proyecto, que fue publicado en la plataforma POSTA, desperté gran interés y fue
reproducido por otros estudiantes en Argentina y el mundo. Esto demuestra la importancia de
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los proyectos Open Source y su impacto social en el mundo de la discapacidad. El disefio
original evolucioné de la siguiente manera, en forma cronoldgica:

1.

En enero de 2022 alumnos de la IUAV (ltalia) tomaron el proyecto NEMO e hicieron una
evolucion cambiando la tecnologia de funcionamiento pero principalmente
concentrandose en la usabilidad, la forma del producto y el método constructivo,
resultando en el proyecto ARGO. El mismo, también estd publicado en POSTA
(https://postaproject.org/single-project.php?id=130) como una mejora. En este proyecto
los alumnos mejoraron el funcionamiento y la estética del producto tanto externa como
internamente, agregando un médulo de carga inaldmbrica para la bateria y adaptaciones
como por ejemplo cdédigo morse en el disefio externo para referenciar al usuario.
Durante el afio 2022, el alumno de Disefio Industrial Rodrigo Lazcano Dequino, dirigido
por el docente Diego Speroni, realizé la tesina de la carrera de Disefio Industrial (UNC)
[25] en la misma tematica, a raiz de la problematica planteada también por la Agencia
Cérdoba Deportes. Este dispositivo sugirié un cambio en el disefio original, dado que no
habia un moddulo de aviso sobre el nadador sino que se empleaban parlantes
sumergibles.

A partir de finales del 2022, se llevd a cabo la ampliacién del equipo de trabajo,
incorporando a los distintos integrantes que participaron en las diferentes versiones de
los prototipos previos. Este equipo de trabajo se conformé bajo el nombre del proyecto
“Dispositivo de aviso de fin de pileta” en la convocatoria “PROCODAS 2021 Proyectos de
Tecnologia para la Inclusiéon Social del Ministerio de Ciencia y Tecnologia de la Nacién”
[26], la financiacion fue aprobada bajo la resolucidn ministerial numero “RESOL-2021-
666-APN-MCT” a fines del afio 2021, por un monto de $1.500.000. Esto permitid
desarrollar el proyecto por parte de un equipo interdisciplinario durante el afno 2022,
integrando conocimientos y experiencia adquiridos en las versiones anteriores,
generando asi un nuevo producto que presenta mejoras sustanciales en su
funcionamiento y prestaciones.

Este proyecto representa claramente la potencialidad de la innovacion colaborativa,

reflejando la combinacién de los aportes de todos los autores y la capacidad de crecimiento de
las ideas dentro de los proyectos Open Source.

7.3

Equipo de trabajo

El proyecto de natacién adaptada es resultado del desarrollo colaborativo de muchas

personas, por ese motivo no es simple delimitar y definir brevemente el perfil de cada una. En
la actual version del proyecto, el equipo se encuentra conformado por:

7.3.1 Universidad Nacional de Cérdoba - Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y

Naturales
Directores:

Diego Beltramone (Director Argentino de POSTA),
Lucia Garcia Giacosa (Coordinadora de Operaciones POSTA).

Estudiantes:

Rocio Eliana Fernandez,
Victor Manuel Juarez,
Julieta Pagella,

Aiassa Ludmila,

Daniel Obernauer.
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7.3.2 Agencia Cordoba Deportes
Director:

e Diego Brazzale.

7.3.3 Fundacion Fablab Cdérdoba
Director:

e Alejandro Cragnolini.

7.3.4 Fundacion Gaude
Coordinadoras:

e Maria Mercedes Rigo,
e Belén Navarrete.

7.3.5 Fundacion por Igual Mas
Coordinadores:

e Juan Pablo Vega,
e Ana Argento Nasser.

7.3.6 Universidad Nacional de Cdérdoba - Facultad de Arquitectura Urbanismo y
Diseio
Profesor:

e Diego Speroni.
Estudiante:

e Rodrigo Lazcano Dequino (Disefiador Industrial).
7.3.7 Universidad IUAV de Venecia (ITALIA)

Profesor:

e Maximiliano Romero (Director del proyecto POSTA en lItalia).

Estudiantes:

e Romero Daniela Bigon,
® Giuseppe Campanale,
e Sara Labidi.

7.4 Apoyo externo

7.4.1 Profesionales colaboradores

Se requirié la asistencia en ciertas cuestiones de programacion y machine learning, por
lo cual se acudié a un profesional en el area para despejar inquietudes. El programador que nos
asistio fue el Ing. Diego Gonzalez Dondo.

7.4.2 PROCODAS (Financiamiento Nacional)

Pagina 29 de 125



Dispositivo de Natacion Adaptada para
Personas con Discapacidad Visual

PROCODAS es un Programa Nacional de Tecnologias e Innovacion Social (PTIS) [27] y
tiene como objetivo general promover la inclusion social mediante el desarrollo e
implementacién de tecnologias que mejoren la calidad de vida, fomentando las articulaciones
entre el sector cientifico-tecnoldgico y las organizaciones sociales y territoriales.

Durante el proceso de desarrollo del dispositivo, los profesores del grupo de
investigacion tuvieron la iniciativa de buscar oportunidades de financiacion para el proyecto. Se
enteraron de la existencia de la beca nacional "PROCODAS" que ofrecia financiamiento a
proyectos de tecnologia asistiva para la discapacidad. Después de presentar el proyecto en
equipo, el mismo fue seleccionado para recibir una financiacidn, permitiendo la mejora del
dispositivo. Los miembros lograron aprovechar al maximo los recursos financieros obtenidos a
través de la beca para mejorar la funcionalidad, la usabilidad y la calidad del dispositivo.

7.4.3 INNOVAR (Concurso Nacional)

El Concurso Nacional de Innovaciones INNOVAR [28] es la iniciativa pionera que
fomenta la innovacién y premia a quienes se atreven a inventar, crear y mejorar productos y
servicios, a nivel federal.

El equipo de desarrollo fue invitado a participar y presentar el proyecto durante la
decimoséptima edicion de este concurso, en el predio ferial de Tecndpolis, ciudad de Buenos
Aires, en Octubre del 2022.

En dicho evento, se obtuvo una distincidon dentro de la categoria de “Innovaciones en
universidades”. Asi mismo, el proyecto resulté elegido por el publico, obteniendo el primer
lugar en la votacidn organizada por la Agencia Nacional de Promocion de la Investigacién, el
Desarrollo Tecnoldgico y la Innovacion (Agencia 1+D+i) [29].

7.4.4 Piletas

Para el desarrollo de este trabajo fue de gran importancia el apoyo de las instituciones
y sus profesionales, quienes brindaron el espacio para trabajar dentro de sus instalaciones y
también detallaron sobre sus experiencias en el area.

Las piletas que colaboraron con este proyecto fueron:

Estadio Mario Alberto Kempes - Cérdoba Capital
Best Club - Cérdoba Capital

Bucor - Cérdoba Capital

GyT - Salta
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8 Diseino
8.1 Benchmarking

8.1.1 Definicion

La etapa inicial de investigacién se basé en un estudio de mercado o benchmarking.
Esta es una metodologia que evalla y analiza los procesos, productos, servicios y/o demas
aspectos de otras compaiiias o dreas. Proporciona un enfoque comparativo y légico, orientado
a comprender y evaluar de manera objetiva las fortalezas y debilidades de un determinado
objeto de estudio. La intencion es aprender de la experiencia de los demds para mejorar
nuestro propio prototipo, buscando disefiar un prototipo moderno e innovar diferencidandolos
del mercado existente [30].

Esta metodologia se utilizd con el objetivo de obtener un panorama de los dispositivos
disponibles para dar aviso de fin de pileta a PCD visual. Mediante el benchmarking
investigamos qué tipos de tecnologias existian en el mercado actualmente. En este caso, el
objeto de andlisis consistio en la investigacion web de dispositivos de asistencia en el deporte
de la natacién adaptada.

8.1.2 Justificacion

Tomando en cuenta el avance actual de la tecnologia en el mundo y las herramientas
gue ha dado a las personas, consideramos que deberian existir dispositivos comercializados
gue ayuden a las PCD en el dmbito deportivo de la natacidn adaptada. Resulta importante
explorar cémo fueron concebidos y como son utilizados. Para ello resulta relevante estudiar y
comprender, desde una perspectiva comparada como lo es el benchmarking, los dispositivos
gue asisten a los nadadores con discapacidad visual en la pileta y poder ver cuales son sus
principales caracteristicas e impactos en las personas.

La razon principal que conduce a la realizacién del benchmarking parte de la necesidad
de conocer todo el abanico de posibilidades disponible en el mercado y a partir de esto poder
ir definiendo y teniendo cada vez mas certezas de cual serd la forma que se espera que el
dispositivo adopte; cudles son los parametros que se esperan replicar; y cudles son los errores
gue se quieren evitar. Esto nos permite poder ver qué productos eran viables y se encontraban
disponibles en el pais para el prototipo.

8.1.3 Metodologia

Para el presente proyecto se investigaron los dispositivos que actualmente se usan en
natacion adaptada para PCD visual buscando en paginas web, y entrevistando entrenadores
especializados y nadadores en deporte adaptado. Para este analisis se buscé recopilar, procesar
y clasificar la informacion sobre los productos encontrados.

Durante la investigacién no se logré encontrar un dispositivo tecnoldgico que apunte a
objetivos similares a los de nuestro proyecto y se comercialice en la actualidad.

La muestra identificada para la realizacidon de este estudio de analisis comparativo se
elabord bajo una seleccién de mas de cuarenta paginas webs provenientes de organismos
publicos o privados, nacionales o internacionales, destacados por su papel en el impulso de
plataformas Open Source, la gestion del conocimiento o el desarrollo en materia de
discapacidad. La busqueda se realizé tanto en fuentes publicadas en espafiol como en inglés e
italiano.
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Las entrevistas se realizaron con entrenadores especializados en deporte adaptado, los
cuales cuentan con su propia red de contacto entre profesionales para poder intercambiar
posibles soluciones ante las problematicas que se le presentan a ellos y sus nadadores durante
la practica del deporte. También se realizaron entrevistas a nadadores con discapacidad visual,
guienes pudieron dar cuenta de sus dificultades en la practica deportiva y sus expectativas ante
los avances tecnoldgicos.

Desde este enfoque, tampoco se logré encontrar opciones de asistencia tecnoldgica
para los nadadores que se usen actualmente ademas del tradicional tapper.

8.1.3.1 Tecnologias asistivas

8.1.3.1.1 Tapper

Se trata de una vara de aluminio que tiene en la punta un corcho o pelota, esta
herramienta se utiliza justo en el momento en que el nadador esta llegando al borde de la
piscina y asi impedir que se golpee. Se da un golpe leve en cualquier parte de la zona superior
del cuerpo -brazo, cabeza o espalda-.

Figura N° 5: Tapper

8.1.3.1.2 Antiparras oscurecidas

Son gafas oscuras que se emplean para evitar cualquier paso de la luz y que ningin
competidor se encuentre en ventaja respecto a otros. Esto debido a que los nadadores pueden
tener ceguera tanto parcial como completa.

8.1.3.1.3 Blind cap (samsung)

De momento solo es un prototipo, no estd disponible en el mercado, pero si cuentan
con una web donde es posible ver todos los detalles de este producto [31]. Samsung desarrolld
el primer gorro de natacidn con tecnologia bluetooth incorporada, un gorro que permite guiar
al deportista gracias a un sistema de vibraciones que sirven como alertas para que se consiga
realizar el viraje en el momento adecuado.

Este gorro se sincroniza con el smartwatch Gear S2 o con el Samsung Galaxy S7 gracias
a bluetooth, por lo que el entrenador se encarga de avisar al deportista con un solo
movimiento desde el mdvil. La sefial del smartphone se traduce en vibracion, por lo que el
nadador puede voltear inmediatamente. Para que se realice la sincronizaciéon es necesario
instalar la app Blind Cap en el mévil, compatible con cualquier dispositivo android [32].
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8.1.4 Resultados

Los dispositivos con los que contaban los entrenadores para dar aviso a sus nadadores
fueron: Auriculares sumergibles conectados con bluetooth al celular permitiendo a los
entrenadores poner una cancién para avisar, y parlantes resistentes al agua colocados por
fuera de la pileta. No se encontraron datos del lanzamiento de Blind Cap al mercado. Estos
métodos para dar aviso eran poco eficientes por lo cual se procedié a idear un método que
mejore las falencias de estas estrategias utilizadas por ellos.

8.1.5 Entrevistas
Objetivo

Desarrollar un dispositivo usable, de utilizacién auténoma y segura que le informe al
nadador cuando realizar el giro -vuelta americana- por haber alcanzado el extremo de la pileta.
Su uso estara orientado principalmente a cualquier persona con algun tipo de discapacidad
visual - aunque no de forma exclusiva- que quiera practicar natacidon de forma recreativa o
competitiva, con el fin de generar crecimiento personal e independencia. Se pretende llegar a
un nivel de desarrollo técnico que permita facilmente pasar de la produccién artesanal actual a
una produccion industrial.

Para la realizacion de las entrevistas se establecieron una serie de pasos para la
correcta implementacion de las mismas:

Paso 1: Establecer grupo de usuarios target.

Para definir el mapeo de actores target a entrevistar se establecié contacto con las
Fundacidn Por Igual Mds y Fundacién Gaude. Las mismas pusieron en contacto al equipo con
los posibles usuarios del producto, por lo que se procedid a pactar reuniones tanto individuales
como grupales para poder recolectar la mayor cantidad de informacion posible.

Target

Grupo 1:

PCD visual que practican natacion. Compuesto por dieciséis personas. Entre ellas
nadadores y no nadadores.

Grupo 2:

Entrenadores. Compuesto por dos personas que trabajan en el entrenamiento de
natacion para PCD visual.

Grupo 3:
Entorno
a. Pileta Kempes.

b. Pileta GyE.

Grupo 4:

Instituciones

FAdeC (Federacion Argentina de Ciegos)
Cérdoba Deportes: Diego Brazzale
Universidad Catdlica de Salta: Omar Cruz.

o
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Paso 2: Planteamiento de objetivos de las entrevistas para estandarizacion en el grupo de
trabajo

Objetivo principal:

Conocer la relacidn de las personas con discapacidad visual y el deporte de natacién.
Cémo lo practican, cudles son sus gustos, preferencias y necesidades.

Objetivo secundario:

Prueba de usabilidad de los dispositivos. Relevar uso, feedback, etc.

Paso 3: Desarrollo de guidn para entrevistas

El equipo de trabajo decidid seguir una metodologia de brainstorming para crear la

base de preguntas que se consideran necesarias para el armado del guion de la entrevista. En
base a esto, se establecid que este disefio definitivo de la entrevista estaria dividido en cuatro
partes.

a.

Primera parte: Presentacion. Al tener un primer contacto presencial con los usuarios se
considerd importante darles de forma detallada el objetivo del proyecto, contarles sobre
el equipo de desarrollo (background, motivacidn en el proyecto, etc) y darles su espacio
para que realicen su presentacién. Todo esto con el objetivo de crear un vinculo de
confianza y permitirles hablar libremente durante la entrevista, buscando la informacién
necesaria.

Segunda parte: Dindmica. La idea fue poder conocer la perspectiva de las personas que
practican el deporte, ya sea que lo practiquen de manera recreativa, competitiva o
tengan deseos de comenzar. Resulté de interés contar con la mayor cantidad de
opiniones y experiencias posibles para poder entender, principalmente, cudl es la
necesidad que tienen actualmente, si realmente les podria llegar a interesar un producto
de este estilo y cuan significante podria ser para quienes lo necesitan. Se buscé dejar en
claro que en los siguientes meses posteriores a la entrevista el prototipo se encontraria
en fase de disefio y que una vez que se lograra uno funcional serian convocados para que
lo prueben, dejando en claro que la intencién era que participaran durante todo el
proceso de la forma mas activa posible.

Tercera parte: Entrevista. Se buscé conocer la necesidad por parte del usuario; validar su
necesidad y el interés hacia la tecnologia propuesta; y ultimo pero no menos importante,
identificar su valoracion hacia el producto: cuan significante es, cuanto estaria dispuesto
a pagar, si le interesaria comprarlo de manera individual o bien exigir a la institucién que
asiste para que lo compre. Todas las entrevistas fueron grabadas para su posterior
analisis y se realizd un registro fotografico con los potenciales usuarios.

Cuarta parte: Agradecer: “Gracias por dedicarnos tu tiempo y compartirnos tus ideas.
Todo lo que nos compartiste es muy valioso y va a ayudar mucho para el proyecto.
Esperamos que haya sido una buena experiencia para vos y que podamos encontrarnos
pronto para seguir avanzando.”

Preguntas:

¢Cémo es tu vinculo con la natacion? (équé simboliza para vos?)

¢Con qué frecuencia la practica?

¢Ddnde practicas natacion? ¢En piletas de entrenamiento o piletas domésticas?
¢Cuando nadas, qué andarivel soles usar?

¢Como te afecta el movimiento del agua, de los andariveles laterales, de varios
nadadores a la vez?
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¢Cudles son las complicaciones que puedes identificar para practicar el deporte?

¢Entrenas solo/a o siempre con entrenador?

¢Coémo realiza tu entrenador/a el aviso cuando estd presente?

¢Cémo te imaginas que podria ser el aviso?

é¢Mantenés algun horario regular de entrenamiento? (Mafana, tarde, noche)

¢Usds algun tipo de ayuda tecnoldgica en tu vida diaria? (entendiendo a éstas como

bastén guia, apps del celular, etc)

e (Conocés algln producto pensado para la practica de la natacién que te haya interesado
o gustado?

e (Algo que nos quisieras contar y que aun no te hayamos preguntado?

Informacidn extra a recabar:

Niveles sonoros en competencias.

Caracteristicas de piletas indoor y outdoor.

Rayos UV (pileta outdoor).

Condiciones de agentes externos: cloro, UV, etc.
Temperatura del agua en su pileta actual durante el afio.

8.2 Estudio ergonémico

8.2.1 Definicion

Los usuarios poseen necesidades, deseos, preferencias, capacidades y limitaciones que
las relacionan con los productos de determinada manera. Desde un punto de vista ergondmico,
el disefio debe apuntar a satisfacer estas necesidades y deseos mejorando su relacién con el
producto. Este proceso de disefio se realiza buscando siempre la optimizacion del bienestar de
las personas a partir de las caracteristicas psicofisicas y requerimientos de los usuarios. Hay
gue tener en cuenta lo siguiente [33]:

e El cuerpo humano: su forma (morfologia), dimensiones (antropometria), funcionamiento
(fisiologia), movimiento (biomecanica).

® El comportamiento humano: individual y social.

e Las relaciones con el entorno: su percepcién (vision, audicidn, olfato, gusto, tacto),
manipulacién de elementos y la postura en relacién con el cuerpo y el espacio
(propiocepcion).

8.2.2 Justificacion

La ergonomia juega un papel muy importante en el proceso de disefio, por lo que se
decidié tenerlo en cuenta durante el proceso de investigacion. Se realizaron encuentros
grupales con el equipo de trabajo para decidir cdmo abordar este tipo de problematica [34].

Se decidié tener en cuenta lugares convenientes del cuerpo de las personas para
colocar el dispositivo intentando que afecte minimamente a la practica del deporte. Luego se
incluyd una serie de preguntas relacionadas al tema para ser respondidas por los usuarios en
las entrevistas.

El propdsito de este acercamiento radicd en definir los requerimientos del prototipo
desde una perspectiva ergondmica. Se tomd maxima prioridad en este aspecto debido a que se
trata de un deporte y debe ser lo mds cdmodo posible para sacarle el maximo provecho.
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8.2.3 Metodologia

Se disefaron preguntas para entrevistar a los usuarios con el objetivo de orientar la
investigacién. Estas preguntas se centraron en las zonas en donde iria ubicado el dispositivo,
qué tipo de aviso para viraje les resulta cdmodo, y la distancia a la que deberia realizarse el
aviso.

8.2.4 Resultados

Se realizaron entrevistas individuales y en grupo. En ambas se toma registro de audio
para luego poder procesar de forma precisa las respuestas de los usuarios, analizando sus
necesidades, deseos, requerimientos y limitaciones.

Se elabord una tabla comparativa para poder sacar conclusiones coherentes. Luego se
realizd una reunion y se decidié como enfocar el producto.

Se estudid a cada una de las entrevistas detenidamente, contrastando los resultados
con los obtenidos durante el proceso de benchmarking. A partir del analisis se fueron
modificando -y mejorando- los requerimientos de base.

De este trabajo se obtuvieron nuevos requisitos que no se habian tenido en cuenta
hasta el momento como asi también requisitos que reafirmaron lo ya planteado.

8.3 Entrevistas - Focus group

8.3.1 Definicidon

Esta técnica de investigacion consiste en reunir a un conjunto de personas,
informantes, para que expresen su opinion, debatan y contesten preguntas en torno a un tema
o temas de interés para la investigacion [35].

8.3.2 Justificacion

El objetivo fué conseguir informacién y extraer perspectivas de sensacion o creencia de
las personas que actuan como freno o motivacidn para un determinado comportamiento. En
este punto, el marketing busca actuar para definir una oferta o construir estrategias de venta.
Los insights (perspectivas) permiten disefiar una solucién lo mas pertinente posible para el
conjunto de usuarios al que se apunta.

Se utilizé el focus group tanto en la fase exploratoria como de validacion. La duracion
de esta reunién por lo general es entre 1,5 a 2 horas y la cantidad sugerida de participantes es
entre 4 y 6 personas.

8.3.3 Metodologia
Al momento de realizar un Focus Group es necesario tener en cuenta [33]:

1. Contactar con las personas adecuadas que encajen con el criterio de busqueda para
realizar una buena seleccién de informantes.

2. Elaborar una guia de cémo serd la sesidn. Dividir los tiempos y comunicarle a la persona
mediadora o facilitadora cémo serd la dinamica.

3. Disefar preguntas, flujo y estimulos que contendrd cada parte del Focus Group. Las
preguntas pueden ser cerradas o abiertas. Siendo las primeras dicotémicas, de opcién
multiple o escala de importancia. Mientras que las segundas apuntan a ser de asociacion
de palabras captando informacidn relevante. El objetivo es obtener informacion de la
mayor calidad posible de los participantes.
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4. Transcribir, analizar y sintetizar los resultados. Se debe contar con la grabacidon completa
de la sesidon. A partir de ella, se transcribe toda la informacién obtenida, y se resume
extrayendo los hallazgos mas importantes. Con ellos, el siguiente paso es tomar la
decisién de si son suficientes y pertinentes, o no, para pasar a la fase de disefio de una
solucidén.

8.3.4 Resultados

Se realizd una reunién con el objetivo de proporcionar un producto mas robusto y
confortable para los usuarios. Estos ultimos fueron contactados mediante las Fundaciones Por
Igual Mds y Gaude. Las sesiones fueron moderadas y dinamizadas de tal manera que se logre:

e Conseguir los objetivos planteados para el focus group.

e Detectar y tirar de hilos que surjan durante la sesién que sean relevantes o interesantes
para la investigacion.

e Conseguir la participacion de todos y que no se centre la atencidn en unos pocos ni que
haya influencia entre ellos.

8.4 Analisis de Entrevistas

En el contexto del presente proyecto, centrado en la creacion de un dispositivo
innovador, orientado a optimizar la experiencia de nadadores con discapacidad visual, las
entrevistas desempefiaron un papel primordial en la obtencidn de insights cruciales.

8.4.1 Procesamiento de la informacion

Las entrevistas llevadas a cabo con diversos usuarios, cada uno con sus perspectivas y
necesidades Unicas, proporcionaron un informacién valiosa para comprender las expectativas y
aspiraciones que rodean al dispositivo en desarrollo. En este punto se decidié hacer reuniones
grupales con el equipo de trabajo para poder entender las necesidades y deseos de los
usuarios, y como estas se pueden enlazar con la tecnologia que se dispone en el momento
para dar forma a la configuracién y la funcionalidad del dispositivo.

8.4.2 Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos fueron ordenados en la Fig. 6 segin Factores (Funcionales,
Ergondmico, Morfoldgico, Tecnoldgico, de Seguridad), siguiendo los siguientes términos para
clasificar las necesidades detectadas de los usuarios:

e Condicionante: Es aquello que condiciona y marca un limite, no se puede cambiar ni
negociar.

e Reguerimiento: Es una peticidon o exigencia que el usuario hace, es todo lo que debe ser
o hacer el producto.

e Premisa: Es la manera en la que se responde al requerimiento, debe ser especifico, es
directamente sobre el producto a disefiar.

A continuacidon se presenta el cuadro resumen que resulté de la sintesis de las
entrevistas, destacando de manera organizada los condicionantes, requerimientos y premisas
que han emergido como pilares fundamentales para la creacion de un dispositivo
verdaderamente innovador y adaptado a las necesidades de los nadadores con discapacidad
visual.
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Factor Condicionante Requerimiento (orden: Comentarios Premisa
prioridad)
Funcional Dar aviso de que | El aviso debe ser de | Debe estar en los Comunicacion inaldmbrica:

se encuentra cerca
el fin de la pileta.

manera inaldmbrica y
automatica.

Debe poder utilizarse de
forma auténoma.

Debe ser un aviso
mediante sonido y/o
vibracién.

2 extremos.

vk wnN e

ok whRE

~

10.

11.

ok wNeE

N

Bluetooth

LoRa

Zigbee

Wifi

Radio 433 MHz

Deteccion:

Ultrasonido-Sonar

Cédmara

Cédmara 3D

Leapmotion

Kinect o similar

RFID (tarjetas y llaveros con
antena, de los edificios)

Barrera IR

Deteccidn de movimiento (como
IR de alarma de casa)

Beacon

Deteccion de elemento que esté
en el nadador y que mida
distancia de alguna forma
Detector cambio de
direccion(giroscopio +
acelerémetro +
crondmetro=distancia)

Tipo de aviso:

Motor vibrador

Auricular inaldmbrico
Moneda vibrador

Via dsea

Parlantes, buzzer, etc
Distintas frecuencias, distintas
cadencias

Electroestimulacion

Un solo elemento o 2, con
efecto estéreo

Sistema que al vibrar expulse el
agua y particulas de polvo

Se wusard en un
ambiente acuatico.

Debe resistir  estar
sumergido hasta 2m de
profundidad.

El dispositivo debe ser

Asegurar una
eficiente interfaz
de uso (botones,
palancas, etc).
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estanco.

Cierta  vibracién
podria sacar algun
resto de agua.

Las piscinas tienen
max. 50m de largo,
25m de ancho y
1,8m de
profundidad.

Los andariveles

El dispositivo no debe

ubicarse en la zona
donde se realiza Ia
vuelta por proteccién

(donde el nadador hace
contacto con la pared de
la pileta).

tienen 2,5m de
ancho.
Hay otros | El dispositivo no debe | No debe ser

nadadores en la
pileta.

estorbar (interrumpir ni
distraer) al propio
nadador ni a otros.

No se debe confundir
entre los nadadores.

escuchado por
nadie mas que el
usuario.

Debe ser para este
usuario en
particular, que no
moleste a otro ni
se equivoque de
destinatario

Ergondémico

El sonido no debe ser
agudo ni constante.

Debe ser simple de
utilizar (usable).

Se debe poder elegir el
tono de sonido
(regulable) y el modo de

Para setear modos, podria ser
un sistema capacitivo (tener en
cuenta la presencia de agua).
Opcidn de interfaz con un
celular.

Ver si debe estar en el mismo
aparato.

Usar botones/materiales con

aviso (sonido y/o indicaciones identificables por el
vibracién). usuario.
Morfolégico Debe ser pequefio vy

liviano y pegado al
cuerpo para comodidad
de los usuarios (que no
se note y no roce
andariveles).

La persona usa
elementos basicos
de nado (traje de
bario,

gorro y antiparras,
tapones para el
oido).

No debe afectar Ia
hidrodinamica.

Debe adaptarse (no
debe interferir) con los
elementos basicos de
nado .

Debe ser portable.
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Tecnoldgico

No debe detectar
andariveles (puede
confundir).

Debe ser inaldmbrico.
No debe tener delays.

Sensado rapido y
preciso.

Repetibilidad: debe ser
consistente: siempre
deberia funcionar igual
para ayudar al
rendimiento del nadador
y mejorar la confianza en
el dispositivo.

Seguridad

Debe funcionar siempre | Si no funciona,
(99%) y en tiempo. debe dar aviso.

Debe tener
redundancia.

Figura N° 6: Clasificacion de necesidades detectadas

El cuadro resumen resultante es un testimonio visual de la interacciéon entre las
visiones de los usuarios y el enfoque técnico del proyecto. A través de este analisis, se aspira a
brindar una comprensiéon mds profunda de cdmo las voces de los usuarios se han traducido en
los cimientos y los planos para el desarrollo de un dispositivo que no solo cumpla con las
expectativas, sino que las supere.
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9 Investigacion de tecnologias

9.1 Componentes
9.1.1 Lenguaje de programacion

9.1.1.1 Python

Es un lenguaje de programacion de alto nivel ya que contiene implicitas algunas
estructuras de datos como listas, diccionarios, conjuntos y tuplas, que permiten realizar
algunas tareas complejas en pocas lineas de cédigo y de manera legible. Python cuenta con
facilidades para la programacion orientada a objetos, imperativa y funcional, por lo que se
considera un lenguaje multi-paradigmas [36].

9.1.2 Entornos de Desarrollo Integrados (IDE)

IDE o Entorno de Desarrollo Integrado es un software que permite escribir codigo de
software. Ademds, puede crear software compilando el cédigo fuente. Es necesario
automatizar la tarea de escritura. Los IDEs también tienen un depurador para probar diferentes
programas. Un depurador ayuda a identificar los errores y problemas en el proyecto. Como
resultado, podemos encontrar una solucidn a estos problemas, mejorando la calidad del
producto [37].

9.1.2.1 Visual Studio

Es un entorno de desarrollo integrado, creado por la compaiiia Microsoft y disponible
para sistemas operativos Windows, Linux y macOS, y a la vez es compatible con multiples
lenguajes de programacion, tales como C++, C#, Visual Basic .NET, F#, Java, Python, Ruby y PHP,
al igual que entornos de desarrollo web, como ASP.NET, fue lanzado en 1997, cuenta con
versiones gratis y de venta [38].

También se le conoce como un editor de cddigo fuente basado en componentes para
crear aplicaciones eficaces y de alto rendimiento, que habilita el uso compartido de
herramientas y facilita la creacion de soluciones en varios lenguajes, este paquete permite
programar contenidos informaticos graficos de manera simple y accesible, Asimismo, dichos
lenguajes utilizan las funciones de .NET Framework, las cuales ofrecen acceso a tecnologias
clave para simplificar el desarrollo de aplicaciones web ASP y Servicios Web XML [38].
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Figura N° 7: Entorno de desarrollo Visual Studio

9.1.2.2 Arduino IDE

Software gratuito y de “open source” disefiado especificamente para programar vy
desarrollar proyectos utilizando placas Arduino. Proporciona una interfaz intuitiva y facil de
usar que permite escribir, compilar y cargar el cédigo en las placas Arduino de manera sencilla.
Ademds, cuenta con una amplia biblioteca de funciones y ejemplos que facilitan el desarrollo
de proyectos para principiantes y expertos en programacion [39].

Blink

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
}

// the loop function runs over and over again forever
void loop() {
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

}
Figura N° 8: Entorno de desarrollo Arduino
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9.1.2.3 MPLAB

Entorno de desarrollo integrado (IDE) disefiado para programar y depurar aplicaciones
en lenguaje ensamblador para microcontroladores PIC de Microchip. Es ampliamente utilizado
en el desarrollo de sistemas embebidos y ofrece funciones como un editor de texto con
resaltado de sintaxis, un potente ensamblador y la capacidad de simular y depurar el cédigo
paso a paso. Estas caracteristicas permiten a los programadores escribir y depurar cédigo de
manera eficiente, asegurando la correcta funcionalidad del software en los microcontroladores.
MPLAB IDE es una herramienta valiosa para aquellos que trabajan con lenguaje ensamblador
en proyectos de sistemas embebidos [40].

B€ MPLAB X IDE v2.00 - MPLABX_PIC32MX_Explorerlh : default -
File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Team Tools Window Help
i CE By s ~1%P . SRg . . N mm oL ;
) £ ol S pefauit AT -2 -QE -] oo
8 |: Projects @ % |i X_PIC32MX_Explore... ||Z]man.c x|
L (. ( =a[P= = o | g o
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Figura N° 9: Entorno de desarrollo MPLAB

9.1.3 Microcontroladores

9.1.3.1 PIC 16F887

Microcontrolador CMOS de 8 bits basado en flash de encapsulado DIP de 40 pines. Este
dispositivo es compatible con el modo de ahorro de energia en modo sleep, Power On Reset
(POR), bajada de tension de restablecimiento (BOR) con opciones de control de software[41].

Figura N° 10: Microcontrolador PIC 16F887
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9.1.3.2 Arduino UNO

Placa de microcontrolador de cddigo abierto basado en el microchip ATmega328P y
desarrollado por Arduino. La placa se encuentra equipada con conjuntos de pines de 1/0
digitales y analégicas que pueden conectarse a varias placas de expansidn y otros circuitos.
Tiene 14 pines digitales, 6 pines analdgicos y programables con el Arduino IDE (Entorno de
desarrollo integrado) a través de un cable USB tipo B. Puede ser alimentado por el cable USB o
por una bateria externa de 9 voltios, aunque acepta voltajes entre 7 y 20 voltios [42].

Figura N° 11: Placa arduino UNO

9.1.3.3 Arduino NANO

Placa de desarrollo de tamafio compacto basada en el microcontrolador ATmega328P.
Es una versién mds pequefia del Arduino UNO y ofrece una amplia gama de funciones vy
capacidades para prototipado y proyectos electrénicos [42].

Posee las mismas capacidades que un Arduino UNO, tanto en potencia del
microcontrolador como en conectividad, solo se ve recortado en su conector USB, conector
jack de alimentacidn y los pines cambia un formato de pines header [42].

Figura N° 12: Placa arduino NANO
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9.1.3.4 ESP32

Placa de desarrollo con comunicacién inaldmbrica Wi-Fi/Bluetooth integrada.
Proporciona un procesador integrado de dos nucleos de procesamiento con frecuencias
operativas pueden controlarse independientemente entre 80 y 240 Mhz. Los periféricos del
procesador facilitan la conexion a una variedad de interfaces externas como: Interfaz periférica
serial (SPI), 12C, Transmisor receptor asincrono universal (UART), 12S, Ethernet, Tarjetas SD,
Interfaces tactiles y capacitivas [43].

Hay variedad de médulos ESP32, nosotros usamos el ESP32-WROOM-32D. Funciona
hasta 240 MHz. Contiene 4MB de flash y tiene 38 pines dispuestos para minimizar el tamafio.
Su uso mas comun es para la conectividad inaldmbrica mediante WiFi o Bluetooth, son de bajo
costo y consumo [43].

Figura N° 13: Placa esp32
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9.1.4 Sensores para deteccién

9.1.4.1 Ultrasonido

9.1.4.1.1 Principio fisico

El sensor ultrasénico emite ciclicamente un impulso acustico de alta frecuencia y corta
duracion. Este impulso se propaga a la velocidad del sonido por el aire. Al encontrar un objeto,
es reflejado y vuelve como eco al sensor ultrasénico. Este ultimo calcula internamente la
distancia hacia el objeto, basado en el tiempo transcurrido entre la emision de la sefial acustica
y la recepcién de la sefial de eco [44].

Como la distancia hacia el objeto es medida por medio del tiempo de recorrido del
sonido, y no por una medicién de la intensidad, los sensores ultrasdnicos son insensibles hacia
el ruido de fondo. Practicamente todos los materiales que reflejan el sonido son detectados,
independientemente de su color. Aln materiales transparentes o ldminas delgadas no
presentan problemas para los sensores ultrasénicos [45].

Los sensores ultrasénicos normalmente permiten medir distancias por encima de los
20 mm (por debajo de este valor se considera una zona ciega), pudiendo indicar el valor
medido con una precision de milimetro, gracias a la medicion del tiempo de recorrido. Los
sensores funcionan en medio polvoriento o en una niebla de pintura. Depésitos delgados sobre
la membrana del sensor tampoco influyen sobre la funcidn [45].

El cdlculo de distancia en aire se realiza de acuerdo a la siguiente férmula [44]:

Distancia = (Tiempo entre Trig y el Echo) * Vel Sonido (340 m/s)/2

9.1.4.1.2 Sensor ultrasonido HC-SR04

Sensor de distancias por ultrasonidos capaz de detectar objetos y calcular la distancia a
la que se encuentra en un rango de 2 a 450 cm. El sensor funciona por ultrasonidos y contiene
toda la electrénica encargada de hacer la medicion. De muy pequefio tamario, el HC-SR04 se
destaca por su bajo consumo, sencillez, gran precisidon y bajo precio [46].

Figura N° 14: Sensor ultrasonido HC-SR04

9.1.4.1.3 Sensor ultrasonido JSN SR04T

Permite medir distancias de entre 25 centimetros a unos 4 metros aproximadamente.
Ademas éste modelo es resistente al agua y lo hace ideal para utilizar en proyectos de exterior
que estan expuestos a la intemperie. El sensor es de reducido tamafio y puede ser empotrado,
ademas incluye la placa amplificadora para poder utilizarlo con cualquier microcontrolador. El

Pagina 46 de 125



Fernandez, Rocio Eliana y Judrez, Victor Manuel

funcionamiento no se ve afectado por la luz solar o el color de los materiales (aunque los
materiales acusticamente permeables como tela o lana pueden ser dificiles de detectar) [47].

Figura N° 15: Sensor ultrasonido JSN SRO4T

9.1.4.1.4 Sensor ultrasonido AJ SR0O4M

Similar al JSN SRO4T en cuanto a caracteristicas y pines de conexién. El disefio de la
placa difiere, viene mas compacto y sin el cable extensor para empotrar [48].

Figura N° 16: Sensor ultrasonido AJ SRO4M

9.1.4.1.5 Sonar altimetro y ecosonda PING

El Sonar Altimetro y Ecosonda Ping de Blue Robotics es una ecosonda de un solo haz
gue se utiliza para diversas aplicaciones en el ambito marino. Es compacta, puede medir hasta
300 metros de profundidad y tiene un ancho del haz de 30 grados. Utiliza un transductor
piezoeléctrico para enviar pulsos acusticos y medir la distancia al eco mas fuerte, como el
fondo marino. También cuenta con un algoritmo de seguimiento del fondo para situaciones
complejas. Es una herramienta potente para la robdtica marina, con interfaz de usuario abierta
y opciones de personalizacion [49].
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Figura N° 17: Sonar altimetro y ecosonda PING

9.1.4.2 Algoritmos de deteccion en tiempo real

YOLO (You Only Look Once) es un algoritmo de deteccion de objetos que propone una
aproximacién de una sola pasada, lo que significa que realiza la deteccidn y clasificacidon de
objetos en una sola operacién. La arquitectura de la red consiste en 24 capas convolucionales,
intercaladas por capas de agrupacion (max-pool). Todas las capas son convolucionales o de
pooling, salvo las dos ultimas, que estdn densamente conectadas. La ultima de ellas viene
conformada por las neuronas selectoras y las neuronas clasificadoras [50]. Es conocido por su
velocidad y eficiencia, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en tiempo real [51].

Figura 18 - Arquitectura de YOLOv3

SSD (Single Shot MultiBox Detector) es otro algoritmo de deteccidon de objetos en
tiempo real que se tuvo en cuenta en la investigacion. En lugar de utilizar multiples pasadas
como otros algoritmos, utiliza multiples cajas de deteccidn en diversas escalas y aspectos para
llevar a cabo la deteccion de objetos en una sola pasada. Este enfoque proporciona un
equilibrio sélido entre precision y velocidad [52].
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RetinaNet es un algoritmo basado en redes neuronales convolucionales que utiliza una
arquitectura de "pirdmide de caracteristicas" para detectar objetos de diferentes escalas. Es
conocido por su capacidad para detectar objetos pequefios y grandes con alta precision. En el
momento de su publicacidn fue superior a las primeras versiones de YOLO. Sin embargo, fue

prontamente superado por las mejoras aplicadas a YOLO [53].
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Figura 20 - Arquitectura de RetinaNet

Subnet

Faster R-CNN adopta un enfoque diferente al utilizar una red neuronal convolucional
para generar propuestas de regiones en lugar de depender del algoritmo de busqueda
selectiva. Esto permite que la red genere las propuestas de regién y luego lleva a cabo la
clasificacidon y el refinamiento de las detecciones. Aunque ofrece una alta precisidon en la
deteccion de objetos, es importante tener en cuenta que puede ser un poco mas lento en

comparacién con otros algoritmos [54].
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Figura 21 - Arquitectura de Faster R-CNN

Mask R-CNN (Mask Region-based Convolutional Neural Networks) es una extension de
Faster R-CNN que agrega la capacidad de realizar una segmentacion precisa a nivel de pixeles.
Ademas de clasificar objetos y generar cuadros delimitadores y etiquetas de clase, Mask R-CNN
también produce mascaras que representan la forma exacta de los objetos detectados. Esta
extensién incluye una red neuronal totalmente convolucional en la parte superior de las
caracteristicas CNN de Faster R-CNN para generar estas mascaras. Mask R-CNN es
especialmente util en aplicaciones que requieren una segmentacidon precisa de objetos

[55][56].

RolAlign

Figura 22 - Arquitectura de Mask R-CNN

9.1.4.3 Comparacion entre algoritmos: Validation Loss, Precision, Recall, F1 Score y
Tasa de cuadros.

Se llevé a cabo una investigacién sobre la performance de distintos algoritmos. Se
encontraron datos y comparaciones relevantes a analizar para la seleccién del algoritmo
apropiado para el objetivo del proyecto. Se encontraron dos estudios:

1. Comparacién entre YOLOv3, RetinaNet y SSD.

2. Comparacioén entre Faster R-CNN/Mask R-CNN y YOLOv3.
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Comparacion entre YOLOv3, RetinaNet y SSD.

En término de tiempo de entrenamiento del algoritmo y su validacién correspondiente
se encontrd que ningun algoritmo llega a sobreajuste dentro de 100 épocas utilizando la base
de datos COCO. YOLO presenta un entrenamiento mucho mads rapido y eficiente a los datos.
[57].

YOLOv3 val loss RetinaNet val loss SSD val loss
1
0.03 0.08 005 |
0.02 0.06 0.04
0.01 0.04 0.03
0.02
0.02
G.DU m
0 100 0 100 0 100
YOLO v3 RetinaNet SsD

Figura 23 - Entrenamiento de algoritmos.

Luego del entrenamiento, encontramos la etapa de evaluacién de la capacidad de
generalizacion de los modelos. En estos estudios se utilizaron las siguientes métricas: precisién,
puntuacién F1, precision media promedio (MAP), recall y cuadros por segundo (FPS) [57]. A
modo de resumen se explican las métricas mencionadas:

® Precisién: Evalla cudntos de los ejemplos identificados como positivos son
realmente correctos. Cuanto mayor, menos falsos positivos.

® Puntuacidn F1: Combina precision y recall en una sola métrica. Es atil para
equilibrar precision y recuperacion.

® Precisiéon Media Promedio (MAP): Evalla la calidad general de las predicciones.
Cuanto mayor, mejor.

o Recall (Recuperacién): Mide la capacidad del modelo para encontrar todos los
ejemplos relevantes. Cuanto mayor, mejor.

e Cuadros por Segundo (FPS): Indica la velocidad a la que el algoritmo procesa
datos. Cuanto mayor, mas rapido.
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Figura 25 - Tasa de cuadros detectados por cada algoritmo

RetinaNet presenta una mayor MAP en comparacién con YOLO v3 y SSD. Sin embargo,
YOLO v3 sobresalta en velocidad de deteccion, alcanzando mads de 30 cuadros por segundo
(FPS), mientras que RetinaNet no cumplié con los requisitos de tiempo real [57].

Comparacién entre Faster R-CNN/Mask R-CNN y YOLOv3.

YOLO es un detector de objetos mientras que Mask R-CNN es un detector y
segmentador de objetos. Es decir Mask R-CNN puede delimitar el area del objeto a detectar, y
asi, brindarnos su contorno. Ademas, Mask R-CNN es una mejora de Faster R-CNN, con mucha
mayor eficiencia [55].

Eleccion de YOLO como algoritmo a utilizar

La eleccion del algoritmo YOLO para el desarrollo del dispositivo en este proyecto
integrador de grado se basd en sus caracteristicas superiores en tasa de cuadros, mejor
estabilidad en cuanto a métricas y mayor tasa de aprendizaje en sus entrenamientos, en
comparacién con otros algoritmos de deteccidn en tiempo real.

La limitacion mas relevante de este algoritmo es que tiene problemas con objetos
pequenos en la imagen. Es posible que el algoritmo no pueda detectar objetos muy pequeiios
en la imagen debido a limitaciones espaciales del algoritmo. Sin embargo, esto no afecta a los
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objetivos del proyecto dado que la camara se posiciona a una distancia lo suficientemente
cercana para realizar una deteccién confiable. Su velocidad y eficiencia al realizar la deteccién
de objetos en una sola pasada lo hace especialmente adecuado para aplicaciones que
requieren respuestas rapidas. Su enfoque de una sola pasada simplifica el proceso de deteccién
y clasificacién de objetos, eliminando la necesidad de etapas adicionales de procesamiento.
Ademas, YOLO ha demostrado un buen rendimiento en términos de precisién, logrando un
equilibrio entre velocidad y precision en la deteccion de objetos en imagenes y videos.

Por todas estas razones, YOLO se presentd como la elecciéon dptima para el desarrollo
del dispositivo en esta investigacion, permitiendo una deteccidn en tiempo real confiable y
eficiente de objetos de interés.

9.1.4.3.1 \Version elegida de YOLO y comparacion con versiones anteriores

La version 7 del algoritmo YOLO ha introducido mejoras significativas en términos de
velocidad, rendimiento y precisidn, con respecto a la previamente analizada version 3. Se han
logrado velocidades de deteccion de hasta 60 cuadros por segundo en imagenes de alta
resolucion, lo que permite un procesamiento en tiempo real. Ademas, se ha mejorado la
eficiencia computacional, reduciendo el tiempo de inferencia y optimizando el consumo de
recursos [58].

En términos de precision, el algoritmo YOLO v7 demuestra una alta capacidad de
deteccién y clasificacidén de objetos, con una tasa de acierto superior al 90%. Esto se ha logrado
mediante el uso de redes neuronales convolucionales y técnicas de aprendizaje profundo que
han sido refinadas y optimizadas en esta versiéon. Ademas, se ha mejorado la capacidad de
detectar objetos en escenarios desafiantes, incluyendo fondos complejos y objetos
superpuestos [58].

Estas mejoras en velocidad, rendimiento y precision hacen que el algoritmo YOLO v7
sea una herramienta practica y versatil para diversas aplicaciones, capaz de brindar resultados
precisos para sistemas que requieran una deteccion eficiente y confiable de objetos.

9.1.4.3.2 Caracteristicas de camaras para compatibilidad con YOLO v7

Una cdmara compatible con el algoritmo YOLO de deteccidn de objetos en tiempo real
debe contar con ciertas caracteristicas clave [58].

En primer lugar, se requiere una resolucion de video adecuada, preferiblemente de
720p o superior, para obtener resultados precisos. Ademas, la cdmara debe ser capaz de grabar
video a una velocidad de cuadros por segundo (FPS) lo suficientemente alta, con una
recomendacion de al menos 30 FPS para garantizar una deteccidn fluida. La conectividad
también es importante, pudiendo ser una cdmara USB, IP o integrada en un dispositivo movil.
Por ultimo, la calidad de imagen es crucial, incluyendo una reproduccién de color precisa y una
buena sensibilidad a la luz en diversas condiciones. Estas caracteristicas aseguran que la
camara proporciona imagenes de calidad y un rendimiento éptimo para la deteccidn de objetos
en tiempo real con el algoritmo YOLO [58].

Fue necesario utilizar un soporte para la webcam, especificamente un tripode, con una
altura aproximada de 1,70 metros. Este soporte permite posicionar la cdmara de manera
estable y ajustable a la altura adecuada para capturar imagenes de manera dptima.

MiniPC
Para lograr una deteccién en tiempo real a una velocidad de 2 a 3 fps con el algoritmo
YOLO-v7 en su versién "tiny”, se requiere una mini PC con las siguientes caracteristicas:

® Procesador: Intel Core i3 de décima generacidn para un rendimiento adecuado.
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® Memoria RAM: Se recomienda al menos 8 GB de RAM para un procesamiento eficiente.

e Almacenamiento: Un disco de estado sdlido (SSD) con capacidad de almacenamiento de
al menos 256 GB para un acceso rapido a los datos necesarios durante la deteccién.

e Tarjeta grafica: Aunque el algoritmo YOLO puede funcionar sin una tarjeta gréfica
dedicada, si se desea un rendimiento mejorado (mayor velocidad de deteccién), se
puede considerar una tarjeta grafica compatible con CUDA.

9.1.5 Comunicacion Inalambrica

La comunicacién inaldambrica por radiofrecuencia se basa en la transmisién y recepcién
de sefales electromagnéticas en diferentes rangos de frecuencia. Los mddulos Bluetooth
HC-05 y HM-10 operan en la banda de 2.4 GHz, ofreciendo una conexion estable y de corto
alcance. El mdédulo ESP32 también utiliza la frecuencia de 2.4 GHz y proporciona un mayor
rango de alcance. Por otro lado, el médulo LoRa utiliza frecuencias mas bajas, como 433 MHz,
868 MHz o 915 MHz, lo que le permite alcanzar distancias mds largas y consumir menos
energia. Cada uno de estos mddulos tiene sus propias caracteristicas y limitaciones, pero todos
permiten establecer comunicaciones inaldmbricas efectivas en diferentes aplicaciones. Es
fundamental tener en cuenta las regulaciones locales y los requisitos especificos de cada
maddulo al utilizar la comunicacién inaldambrica por radiofrecuencia [59].

9.1.5.1 Bluetooth

Bluetooth es un estdndar desarrollado para la comunicacién inaldmbrica de datos de
corto alcance [60]. Entre sus principales caracteristicas, pueden nombrarse su robustez, baja
complejidad, bajo consumo y bajo costo.

La tecnologia bluetooth es de pequefia escala y bajo costo. Tiene la capacidad de
atravesar paredes y maletines, por lo cual es ideal tanto para el trabajo mdvil, como el trabajo
en oficinas [60].

9.1.5.1.1 HC-05

Permite realizar un enlace inaldmbrico entre microcontroladores mediante bluetooth
2.0. La transmision se realiza en forma transparente, por lo que se conecta en forma directa a
los pines seriales del microcontrolador (respetando los niveles de tensidn, ya que el mddulo se
alimenta con 3.3V). Todos los parametros del mddulo se configuran con comandos AT. Se
puede configurar como Master o Slave [61].

Figura N° 26: Mddulo HC-05

9.1.5.1.2 HM-10

Permite conectar proyectos programados con arduino a un smartphone, celular o PC
de forma inaldmbrica con bluetooth, con la facilidad de operacion de un puerto serial. Cumple
con el estandar Bluetooth Low Energy (BLE), teniendo bluetooth 4.0. Su conexion de forma
remota también es con una comunicacidn serial transparente por lo que no es necesario
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programar el microcontrolador, solo enviar y recibir informacion por sus pines TX Y RX,
respectivamente. Funcionamiento configurable mediante comandos AT [62].

Figura N° 27: Mdédulo HM-10

9.1.5.2 Lora

El significado de LoRa (Long Range) hace referencia al internet de las cosas (loT) de
largo alcance ya que permite la conectividad inaldmbrica eficiente en el campo de las areas
extensas y con bajo consumo [63].

LoRa es una técnica de modulacion de espectro ensanchado que se utiliza para crear
enlaces de comunicacion de largo alcance manteniendo un uso de baja potencia que son
caracteristicas usadas similarmente a las de la modulacién por desplazamiento de frecuencia.
Esta clase de modulacién empleada se deriva de una tecnologia de chirp de espectro
ensanchado o amplio espectro la cual fue patentada por Semtech y actualmente es
administrada por la “LoRa Alliance” una organizacion integrada por IBM, Cisco y Alibaba para la
colaboracion en el desarrollo de esta tecnologia [64].

Las caracteristicas principales que posee LoRa son [64]:

e Alta resistencia a interferencias,

e Alta sensibilidad (-168 dB), basada en modulacién Chirp,

e Bajo consumo de energia, pueden consumir muy poca energia que puede durar hasta 10
afios con bateria,

e Largo alcance entre 10 a 20 km conexiones entre nodos sensores,

® Bajos datos transferencia (hasta 255 bytes),

e Conexion punto a punto

e Seguridad con cifrado de datos AES-128 extremo a extremo integrado, el cual hace que

interceptar la informacidn sea practicamente imposible.
e Tecnoldgica escalable ya que permite la conexion de miles de sensores con miles de
nodos.

LoRa estd disefiado para manejar una velocidad de datos variables, permitiendo tolerar
factores de dispersidon ortogonales. Esto permite al sistema poder controlar la velocidad de
datos por el rango o potencia, permitiendo buscar la configuracidon éptima que se adapte al
rendimiento de la red en un ancho de banda constante. Los anchos de bandas ISM compatibles
para LoRa son:

® 915 MHz en América
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e 868 MHz en Europa
® 433 MHz en Asia

9.1.5.3 Méddulo RF 433

Son dos médulos de radiofrecuencia, un transmisor y un receptor. Permiten realizar
una conexién inaldmbrica simple, en la que el envio de informacidn es en un solo sentido entre
los dos microcontroladores. La frecuencia de trabajo es de 433 MHz, debido a que es una
banda de libre uso [65].

La conexién de pines es sencilla, solo alimentacién y pines TX-RX. Para la programacion
no es necesario agregar ningun tipo de libreria, ya que es un proceso "transparente", por lo
gue el programa seria igual a usar una comunicacion serial (UART) entre 2 MCUs, sin embargo
existen algunas librerias que ofrecen ciertas ventajas como: verificacién de errores,
redundancia, etc. [65].

La antena tiene una gran influencia en el médulo receptor, por lo que se recomienda
conectar un cable de cobre de unos 17cm de largo para alcanzar la frecuencia de 433MHz. La
posicidon de la antena también afecta la recepcién de datos. El cable de la antena debe estar
debidamente aislado [65].

El mdédulo TX opera con un voltaje de 3.5V a 12V y transmite datos mediante
modulacién ASK/OOK, mientras que el mdédulo RX opera con un voltaje de 5V y presenta una
sensibilidad del receptor de -105dB. Se recomienda utilizar antenas de cobre y seguir las
indicaciones de conexién para obtener un rendimiento dptimo [66].

llustracion N° 28: Modulo RF 433

9.1.5.4 WiFi

9.1.5.4.1 ESP32-WROOM

Esta placa presenta una solucién altamente integrada que combina el chip ESP32 y sus
componentes asociados en un disefio compacto. Ofrece conectividad WiFi y bluetooth de
doble modo, lo que permite la comunicacién inaldmbrica con otros dispositivos. Ampliamente
utilizado en proyectos de 10T y desarrollo de aplicaciones, la placa ESP32 WROOM destaca por
su facilidad de uso y versatilidad [43].

El ESP32-WROOM se basa en un microcontrolador Tensilica de 32 bits con una
frecuencia de reloj de 240 MHz. Cuenta con una memoria Flash de 4 MB y 500 KB de SRAM, lo
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que proporciona amplio espacio para almacenar programas y datos. Este modulo tiene
conectividad inaldmbrica WiFi estandar 802.11 b/g/n y bluetooth integrado de baja energia
(BLE), lo que brinda flexibilidad en la conexién con otros dispositivos [43].

Ademas de su potencia de procesamiento y conectividad, el ESP32-WROOM esta
disefiado para un bajo consumo de energia, lo que lo hace adecuado para aplicaciones que
requieren eficiencia energética. También incluye una amplia gama de periféricos integrados,
como sensores tdctiles capacitivos, sensor de efecto Hall, interfaz para tarjeta SD, Ethernet, SPI
de alta velocidad, UART, 12S e 12C, lo que amplia sus capacidades de interfaz con otros
componentes [43].

9.1.6 Auviso

Para el aviso al nadador se investigaron dos tipos de tecnologias: sonido y vibracién.
Ambas fueron utilizadas en el disefio de prototipos para ver su funcionamiento y eficiencia bajo
el agua.

9.1.6.1 Sonido

Para sonido se encontraron dos opciones. Un médulo buzzer para emitir sonido en
espacio abierto y auriculares sumergibles para un sonido mas localizado.

9.1.6.1.1 Moddulo buzzer

El médulo buzzer activo KY-012 produce sonido a un determinado tono cuando la sefial
es un alto digital (5V). Consta de un zumbador piezoeléctrico activo que genera un sonido de
aproximadamente 2,5 kHz. Este buzzer se utiliza comunmente para generar alarmas sonoras
en tarjetas electronicas, computadoras, multimetros, etc. [67].

Figura N° 28: Mddulo buzzer activo KY-012

9.1.6.1.2 Auriculares

Se investigd sobre auriculares bluetooth a prueba de agua con tecnologia impermeable
de clase IPX8. La resistencia al agua de alto nivel ofrecida por estos auriculares inaldmbricos
hace que sean adecuados para deportes como natacidn. El revestimiento interior impermeable
hace que éstos auriculares puedan sumergirse en agua a 1,5 metros de profundidad durante 50
minutos sin afectar el rendimiento [68].

Los auriculares poseen baterias de polimero de litio. Se pueden encontrar algunas de
160 mAh incorporadas, lo que otorga 8 horas de autonomia. Los fabricantes aclaran que como
el agua interfiere con la conexion, el bluetooth no funciona bajo el agua y recomiendan que se
emplee el modo MP3 en caso de nadar o para cualquier otra actividad bajo el agua [68].
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Figura N° 30: Auriculares resistentes al agua

9.1.6.2 Vibracion

9.1.6.2.1 Modulo motor vibrador

Este es un pequeifo motor vibracion adecuado como un indicador no audible, la
frecuencia de vibracién puede ser modulada por PWM. Cuando la entrada es alta, el motor
vibra, al igual que un teléfono celular estando en modo vibracién/silencioso [69].

R

—]

20.8mm

|-

|+——  23mm ——»

Figura N° 31: Mddulo motor vibrador

9.1.6.2.2 Motor de vibracidn haptico

“Haptica” es un término que hace referencia a todo aquello que se relaciona con el
tacto. El motor de vibracién haptica tiene como objetivo tecnoldgico, por tanto, trasladar
sensaciones realistas a través del tacto. Fue desarrollado por Apple para sus dispositivos
moviles. En este sentido, el motor se encarga de regular las vibraciones del dispositivo,
respondiendo segun la respuesta tactil que recibe [70].

Se investigd e intentd implementar en el proyecto este tipo de tecnologia pero debido
a sus conexiones nanométricas no fue posible realizar soldaduras. Ademas tampoco se
pudieron abrir estos motores porque implicaba destruir la carcasa e inhabilitar su uso posterior.
La idea era utilizarlo para transmitir sonidos de aviso por via ésea al oido.
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Figura N° 32: Motor de vibracion hdptico
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10 Ensayos

10.1 Deteccion

10.1.1 Sensores de ultrasonido

10.1.1.1 JSN SR04t - prueba en aire

Para encontrar las distancias limites de las mediciones en aire se realizaron dos
pruebas. Con el sensor apuntando al vacio, el maximo valor obtenido fue de 780 cm. Con el
sensor a menos de 20 cm de distancia de una superficie, los valores obtenidos ya no se
corresponden con los reales.

Para poder entender en profundidad el funcionamiento de la placa se estudiaron las
sefiales emitidas y recibidas, analizdndolas con ayuda de un osciloscopio. Esto fue necesario
debido a que el datasheet del sensor no posee especificaciones técnicas acordes a lo buscado.
Las mediciones se realizaron en los pines que transportan la sefial emitida vy recibida al
transductor.

Conocimientos preliminares:

Las mediciones realizadas directamente desde los pines del médulo dan altos o bajos
digitales (5V o OV respectivamente). Se analizaron los componentes de la placa para poder
estudiar la onda ultrasdnica. Dentro de la composicién se identificaron los pines
correspondientes a los "datos en crudo" emitidos y receptados por la punta del TDx. Luego se
observé un potencidmetro que regula la amplificacidn de la sefial luego de ser receptada. Se
decidié estudiar esta sefial amplificada para una mejor visualizacién.

Se busca:

e Estudiar el comportamiento de la sefial analogica recibida a diferentes distancias en aire,
® Obtener valores para realizar una comparacion del comportamiento en agua.

En todas las imagenes captadas con el osciloscopio se observa la emisiéon de los
primeros 8 impulsos de 40kHz emitidos por la placa, luego la primera onda receptada y
finalmente una sefal remanente que llega al sensor.

GWINSTEK 18k pts 580kSa s

218us 4.32V

1.88ns 168mV
A1.67ms A4 16U

du-dt -2.49kVUrs

@ = 1w [ 1ms (@ 2.146ns |

"Frequencu 7.371kH=z oFrequencu 7.371kHz ﬂFrequencu 7.371kHz
Figura N° 33: Onda de ultrasonido con obstdculo a 30cm
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En esta imagen el obstaculo estda a 30 cm de la punta emisora. La medicidn de tiempo
desde que se emite hasta que se recibe el primer eco es de 1,67ms, con dos zonas
diferenciables:

e La de mayor estabilidad con duracidn de 280 useg y una segunda de 200 useg.

® Luego se recibe un segundo eco remanente de los impulsos enviados, se presupone
indiferente para el objetivo del analisis suponiendo que no es captado por la electrénica
del médulo. En éste sentido se entiende que dicha onda es filtrada y descartada por
poseer una tension analdgica muy baja para poder ser clasificada como un alto digital.

En la placa de arduino se toma como alto solo la primera onda.

GWINSTEK 18k pts 1HSa-s

158us —48 . 8BnV

2.3%ns 328nV0
52,228 #3680

du-dt 162U/5

@@= w - -~ v o - 0 0 o) ins (D1.268ns ) @

oFrequencg 7.293kH=z 0F1‘equencg 7.293kH=z OFl‘equencg 7.293kH=z

Figura N° 34: Onda de ultrasonido con obstdculo a 40cm

Con el obstaculo a 40 cm el tiempo medido para la recepcidn del primer eco fue de
2,22 ms (hasta el primer pico mds alto), con una duracién de la zona mas estable de 230 useg, y
la segunda zona de 400 useg. En la placa arduino se toma como alto la onda correspondiente al
primer eco.

Pagina 61 de 125



Dispositivo de Natacion Adaptada para
Personas con Discapacidad Visual
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Figura N° 35 Onda de ultrasonido con obstdculo a 50 cm

Ins (@1.268ns ) @  1.160 i

Con el obstaculo a 50 cm se obtuvo un tiempo de recepcidn del primer eco de 2.92 ms.
Se empieza a notar un patrén de disminucidon de la zona estable siendo en esta imagen
indistinguible. Se puede decir que se comporta como una senoidal amortiguada con duracion
de 800 useg. En la placa de arduino se toma como alto esta onda.

Luego se tomd una onda orientada al vacio, no recibiendo un eco visible en la escala
del osciloscopio. Esto ocurrié para todos los objetos ubicados a una distancia mayor a 150 cm.

10.1.1.2 JSN SR04t - prueba en agua

Se realizaron pruebas sumergiendo el sensor en un tanque con agua, con resultados no
Optimos. Se apunté el sensor hacia la base del tanque, conociendo su profundidad. El resultado
fueron valores mucho mas grandes que la profundidad conocida. Las ondas tenian un retraso
en su camino que provocaba esta variacion. Como promedio daba un valor de 170 cm.

GWINSTEK 10k pts 1MSa-s

D = 1w = 28V

oFrequency 7 .655kH=z ﬂFrequency 7 .655kH=z 0F1‘equencg 7 .655kH= - )

Figura N° 36: Resonancia de las sefiales
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Durante la prueba del sensor sumergido se observé un efecto de resonancia de las
sefiales captadas. En la imagen superior se observa en azul la tensién aplicada al piezoeléctrico
para excitarlo. Seguidamente en amarillo se observa el envio de los 8 impulsos
correspondientes a la emisidn de la seiial, los cuales no pueden ser direferenciados de las
sefiales de los ecos en resonancia que vuelven al sensor.

GWINSTEK 10k pts 1MSa/s
B EEE————

158us 468mY

6.23ns —28.8nV
£6.88ns #4488V

du-dt -78.90/5

=) ,J.LLJ....L *,J,.. Lo b ial s g ahibins iyl i s i,.\..lu P
I

@ = v @ ~ 1l@8nV __Ilns @1.5%ns || @ f 1.120 (]
] ; IS} Posmon.i Probe
Coupling Impedance Invert Bandwidth Expan L Setto D Voltage
DC AC GND 1M Full By Ground _40@ .888MY 1%

Figura N° 37: Onda de excitacion de cristales piezoeléctricos

En esta imagen se contrasta en color rosa la onda correspondiente a la excitacion de los
cristales piezoeléctricos. Desde fabrica el dispositivo mantiene dicho tiempo evitando que se
recepten ondas de ecos, lo cual se corresponde con la distancia minima (20 cm) necesaria para
gue el sensor comience a reconocer obstaculos en la trayectoria del ultrasonido.

GWINSTEK 10k pts 1HSa-s

148us 4.28Y
988us 48 .8V

A TEBus 4,16V
durdt -5.47kUss
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Figura N° 38: Onda de ultrasonido con recorte de goma eva sobre el sensor
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Durante la busqueda de soluciones para esta resonancia se encontrd una investigacién
donde resolvian la misma colocando un recorte de goma eva sobre la cara del sensor.

Fue posible comprobar que dicho elemento elimina la resonancia de los ecos. Esto se
visualiza en la imagen superior donde la onda amarilla se asemeja nuevamente a la que
observabamos en el aire.

10.1.1.3 JSN SR04t - interfaz aire-agua

Para su uso en la pileta, se buscaba posicionar el sensor en la pared donde llega el
nadador, por arriba del nivel del agua. El problema presentado es que el agua estd en
movimiento ante el paso de los nadadores y se producen olas en las paredes de la pileta.

Se realizé una simulacidn de pileta para ver el funcionamiento de este sensor con una
interfaz de aire a agua en el sentido de transmisidn de las ondas ultrasénicas. En la prueba, los
resultados mientras el agua estaba estatica fueron buenos. Se simularon olas grandes
golpeando el sensor y las mismas provocaron el envio de valores erréneos aislados.

Posibles soluciones:

IM

Para solucionar este problema del “oleaje”, se pensé modificar el cédigo agregando
condiciones. Este arreglo por software deberia tener en cuenta que solo va a mandar la seial al
usuario cuando ocurra alguna de las siguientes situaciones:

® Que emita la sefal al sensar 6 o 7 valores por debajo de 230 cm consecutivos

® Que emita la sefal cuando el promedio de 6 o 7 valores consecutivos esté por debajo
de un cierto rango predefinido.

10.1.2 Camara

10.1.2.1 Seleccion de modelo

Para los requerimientos del algoritmo se requiere una cdmara RGB que permita la
obtencidn de video en una resolucion minima de 640x480. Se adquirié una cdmara logitech
C279 con una resolucidon de 720p (1280x720 pixeles, permitiendo cambiar la resoluciéon a
preferencia del usuario). Cédigo en ANEXO F.

10.1.2.2 . Algoritmo YOLOv 7 - Base de datos y entrenamiento

Para lograr un accuracy aceptable en la deteccidn de un objeto, YOLOv 7 requiere de
una base de datos aproximadamente de 1000 a 1500 imagenes junto a sus archivos txt de
etiquetado (aqui encontramos los vectores de datos de los objetos etiquetados en la imagen en
formato YOLOv 7).

La base de datos para este proyecto consistié en aproximadamente 3000 imagenes con
las etiquetas: Nadador, Pared y Andarivel. Todo el armado de la base de datos y entrenamiento
del algoritmo se encuentra detallado en el Anexo F.

10.1.2.3 Accuracy alcanzado sobre los datos de entrenamiento y testeo

Cabe recordar que al entrenar un algoritmo de inteligencia artificial, tanto en Machine
Learning como en Deep Learning, la base de datos debe dividirse en datos de
entrenamiento-validacion (70%) y testeo (30%). Dentro de los datos de
entrenamiento-validacion se vuelve a repartir los datos en 80/20 (6 70/30), respectivamente,
dependiendo del usuario.
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Datos Datos no vistos

Entrenamiento Validacion Prusba

Figura N° 39: Clasificacion de datos de entrenamiento

En este trabajo se lo dividid de la siguiente manera:

e entrenamiento-validacién (70%):

o Entrenamiento (80% de los datos entrenamiento-validacién): Son utilizados para
entrenar el algoritmo. De ellos se extrae el error de entrenamiento para ajuste de
pesos sinapticos.

o Validacion (20% de los datos entrenamiento-validacidn): De ellos se extrae el error de
validacidon. Necesario para detener el ajuste de pesos sindpticos ante caso de
overfitting. Se detecta el overfitting mediante la comparacién con el error de
entrenamiento.

e testeo (30%): Es utilizado para poder extraer métricas que indiquen la eficiencia del
modelo ante datos nunca antes analizados por el algoritmo.

Una vez iniciado el entrenamiento se establecen hiper pardmetros iniciales para el
predictor, ocurre la primera prediccion con los datos de entrenamiento y los datos de
validacidn, se lo compara con sus etiquetas y se ve el error asociado. Este error sobre los datos
de entrenamiento se utiliza para hacer ajustes en los pesos sindpticos de la red neuronal,
proceso conocido como back propagation. Una vez realizado el ajuste de los pesos sindpticos se
ha terminado una “época”. Luego se vuelve a repetir el proceso durante las épocas que se le
indique al algoritmo.

Al finalizar el entrenamiento se debe establecer cuales son los mejores pesos sindpticos
para que la red neuronal generalice sus predicciones y no tenga poca precisidn ni sobreajuste a
los datos de entrenamiento. Esto ultimo se lo determina comparando los errores sobre los
datos de entrenamiento y validacidn, cuando el error de validacién empieza a crecer y el error
de entrenamiento es cercano a 0 se esta sobre ajustando el modelo. En ese punto se tienen los
pesos sindpticos éptimos para la red neuronal. Esta comparacién se realiza en cada época
obteniendo una complejidad éptima para el modelo.
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Figura N° 40: Complejidad del modelo
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En la evaluacion de eficiencia se utilizan los datos de testeo para evaluar como predice
el modelo. Se compara con los valores verdaderos obteniendo métricas sobre su
funcionamiento.

Para el entrenamiento se utilizd una computadora con tarjeta grafica Nvidia Geforce
Rtx 3060. El algoritmo se entrena durante 100 épocas con hiperparametros iniciales
establecidos por la version de YOLOv 7. Luego se procedié al analisis de eficiencia del modelo
ya entrenado basdndonos en las predicciones realizadas por el modelo sobre los datos de
testeo, logrando cuantificar las métricas del modelo. Se obtuvieron los siguientes resultados:

class_id = 0, name = nadador, ap = 89.72% (TP =215, FP = 34)
class_id = 1, name = andarivel, ap = 98.46% (TP =535, FP =21)

class_id = 2, name = pared, ap = 98.58% (TP =264, FP=21)

for conf_thresh = 0.50, precision = 0.93, recall = 0.96, F1-score = 0.95
for conf_thresh = 0.50, TP = 1014, FP = 76, FN = 37, average loU = 74.58 %

loU threshold = 50 %, used Area-Under-Curve for each unique Recall

mean average precision (MAP@0.50) = 0.955840, or 95.58 %

Para la clase "nadador", se obtuvo una precisién del 89.72%, lo que significa que el
modelo identificé correctamente el 89.72% de las instancias de nadador en relacidn con las
instancias totales clasificadas bajo ese nombre. Asimismo, el modelo tuvo un 98.46% de
precision para la clase "andarivel" y un 98.58% de precisidon para la clase "pared". Estos
resultados indican que el modelo tuvo un alto rendimiento en la deteccidn y clasificacion de
estas clases especificas.

Al establecer un umbral de confianza de 0.25, se obtuvo una precisidn general del 93%,
lo que significa que el modelo identificd correctamente el 93% de las instancias clasificadas en
general en relacion con las instancias totales clasificadas. Ademas, se logré un recall del 96%, lo
que indica que el modelo recuperd correctamente el 96% de las instancias reales en relacion
con todas las instancias reales presentes. El puntaje F1 de 0.95 representa una combinacién
equilibrada de precision y recall.

Al ajustar el umbral de confianza a 0.25, se obtuvieron 1014 verdaderos positivos (TP) y
76 falsos positivos (FP). Ademas, hubo 37 falsos negativos (FN). Se calculé un promedio de loU
(Umbral de interseccién sobre unién) del 74.58% para estas instancias detectadas. Esto
muestra que el modelo logré una buena superposicidon entre las detecciones y las instancias
reales.

Finalmente, se calculé el promedio de precision media (mAP@0.50) utilizando un
umbral de loU del 50%. El resultado obtenido fue de 0.955840, lo que representa un 95.58% de
precision media. Esto indica que el modelo tuvo un alto desempefio en la deteccién vy
clasificacidn de objetos en general, considerando una superposicion minima del 50%.

Estos resultados demuestran la efectividad del modelo en la deteccidn y clasificacidn
de las clases evaluadas y respaldan la precision y el rendimiento general del mismo.
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10.1.2.4 Modificaciones en el cadigo

Se modificé el cddigo de deteccidn para poder realizar un cdlculo de distancias sobre la
imagen con sus detecciones asociadas a ella. El cédigo modificado se encuentra detallado en el
Anexo F. Su funcionamiento es el siguiente:

IM

Se extraen las coordenadas en el “eje y” de las detecciones correspondientes con
“nadador” y “pared” para un cdlculo de distancia en pixeles sobre los frames obtenidos en cada
imagen procesada. Se establece un umbral calibrable para poder diferenciar cuando el nadador
se encuentra cerca y lejos de la pared. Al superar dicho umbral se ejecuta el envio de un
caracter “A” a la placa ESP32 programada en Arduino por comunicacién serial. Mientras no se
detectan simultdaneamente “nadador” y “pared”, y el calculo no supere dicho umbral se envia
el caracter “B”.

10.2 Comunicacion inalambrica

10.2.1 Atenuacion de ondas

Las ondas electromagnéticas experimentan una atenuacién muy elevada en el agua,
del orden de 1dB/m para una frecuencia de 30kHz, mientras que una onda acustica a esa
misma frecuencia, presenta una atenuacién del orden de 1dB/km [71].

10.2.2 Bluetooth

Las redes bluetooth son utilizadas con un modelo maestro/esclavo para controlar
cuando y como los dispositivos pueden enviar informacién. Un Unico dispositivo maestro se
puede conectar con diferentes dispositivos esclavos, variando la cantidad segun las
especificaciones del mddulo. Mientras que cada dispositivo esclavo en la configuracién se
puede conectar a un Unico maestro.

En este proyecto, el dispositivo maestro seria aquel ubicado junto al sensor de
ultrasonido para alertar ante el sensado de presencia del nadador. El “esclavo” se ubica en la
gorra del nadador para recibir la sefial y dar inicio a las vibraciones de alerta.

10.2.2.1 Conexion bluetooth

Para la conexidn, primero uno de los dispositivos debe iniciar una “solicitud de
consulta” de médulos cercanos, intentando descubrir al otro. Cualquier dispositivo que logre
ver dicha solicitud responderd con su direccidn, y posiblemente con su nombre y otra
informacion. Seguidamente se inicia el proceso para formar la conexién entre los dos
dispositivos. Previamente ambos deben conocer la direccion del otro. Una vez terminado, se
ingresa al estado de conexidon, donde un dispositivo puede participar activamente o ponerse en
modo suspensién de bajo consumo.

10.2.2.2 Protocolo TLS Handshake

Este es un protocolo de seguridad que sirve para que dos servidores se verifiquen entre
si y puedan establecer un trafico cifrado e intercambiar claves. Proporciona cifrado,
autenticacion e integridad de la informacion entre ambos extremos de la conexién. En
particular el protocolo handshake TLS permite que emisor y receptor negocien la versién del
protocolo TLS a utilizar, elijan el algoritmo de cifrado y se autentican mutuamente garantizando
la integridad de ambos. Si todo va bien y se verifican correctamente se realiza el intercambio
de datos.

La desventaja de esta negociacidon es que son necesarios varios mensajes en cada
sentido de la comunicacidn y esto agrega mayor latencia a las conexiones TLS. Esta latencia se
traduce en lentitud en la deteccion de los nadadores asi como en el aviso de alerta [72].
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10.2.2.3 Alcance

Se probaron los dispositivos bluetooth HCO5 por fuera del agua logrando alcanzar una
distancia de conexidn de aproximadamente 20 metros. Bajo agua, a una profundidad de 10 cm,
esta distancia se veia disminuida hasta solo 4 metros, y continuaba disminuyendo con la
profundidad.

10.2.3 Wifi

Las redes inaldmbricas de area local (WLAN) estan disefiadas para proporcionar acceso
inaldmbrico en zonas con un rango tipico de hasta 100 metros y se utilizan sobre todo en el
hogar, la escuela, una sala de ordenadores, o entornos de oficina. Esto proporciona a los
usuarios la capacidad de moverse dentro de un area de cobertura local y permanecer
conectado a la red. Las WLAN se basan en el estandar 802.11 del IEEE y son comercializadas
bajo la marca Wi-Fi.

Estas redes suelen operar sobre un espectro sin licencia y reservado para uso industrial,
cientifica y médica (banda ISM). Las frecuencias disponibles difieren de pais a pais. Las bandas
de frecuencia mdas comunes son la de 2,4 GHz y la de 5 GHz, que estan disponibles en la mayor
parte del mundo. La disponibilidad de estas bandas de frecuencias permite a los usuarios
operar con redes inaldmbricas sin necesidad de obtener una licencia, y ademas sin cargo
alguno. Al no requerir una licencia para su uso, ello ha facilitado la expansién de este tipo de
redes.

La velocidad de transferencia maxima para el enlace inaldambrico IEEE 802.11g es de 54
Mbps, pero se ve reducida automaticamente cuando la sefial de radio es débil o cuando se
detecta una interferencia [57].

10.2.3.1 Protocolo ESP-Now

Es un protocolo de comunicacién entre varios dispositivos creado por Espressif, el cual
es similar al utilizado en los dispositivos de baja energia que funcionan en la banda de 2.4Ghz.
Su funcionamiento requiere de emparejamiento de los dispositivos, pero una vez hecha la
conexion sera automatica.

ESP32 soporta las siguientes caracteristicas:

Comunicacion Unica encriptada y sin encriptar.

Se pueden mezclar clientes con encriptacion y sin encriptacion.

Permite enviar hasta 250-bytes de carga util.

Se pueden configurar callbacks para informar a la aplicaciéon si la transmision fue
correcta

® largo alcance, pudiendo superar los 200m en campo abierto.

Pero también tiene sus limitaciones, las cuales son:

e El nimero de clientes con encriptacion esta limitado. Esta limitacion es de 10 clientes
para el modo Estacién, 6 como mucho en modo punto de acceso o modo mixto.

e El numero total de clientes con y sin encriptacion es de 20.

® Solo se pueden enviar 250 bytes como mucho.

10.2.3.2 Alcance

Se probaron los microcontroladores ESP32 fuera del agua, alrededor de la pileta, y no
se observaron problemas en la conexion entre los mismos. Al introducirlos en la pileta a unos
10 cm de profundidad, el alcance de la conexién se reducia a unos 12 metros, y continuaba
disminuyendo a mayor profundidad.
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10.3 Aviso

10.4 Modulo motor vibrador

Durante las pruebas del motor, por debajo del agua, se advirtié que el mismo emite un
sonido resonante. El mismo podria indicar un problema para los nadadores dado que en las
entrevistas mas de la mitad indicé que podrian preferir el método de aviso por vibracion por
encima que el de sonido. De igual forma se mantuvo la idea inicial del motor para poder dejar a
disposicion de los usuarios y poder recibir un feedback en base a su experiencia.
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11 Prototipos desarrollados

11.1 Prototipos funcionales

11.1.1 Prototipo 1: Sensor JSN SR04T + PIC16F887 + Bluetooth HCO5 + Buzzer

11.1.1.1 Funcionalidad

El prototipo consistié en dos partes. La primera fue el transmisor compuesto de un

microcontrolador 16f887, sensor ultrasénico y bluetooth 2.0. La segunda fue el receptor con
un microcontrolador arduino nano, bluetooth 2.0 y un buzzer para emitir sonido. El transmisor
al detectar que un objeto pasa frente al sensor ultrasdnico envia un caracter al receptor, este lo
recibe y emite sonido.

1.

w

Al sensar distancias mayores a un valor limite inferior envia el caracter ‘0’ por la
comunicacién serial al bluetooth hc 05 maestro, que se encuentra enlazado a la placa
receptora en la cual hace sonar un buzzer.

Al sensar distancias menores o iguales a un valor limite superior envia el caracter ‘1’ de
la forma anteriormente mencionada.

El dispositivo comienza a sensar cuando se presiona el botén de reset

El dispositivo indica la cantidad de vueltas sensadas (50 metros de largo en pileta de
natacion de 25 metros, porque son cuenta ida y vuelta) al presionar y soltar el botdn
conectado a RBO. Esto hace entrar al PIC en la interrupcion por el falling del botén.

PULSADOR
RESET

PULSADOR
ON/OFF

BATERIAS BATERIAS

BLUETOOTH @ BLUETOOTH
ESCLAVO

MAESTRO
ARDUINO NANO

TRANSMISOR RECEPTOR

Figura 41 - Diagrama de bloques prototipo 1

11.1.1.2 Materiales utilizados

1 PIC 16F887

1 Sensor Ultrasénico HC-SR04

2 Bluetooth de largo alcance (master-slave) HC-05
1 Motor vibrador de celular

Resistencias de 1k y 10k (varias)

2 Capacitores de 22pF
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1 Cristal de cuarzo de 4MHz

2 Protoboard

Pines de conexidn para protoboard(varios)
3 Pulsadores

11.1.1.3 Pruebas implementadas sin usuarios

Handshaking exitoso con la parte receptora

Buena velocidad de envio de datos entre transmisor y receptor en aire.En la interfaz
aire-agua la velocidad disminuye.

Alcance max medido en aire: 9 metros

Alcance max medido en agua(transmisor en aire, receptor en agua): 3cm agua,

40cm aire. Total 43 cm.

11.1.1.4 Pruebas con usuarios

No se lo usd en pruebas con usuarios debido a la poca fiabilidad de la comunicacién

bajo agua, lento handshaking, y fallas en algunos envid y recepcion de datos.

11.1.1.5 Dificultades presentadas

1.
2.

Lento hand shaking

Alcance de comunicacidon bluetooth en aire comprados menor al previsto en la
datasheet

Alcance de comunicacion bluetooth en agua casi nulo.

11.1.1.6 Diagrama de Conexion
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Figura N° 42: Esquema del circuito en Proteus
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Figura N° 44: Armado y conexion de componentes en protoboard

11.1.2 Prototipo 2: Sensor JNS Sr04T + Placa Arduino + Bluetooth HCO5 + Buzzer

11.1.2.1 Funcionalidad

El prototipo consistid6 en dos partes. La primera fue el transmisor compuesto de un
microcontrolador arduino UNO, sensor ultrasdnico y bluetooth 2.0. La segunda fue el receptor
con un microcontrolador arduino nano, bluetooth 2.0 y un motor vibrador todo ensamblado en
una placa perforada e introducido dentro de una carcasa para gopro asegurando estanqueidad.
El transmisor al detectar que un objeto pasa frente al sensor ultrasénico envia un caracter al
receptor, este lo recibe y hace vibrar el motor. Se puso fuente de alimentacion con pilas A23
para poder hacer pruebas con usuarios. Se incorpord una funcién de cuentavueltas pedida por
los usuarios en el receptor. Por lo que el dispositivo contd con un botén extra al encendido con
el cual al presionarlo el motor vibraba “n” veces indicando las “n” veces que el nadador hizo 50
metros.
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11.1.2.2 Materiales utilizados

11.1.2.3 Pruebas implementadas sin usuarios

11.1.2.4 Pruebas implementadas con usuarios

1 Arduino uno

1 Nano Arduino uno

2 Médulo Bluetooth HC 05
1 Sensor JSN.

1 Motor vibrador

1 carcasa sumergible GoPro
Cables finos unifilares
Resistencias

Pila recargable A23, 12V
Portapilas

Placa perforada

Pulsador

Leds

Handshaking exitoso con la parte receptora

Fernandez, Rocio Eliana y Judrez, Victor Manuel

PULSADOR
ON/OFF

MOTORES
VIERADORES

BATERIAS

BLUETOOTH
ESCLAVO

RECEPTOR

Figura N° 45 - Diagrama de bloques prototipo 2

Buena velocidad de envio de datos entre transmisor y receptor en aire. En la interfaz

aire-agua la velocidad disminuye.
Correcto envio y recepcién de datos.
Alcance max medido en aire: 9 metros

Alcance max medido en agua(transmisor en aire, receptor en agua):3cm agua, 40cm

aire. Total 43 cm.
Duracion de bateria: 30 min.

El dispositivo se colocé en la gorra, a fin de evitar problemas con la comunicacién en la
interfaz aire-agua (en la gorra es el lugar de menor molestia y que estda normalmente

mas cerca o en la superficie).
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Los usuarios pidieron explicitamente la funcién de cuentavueltas. Se incorporé y hubo
buen feedback.

Hubo delays en el envio de la informacién, aviso muy cerca del borde de la pared

La velocidad a la que se movia la nadadora entrenada y de competicidon necesitaba mas
velocidad en el procesamiento y envio de los datos.

11.1.2.5 Dificultades presentadas

El delay lo hace no apto para nadadores entrenados que nadan a velocidades altas,
puede ayudar a nadadores que estan aprendiendo a nadar.

Hubo dificultades con la placa perforada y los cables, se desoldaron debido a que el
dispositivo entraba a presidn dentro de la carcasa.

La bateria en el momento de usarla continuamente duré 10 min. Por lo tanto se la
descarté y se tuvo que rehacer los calculos para buscar otra fuente de alimentacién.

El dispositivo no estaba preparado para una persona con discapacidad, por lo que los
usuarios pidieron si podia tener indicaciones que puedan ser palpables para identificar
los botones.

Figura N° 46: Transmisor: Sensor - Arduino
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Figura N° 48: Gorro con electrénica incorporada

Figura N° 49: Electronica dentro de un gabinete estanco
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11.1.3 Prototipo 3: Camaras con YOLO v7 + Placa ESP32 + Wifi + Buzzer/Motor

11.1.3.1 Funcionalidad

Este prototipo consistié en dos cambios con respecto a los anteriores. El primer cambio
fue en el microcontrolador, se reemplazé la placa Arduino por la placa ESP32 que tiene
incorporado comunicacién WiFi por el protocolo seguro ESP-NOW, y el segundo cambio fue en
el tipo de sensado de sensor ultrasénico a cdmaras con algoritmos entrenados de inteligencia
artificial para reconocer nadadores y paredes.

Se investigaron distintos tipos de algoritmos y se termind utilizando uno de deteccion
de objetos en tiempo real YOLO v7. Se entrend el algoritmo con imagenes de 4 piletas
colaboradoras y luego se corrieron tanto videos grabados como webcam en tiempo real. El
entrenamiento requirié de una placa gréfica en la computadora. El algoritmo hace un célculo
de distancia entre los nadadores y la pared en tiempo real y cuando supera un cierto umbral
manda una sefal de aviso por comunicacion WiFi.

PULSADOR
OMNJOFF

PULSADDR
m SENSORLS § - concw MOTORES
VIBERADORES

PULE

MODULD ESP 32

ADOR DM/ OFF
MMl T

MODULD ESP3Z

Figura N° 50 - Diagrama de bloques prototipo 3

11.1.3.2 Materiales utilizados

2 Placas ESP32 con wifi integrado

1 Webcam

2 Motor vibrador

1 Buzzer

Leds

Cables finos unifilares

Resistencias

Pulsadores

Computadora con Windows 10, procesador i5 de 8va generacion, 20 Gb de RAM vy placa
grafica.

11.1.3.3 Pruebas implementadas sin usuarios
® La precision y exactitud de la deteccién fue prometedora. Por lo que se decidié continuar
entrenando el algoritmo para que funcione bien y pueda brindar seguridad en su uso.
e Elalgoritmo se entrend para detectar nadadores, andariveles y paredes.
e EIESP32 tiene buena velocidad de envio y recepcion de datos.
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El alcance maximo del microcontrolador con wifi en aire fue de 80 m aproximadamente.
El alcance maximo del microcontrolador con wifi sumergido fue de 15 m
aproximadamente, estando primero enlazados en aire y luego sumergido. Sumergido
mantuvo la conexidon hasta unos 30 cm. Cabe destacar que en esta prueba el
microcontrolador se encontraba en una caja que mantenia mucho aire en su interior.
Conexidn instantanea al momento de encender los dispositivos.

11.1.3.4 Pruebas implementadas con usuarios

Los nadadores indicaron diferentes feedbacks con respecto al modo de aviso pedido. La

vibracion para una de las usuarias resonaba demasiado en el agua de la cabeza por lo que la
mareaba al momento de sumergir la cabeza en el agua, escuchando el sonido del motor por los
oidos. Mientras que para la otra faltaba potencia en la vibracién para poder alcanzar a sentirlo.
La primera es una nadadora ya entrenada, mientras que la segunda nadaba antes de perder la
visién. Se piensa en tener dos modos de vibracién uno fuerte y otro mds leve.

11.1.3.5 Dificultades presentadas

Al haber exceso de humedad en el aire el microcontrolador dié alerta de errores en el
envio y recepciéon de datos, indicando que no pudo realizarse de forma exitosa. Se
mejoré el aislamiento de la caja contenedora del ESP32 transmisor.

En un primer entrenamiento, se presentd una precisiéon baja a la hora de detectar la
posicién del nadador. Sin embargo, se pudo determinar el funcionamiento integrado del
codigo en python con arduino pudiendo tener un correcto envio y recepcion de
caracteres. El algoritmo se siguid entrenando hasta conseguir detecciones prometedoras
y fiables, ya descriptas anteriormente.

Se debe analizar el tipo de proteccién del dispositivo para evitar posibles atenuaciones
en la comunicacidn emisor/receptor.

11.1.3.6 Entrenamiento del cédigo con su deteccion correspondiente
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Figura N° 51: Capturas de cdmara identificando nadadores
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Figura N° 53: Aplicacion del ESP32 en receptor. La carga de la bateria se realiza de
forma inaldémbrica con una antena mediante un cargador Qi
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Figura N° 54: Impresion 3D de las cajas contenedoras para el dispositivo

11.2 Consideraciones finales

11.2.1 Modos de deteccion

Dentro de las distintas opciones que fueron ensayadas a lo largo de este proyecto, por
sus prestaciones funcionales se optd por que el dispositivo final cuente con:

® Accionamiento de pulsador manual por el entrenador
e Deteccidn por camara y algoritmo YOLO v7.
e Sensor ultrasoénico.

11.2.2 Modos de aviso

e Vibracién: fue elegido por encima del aviso sonoro ya que éste implicaba desconcentrar
al usuario de otros sonidos propios del entorno de natacion, que suelen ser Utiles para
su entrenamiento.

e Sonido resonante: se equilibraron los valores de la alarma permitiendo utilizar el sonido
resonante como método de aviso a un nivel que no generara molestias auditivas.

11.2.3 Ubicacion

® Nuca del nadador: se defini6 que la mejor ubicacién se encuentra en la nuca,
permitiendo mantener el dispositivo a una profundidad aceptable para que se mantenga
en conexién y evitando molestias durante las brazadas y demas movimientos.

11.2.4 Comunicacion

® WIFI mediante placa ESP32: esta opcidn fue la mas agil para el intercambio de avisos y la
conexion de los dispositivos.

11.2.5 Alimentacion

e Bateria de litio: si bien se reconoce que el litio es un material peligroso en contacto con
el agua, estas baterias ofrecen una duracidn mayor para el uso del dispositivo por lo que
en el disefio se apuntd a asegurar la estanqueidad de los componentes.
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Carga inaldmbrica: Al usar un receptor estanco, surgio la necesidad de que la carga sea
inaldmbrica. Por lo tanto se adquirié una bateria recargable mediante una bobina. Al
colocar la bobina sobre su médulo inductor, el cual se encuentra conectado a una pc,
comienza la carga.
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12 Pruebas de funcionalidad

Al haber terminado la fase de disefio se procedié a la prueba funcional del dispositivo

bajo agua. La prueba se realizé en conjunto con 6 usuarios que accedieron y se logré coordinar
los encuentros. Se verifico:

Duracién de las baterias, tiempo de funcionamiento mayor a cuatro horas, suficiente
para el objetivo de uso.

Hermeticidad, verificando que luego de cuatro horas de mantenerse sumergido, el
dispositivo no presentaba inconvenientes en cuanto al posible contacto de la bateria de
litio con el agua.

Funcionamiento de cada método de aviso por separado.

Funcionamiento de los distintos métodos de aviso en conjunto para comprobar que se
complementan correctamente.

Tiempo de respuesta y conexién bajo agua, presentando una desconexién entre los
maddulos al sumergir el receptor por debajo de cinco centimetros de agua y con un
tiempo de reconexién inmediato. Por lo tanto consideramos que ésto no es perjudicial
para el proyecto, dado que los nadadores asoman la cabeza fuera del agua con cada
brazada.

Repetibilidad: comprobando que el dispositivo continuaba funcionando del modo
esperado luego de quince usos.

Una vez corroborados estos puntos, se invitd a los usuarios colaboradores en la etapa

de entrevistas a realizar un testeo del dispositivo.

Previamente al encuentro con los usuarios se realizd un ensayo con el equipo de

desarrollo para calibrar pardmetros de distancia y umbrales acordes a la pileta del estadio
Kempes. Una vez calibrado, se procedio a las pruebas en usuarios.

12.1 Pruebas de usuario

La dinamica a llevar a cabo con cada usuario y su entrenador fue de la siguiente forma:

1.

Explicacidn al usuario y su entrenador del funcionamiento del dispositivo; indicando
como es el método de aviso y dejando en claro que la distancia de aviso puede ser
modificable a su preferencia.
Familiarizacion del usuario con el dispositivo receptor mediante el tacto, para que pueda
identificar el botén de encendido y verificar que la intensidad de vibracion sea
perceptible, tanto en sus manos como en la nuca, por debajo de la gorra.
Se probaron los diferentes métodos de aviso por separado, para testear la eficiencia,
limites y precisidon de cada uno, previo a utilizarlos en conjunto.
Para finalizar integramos los 3 métodos de aviso del dispositivo, buscando fallas en
cuanto a:
Funcionamiento:
o Tiempo de conexién-desconexion acorde a los estilos de nado dominados de los
usuarios.
o Tiempo de uso de baterias adecuado al tiempo de entrenamiento.
Confort del usuario:
o Comodidad en diferentes ubicaciones corporales: se colocd el dispositivo en nuca,
cabeza y espalda.
o Percepcién de vibracion.
o Sonido resonante del motor bajo agua.

Pagina 82 de 125



Fernandez, Rocio Eliana y Judrez, Victor Manuel

12.1.1 Deteccion de inconformidades y soluciones

El ensayo con los usuarios permitié detectar y pulir los detalles del dispositivo para mejorar la
experiencia en el uso del mismo.

Percepcion de la vibracidn baja: Algunos usuarios no llegaban a detectar el aviso por lo
que requerian una intensidad de vibracién mayor.

Vibracion excesiva: La nadadora experimentd dolores de cabeza al percibir la vibracion
constante durante un tiempo prolongado de entrenamiento. Por lo que para resolver el
actual item junto al anterior se decidid dejar configuraciones seleccionables para el
usuario, realizando combinaciones entre niveles altos, medios y bajos de cadencia y de
vibracion.

Percepcion del sonido resonante: Se advirtid que en algunos usuarios la frecuencia de
vibracion generaba molestias auditivas, debido a la generacidn de resonancia. Ante ésto,
se optd por no utilizar niveles de cadencia excesivamente altos en las configuraciones
antes mencionadas, para evitar que resulte molesto.

Calibracion de distancia de aviso para el sensor ultrasénico y el algoritmo de deteccién.
El umbral se encontraba muy bajo para el gusto de algunos usuarios y alto para otros. Se
adiciond un pulsador para selector de umbrales, todos valores preestablecidos en el
codigo dentro de un rango razonable. Estos umbrales modifican solo al ultrasonido
debido a que el umbral establecido para el algoritmo de deteccién estd escrito en el
codigo python.

Pagina 83 de 125



Dispositivo de Natacion Adaptada para
Personas con Discapacidad Visual

13 Prototipo final

En base al feedback recibido se realizaron las mejoras pertinentes en el dispositivo,
obteniendo una mejor performance del mismo. El prototipo final quedé conformado por los
siguientes componentes:

e Moddulo de Transmision:
o Camara con tripode de apoyo
o Mini PC: Procesador Intel Core i3-10110 U, 1TB de almacenamiento en disco rigido,
sistema operativo ubuntu.
o Sensor ultrasonico JSN-SR04T
ESP32 con wifi
Caja impresa en 3D con pulsador para aviso.
e Moddulo de Recepcidn:
ESP32 con wifi
Dos mdédulos de motor vibradores.
Baterias de litio con carga inalambrica.
3 pulsadores (encendido/apagado, selector de umbral, selector de seteo).

o O

O O O O

PULSADOR

COACH

MIMI PC - YOLO w7 MODULO ESP 32
TRANSMISOR
PULSADMOR PULSADOR PULSADOR DE
QM OFF QM OFF CADENCIA ¥ MIVEL
FAIMI PC RECEPTOR DE VIBRACION

INTERFAZ USUARIO

Figura 55 - Diagrama de bloques prototipo final

13.1 Funcionalidad

Al integrar los tres métodos de deteccidn dentro del mddulo de transmision se buscd
dar mas seguridad al uso del dispositivo. EI mddulo transmisor emite constantemente
caracteres ‘B’ hacia el receptor. En caso de superar cualquiera de los umbrales (de distancia en
algoritmo YOLO y en deteccidn por mdédulo ultrasénico) o por accionamiento del pulsador se
emite un caracter ‘A’. Este ultimo cardcter indica que se emite el aviso mediante la vibracion de
los motores en el receptor.
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Aclaraciones sobre el transmisor:

® Se sumoé el botdn de aviso “Pulsador Coach” para permitir al entrenador indicar un
stop de emergencia o para dar aclaraciones/avisos que le parezcan relevantes.

Aclaraciones sobre el receptor:

® En base al feedback recibido se decidié sumar 1 pulsador, para permitir al usuario
elegir entre distintas combinaciones de nivel de vibracién y de cadencia.

e Se afiadié un led para saber que el dispositivo dio el aviso correspondientemente,
ya que una vez sellado es dificil ver a simple vista si la sefial llegd o no.

e Hermeticidad: Se utilizaron dos capas de bolsas herméticas sin aire en su interior.

Estas ultimas mejoras apuntan a mejorar la percepcion del entrenador y del equipo de
trabajo para tener mds seguridad a la hora de llevar a cabo nuevas pruebas y realizar
entrenamientos.

13.1.1 Calibracién
Es posible calibrar:

e Distancia de deteccidn:
o Por camara en el algoritmo de YOLO v7 en python, accediendo a la variable umbral
calibrable
o Por cédigo arduino cargado en ESP32, en la variable del umbral disparador.
e Cadencia de aviso.

13.2 Transmisor

Figura N° 56: Mddulo transmisor con cdmara registrando imdgenes de la pileta
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13.3 Receptor

Figura N° 57: Mddulo receptor, con componentes electronicos internos a la vista

Figura N° 58: Mddulo receptor, con vibradores a la vista

13.4 Resultados

Se presentan los resultados de las pruebas de funcionalidad del prototipo desarrollado
y las mejoras implementadas en base a la retroalimentacidn de los usuarios.

Funcionalidad del Prototipo

e En cuanto a pruebas de inmersién, no se observaron inconvenientes relacionados con
la posible entrada de agua en el dispositivo, lo que confirma su hermeticidad.
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Cada método de aviso opera de manera efectiva por separado y en conjunto, se
determind la eficiencia, limites y precisidon de cada uno antes de su uso conjunto.

El algoritmo de deteccién presentd fallas en algunas vueltas, por lo que se debe
continuar el entrenamiento hasta alcanzar una precisién mayor tanto en métricas del
algoritmo como en pruebas fisicas del dispositivo en su totalidad.

Al ser el aviso (por sensor ultrasénico) dependiente del nivel de agua de la pileta,
debido a su seccion de sensado cdnica, se necesita recalibrar si se decide aumentar el
nivel de agua de la pileta.

El dispositivo mantiene la conexién cuando se sumerge a una profundidad de hasta
cinco centimetros, lo que se considera aceptable para el objetivo que persigue.

El dispositivo demostré ser consistente y continué funcionando de acuerdo a las
expectativas después de varios usos consecutivos.

La duracion de las baterias supera las 2 horas cumpliendo satisfactoriamente con el
objetivo de uso previsto.

Pruebas de Usuario

La retroalimentacion de los usuarios y entrenadores indicd una clara comprensién del
funcionamiento del dispositivo y una buena aceptacion de la capacidad de
personalizacion del nivel de intensidad de aviso. Se expresé la sencillez del dispositivo,
siendo que tanto entrenadores como usuarios imaginaban un dispositivo muy
complicado cuando se hablé en la etapa de disefio.

Los usuarios lograron familiarizarse rdpidamente con el dispositivo receptor,
identificando facilmente el botdon de encendido y experimentando una vibracién
perceptible tanto en las manos como en la nuca (debajo del gorro).

Los usuarios expresaron su nivel de confort al usar el dispositivo en diversas
ubicaciones corporales, incluyendo nuca, cabeza y espalda. En algunos fue bajo y en
otros alto segun las preferencias individuales. Se espera poder seguir mejorando en la
busqueda de un disefio mas comodo para el usuario.

Deteccion de Inconformidades y Soluciones

Se identificd que algunos usuarios no detectaban el aviso debido a una percepcion de
vibracion baja, lo que llevd a la implementacion de configuraciones seleccionables para
la intensidad de vibracién.

Algunos usuarios experimentaron molestias debido al sentimiento de una vibracion
constante. Como solucién, se habilitaron configuraciones de nivel de vibracion y
cadencia seleccionables.

La frecuencia de vibracidn generaba molestias auditivas en algunos usuarios, lo que
llevd a evitar niveles de cadencia excesivamente altos en las configuraciones.

Los usuarios actualmente pueden calibrar el dispositivo segin sus preferencias en
términos de distancia de deteccion y cadencia de aviso.

Se indicod la necesidad de un mayor nivel de identificaciéon y diferenciaciéon de los
botones por medio del tacto. Se debe trabajar en un disefo estético de mayor
orientacidn para el usuario.
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14 Conclusiones y recomendaciones

Hoy en dia la tecnologia ha avanzado considerablemente dando muchas herramientas
a las personas, que tienen o no algun tipo de discapacidad, ya sea en lo social, deportivo,
educativo, etc. Sin embargo, no ha llegado a ayudar a las PCD visual que practican o desean
practicar natacion.

El presente trabajo fue llevado a cabo en busqueda de brindar autonomia a los
nadadores con discapacidad visual que se ven en relacién de dependencia constante para con
sus entrenadores.

Para ello fue necesario partir de la base del disefio centrado en el usuario como
paradigma de investigacion y desarrollo que guiase a la consecucion de dicha meta, generando
objetivos medibles y flexibles que permitieran un feedback constante para enfocar los
esfuerzos y recursos de la manera mas eficaz posible.

Luego de que se plantease la creacion del presente dispositivo de asistencia deportiva,
se llevaron a cabo varias entrevistas a posibles usuarios y entrenadores, lo cual ayudé a definir
los objetivos especificos que orientaron la investigacion. En este punto se tuvo en cuenta que el
dispositivo requeriria la uniéon de tecnologias que permitieran realizar las acciones de
deteccidén, comunicacién y aviso.

La exploracion del mercado actual permitié conocer que no se encuentra a disposicion
de los nadadores una herramienta como la planteada, lo cual posibilité por un lado mayor
libertad en cuanto al disefo, pero asi también generd limitaciones en el sentido de no contar
con una base de tecnologia previa que pudiese servir como parametro para la meta propuesta.

Este proyecto integrador fue un camino en gran parte tedrico, en el que se nutrié al
equipo de trabajo de mucha informacién sobre: componentes electrénicos, modos de
funcionamiento y su interaccidn fisica con los fluidos. Sumado a la interaccion humana que se
tuvo durante todo el proceso, se llegd a aprender e interiorizar, desde la experiencia, variedad
de tecnologias y sobre todo, lo mas importante, conocer de manera mas cercana cdmo viven
las personas que presentan alguna discapacidad; sus miedos, deseos, necesidades y
aspiraciones.

Si bien actualmente se pueden plantear muchas mejoras para este dispositivo, nos
enorgullece poder dar nuestro aporte donde antes no existia una herramienta similar, como
base para futuros proyectos. Creemos que el impacto sobre la vida de las personas con
discapacidad visual sera positivo al ofrecerles mayor autonomia en su practica deportiva. A su
vez esta tecnologia podria ser modificada y aplicada a diversas areas de su vida.

Queremos destacar que este proyecto no hubiera sido posible sin el trabajo
colaborativo e interdisciplinario. Aqui tuvo un papel clave el aporte realizado por distintos
colaboradores, cada uno desde su area de conocimiento, quienes compartieron su saber con
nosotros, asi como su tiempo, permitiéndonos realizar conexiones entre los diferentes recursos
disponibles y las necesidades planteadas.

Como jovenes investigadores, compartimos un recorrido largo en la busqueda de
soluciones que nos llevd ante desafios que no hubiéramos pensado en afrontar, pero que nos
permitieron crecer tanto personal como profesionalmente, buscando siempre ayuda en los
momentos necesarios, reconociendo nuestras limitaciones y trabajando para superarlas.

Consideramos que hemos cumplido con los objetivos que nos hemos propuesto y
esperamos que a futuro este proyecto siga creciendo con el aporte de mas estudiantes
deseosos de brindar una mejor calidad de vida a la poblacidn de sus comunidades.

Pagina 88 de 125



Fernandez, Rocio Eliana y Judrez, Victor Manuel

15 Trabajos a futuro

Como posibilidades de trabajo a futuro se plantea la idea de una reestructuracién del
dispositivo que amplie su rango a mas nadadores y mds carriles con algun sistema de
identificacién por color de gorras o mallas. De esta manera un mismo dispositivo podria ser util
para varios nadadores al mismo tiempo. Otra propuesta es agregar distintos umbrales de
distancia seleccionables por el usuario.

Por otro lado, se propone continuar la busqueda de adaptaciones para el sensor de
ultrasonido que permitan al mismo sensar bajo agua. Para dicha meta es necesario mayor
potencia, cristales piezoeléctricos que lo soporten y un microcontrolador programable.

En cuanto a la disposicién y su ubicacion actual al borde de la pileta, se prevé como
posible mejora un cambio que permita que el mismo se encuentre en el techo y desde ahi
realice el sensado y deteccién. Esto evitaria posibles choques en el borde de la pileta.

Sobre el disefio, se propone disminuir el tamano total y agregar adaptaciones con
rugosidades en donde irian los botones permitiendo encontrarlos de forma mas rapida.

Por ultimo, en este proyecto el dispositivo sélo pudo ser probado por un grupo
reducido de personas. Por ello, para continuar mejorando, se espera que mas usuarios puedan
probar el dispositivo y brindar devoluciones sobre el mismo. No obstante, dicho grupo nos
permitié plantear una solucién con posibilidades de crecimiento para esta area del deporte.
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17 Anexos

17.1 ANEXO A: Entrevistas UX

17.1.1 Entrenadores

Entrenador 1: Entrenadora de natacidn paralimpica de la Agencia Cordoba Deporte y
entrenadora particular.

En su equipo hay otros nadadores no videntes de categoria promocional. Ellas seran
nuestro equipo de apoyo, quienes nos acompafien en el desarrollo del primer prototipo de
nuestro proyecto y en todo el proceso.

Recomendaciones brindadas por ellas:

e \Ver el largo de la brazada de la nadadora, el cierre de las piernas para dar la

vuelta, la velocidad a la que va y con eso calcular la distancia a la que debemos

dar la sefial de aviso.

Ejemplo: su velocidad en pecho maxima es de 1,40 en 100 metros.

El clavado de ella no es realizado con mucha potencia, relativamente cerca.

Se guia mucho con el andarivel (dispositivo no debe rozarlos)

Considerar los posibles delays del bluetooth o wifi.

El dispositivo de aviso no debe interferir en la técnica o molestar a la hora del

clavado desde el podio.

e Las Unicas dos adaptaciones son el taper (baston de aviso) y antiparras
oscurecidas para igualar discapacidades visuales.

e Existen distintas categorias segun el grado de discapacidad visual.

Entrenador 2: Entrenadora de educacion fisica especializada en deportes adaptados.
Entrena su equipo de nadadores con discapacidad visual para competencias nacionales y
paralimpicas.

Se realizd una visita a la pileta del Club Gimnasia y Tiro de Salta Capital. En la misma
pudimos ver un ambiente en el cual se desarrolla natacidn adaptada para distintas personas
con diversas discapacidades.

La entrenadora nos presento a:

e Dos nadadores ciegos (hermanos) y uno con capacidad visual disminuida,
todos entre 18 y 22 afios de edad, competidores (estuvieron en LIMA 2019).
Una nadadora que comenzaba a nadar de 65 afios de edad.

Una nadador de 11 aios con un brazo amputado.

Dos nadadores uno con autismo y otro con asperger.

Una persona en rehabilitacién por discapacidad motriz general, en silla de
ruedas.

Preguntamos sobre dimensiones de piletas de entrenamiento, de competicién
nacional, internacional, olimpica y paralimpicas, en caso de poder aprovechar la estructura
para el prototipo.

Nos explicéd sobre cdmo es el método de indicacidn de vuelta americana actual, que
seria con el dispositivo reglamentario “taper”, que consiste en un bastén desarmable que
posee en su punta una pelota de telgopor, con la cual indica a los chicos tocadndolos en el pecho
o en la espalda.
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“En competiciones se separan a los chicos en diferentes categorias segln la capacidad
visual que posean S11 (ceguera total), S12 y S13 (Capacidad visual disminuida). Siendo la
capacidad del S13 mayor a la del S12. Hay veces en las que se mezclan las diferentes
clasificaciones por lo tanto usan unas antiparras especiales que son opacas. Estan ennegrecidas
totalmente para no dar ventaja entre los distintos competidores.”

Entrenador 3: Entrenador de natacion de la Universidad Catdlica de Salta.

En este caso, se entusiasmd mucho con la idea y nos dijo que armemos el prototipo,
dejandolo a nuestro criterio. Luego, él nos podria proporcionar piletas, nadadores con
discapacidad visual y entrenadores extras que quieran probar el dispositivo para hacer
mediciones y ver que tal funciona. Nos parece que deberiamos tener en cuenta la opinién de
los chicos y los entrenadores en conjunto.

“Es un area muy olvidada por la sociedad en cuanto a innovacidn tecnoldgica. Seria
muy bueno poder contar con un dispositivo que pueda facilitar los entrenamientos, y la
familiarizaciéon con la pileta de nadadores nuevos.”

“Ayuda muchisimo a la autoestima de las personas con discapacidad visual”.

Entrenador 4: Entrenador especializado en deportes adaptados. Actual entrenador del
equipo de golbol “Los mapaches”.

El equipo de los mapaches tiene mucha experiencia en deportes para personas con
discapacidad visual. En el basquet, por ejemplo, el sonido termina siendo molesto para ellos.
Para él y el equipo en general el tacto estd por encima del sonido, por fuera del agua. Por
debajo habria que testear el funcionamiento.

Comentarios destacables:

“En basquet adaptado, por ejemplo, es muy distinto cuando golpeas el aro con un palo
y cuando estd constantemente emitiendo un sonido. La experiencia con sonidos suele generar
mas confusion.”

“El sonido es tan agudo. Te dan ganas de tirarle la pelota al dispositivo para que deje de
sonar”.

“En deporte adaptado de rugby, usan una tobillera y la cancha tiene una linea con
sensores que identifican el movimiento fuera de la cancha.”

“Esto tiene muchisimo alcance y potencial. Necesitamos mejorar lo que tenemos hasta
ahora, no podemos seguir haciendo tapping.”

“El nadador tiene margen de mejora o incluso también de disminucién en sus
tiempos.”
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Recomendaciones:

e Quieren un estimulo que sea simple y conciso. Mientras mds simple, mejor.

® No creen conveniente la vibracion para el agua

e No quieren un sonido abierto. Propusieron mucho el uso de auriculares. Lo que
les gusta de los auriculares es que son algo personal.

® Les interesa que el entrenador les pueda dar indicaciones en cuanto al
entrenamiento.

e Quieren un dispositivo preconfigurado con la distancia.

17.1.2 Nadadores

Usuario 1

Datos personales:

o 18 afios.

o Ultimo afio del secundario.

o Le gusta despejarse con el deporte.
Discapacidad visual: Ceguera total.
Vinculo con la natacion:

o Comenzé alos 10 afios

o Seidentifica con la natacion.

o Le gusta que sea un deporte activo.

o No compite.

o Aprendiendo pecho.

o No le gusta el estilo espalda (le entra agua a los oidos).
Frecuencia de practica: 2 dias a la semana.
Lugar/es de practica: Estadio Kempes.
Andarivel Usado/Preferido: No tiene andarivel preferido.
Complicaciones a la hora de nadar: Respiraciéon y nado combinados. Agua en el oido.
Entrenamiento solo o acompafiado: Empezd solo. Actualmente entrenador le avisa
todo el tiempo
Aviso del entrenador: Silbato.
Otras formas de guia: Va sintiendo el andarivel con la mano, Con una mano al frente.
Expectativa del dispositivo: Le brindaria confianza, seguridad y velocidad. Mejoraria la
calidad del nado. Nadar libre teniendo algo seguro.
Preferencia en cuanto al disefio: No estd en desacuerdo con algo fijo en pileta, pero
prefiere algo suyo.
Horario de entrenamiento: A la tarde.
Ayuda tecnoldgica: En el dia a dia su celular. Solo silbato.
Conocimiento de Productos que apoyen la practica: No ha probado previamente.
Ideas o requerimientos solicitados: Dispositivo manejado por la persona. Auricular tipo
tapdn con sonido o vibracién. Aviso constante: cascada / burbujas. Auricular tipo tapén
doble con walkie talkie con sonido/vibracidén. Sonidos distintos para diferentes
obstéaculos. Que vaya sonando/vibrando y frene.
Otras opiniones: Cuida mucho sus oidos al nadar.

Usuario 2

Datos personales:
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28 afios
Otros deportes: equinoterapia (con chicos especiales), futbol y basquet.
Vive en Carlos Paz.
No trabaja, estudia cursos dentro del deporte.

o Tiene problemas de movilidad con las manos.
Discapacidad visual: Problema visual por convulsion. Vista en tubo hacia delante (30%
de una persona normal). No ve para arriba, abajo ni costados.
Vinculo con la natacion:

o Comenzé a los 6 ailos en Mendoza.

o Compite.

o En competencia usa gafas para nivelar.
Frecuencia de practica: 2 dias a la semana (miércoles — viernes).
Lugar/es de practica: Estadio Kempes.
Andarivel Usado/Preferido: Prefiere evitar los de la pared por choque.
Complicaciones a la hora de nadar: En estilo espalda le complica no saber la distancia
hacia atrds (no saber cuanto cuerpo le falta para llegar). Normalmente se golpea con la
pared del costado. Tiene varios choques cuando nadan varios en un andarivel.
Entrenamiento solo o acompafiado: Con entrenador.
Aviso del entrenador: Silbido y grito.
Otras formas de guia: Mide piletas con brazadas.
Expectativa del dispositivo: Le brindaria confianza, seguridad e independencia.
Preferencia en cuanto al disefio: Prefiere algo suyo y que lo tenga en el cuerpo, mas
personal.
Horario de entrenamiento: Tarde (16 -17 hs.). Ultimo grupo — poca gente.
Ayuda tecnoldgica: En el dia a dia su celular. No utiliza.
Conocimiento de Productos que apoyen la practica: No ha probado previamente.
Ideas o requerimientos solicitados: Aviso de desvio hacia los costados. Vibracion a x
distancia. Cuentavueltas. Profundidad pileta.
Otras opiniones: Burbujas por ahi no lo siente. No le molestaria llevarlo en la cabeza si
es algo fino/chico. El sonido quizas no se escucha debajo del agua. En competencia no
pueden usar nada en oidos.

O O O O

Usuario 3

Datos personales:
o 20 afos.
o Juega en la seleccion de golbol.
o Estudia periodismo deportivo.
Discapacidad visual: Disminuido visual. Ve con un solo ojo (derecho). Perdid la visidén en
el ojo izquierdo debido a un accidente con un palo. Vista central en el ojo derecho.
Vista en tubo como con un lente sucio (parchada).
Vinculo con la natacidn:
o No practica natacién y su vinculo con el deporte es débil.
o Harealizado otros deportes.
Frecuencia de practica: No corresponde.
Lugar/es de practica: No corresponde.
Andarivel Usado/Preferido: No corresponde.
Complicaciones a la hora de nadar: No corresponde.
Entrenamiento solo o acompafiado: No corresponde.
Aviso del entrenador: No corresponde.
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Otras formas de guia: No corresponde.

Expectativa del dispositivo: No corresponde.

Preferencia en cuanto al disefio: No corresponde.

Horario de entrenamiento: No corresponde.

Ayuda tecnoldgica: En el dia a dia, su celular. En golbol utilizan los balones sonoros.
Conocimiento de Productos que apoyen la practica: No ha probado previamente.
Ideas o requerimientos solicitados: Pensaba en auriculares tipo in ear.

Otras opiniones: No dijo.

Usuario 4

Datos personales:

No di6 edad.

Comenzé en el golbol con los chicos en 2020/2021.

Forma parte de la seleccién juvenil de golbol.

Estudia Psicologia.

Discapacidad visual: No se proporcionaron detalles sobre su discapacidad visual.
Vinculo con la natacion:

No ejercid natacién como deporte adaptado sino como convencional, en la escuela de
verano.

Frecuencia de practica: No practica como deporte adaptado, a veces va por hobby a la
pileta.

Lugar/es de practica: No especifico.

Andarivel Usado/Preferido: Utiliza los andariveles del medio.

Complicaciones a la hora de nadar: Al comienzo no podia calcular la distancia que
debia nadar, le dificulta mucho enfocarse en la técnica y en la distancia al mismo
tiempo.

Entrenamiento solo o acompafiado: Actualmente no entrena.

Aviso del entrenador: Actualmente no entrena.

Otras formas de guia: Actualmente no entrena.

Expectativa del dispositivo: Le brindaria confianza, seguridad e independencia.
Preferencia en cuanto al disefio: Algo mas personal.

Horario de entrenamiento: No entrena actualmente.

Ayuda tecnoldgica: En el dia a dia, su celular. No entrena actualmente. En golbol
utilizan los balones sonoros.

Conocimiento de Productos que apoyen la practica: No ha probado previamente.

Ideas o requerimientos solicitados: Los auriculares tipo in ear se pueden salir.

Otras opiniones: No dijo.

Usuario 5

Datos personales:

o 23 afos.

o Es miembro de la Fundacién Gaude.

o Estudia coaching ontoldgico en el deporte.

o Juega en el equipo "Los Mapaches".
Discapacidad visual: No se proporcionaron detalles sobre su discapacidad visual.
Vinculo con la natacién:

o Su vinculo con la natacién es débil debido a la inseguridad que este deporte le

genera, no lo practica nunca.
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o Avecesva a la pileta, le interesan los deportes acuaticos.
o Ha practicado otros deportes.
Frecuencia de practica: No corresponde.
Lugar/es de practica: No corresponde.
Andarivel Usado/Preferido: No corresponde.
Complicaciones a la hora de nadar: No corresponde.
Entrenamiento solo o acompafiado: No corresponde.
Aviso del entrenador: No corresponde.
Otras formas de guia: No corresponde.
Expectativa del dispositivo: No corresponde.
Preferencia en cuanto al disefio: No corresponde.
Horario de entrenamiento: No corresponde.
Ayuda tecnoldgica: En el dia a dia, su celular. En golbol utilizan los balones sonoros.
Conocimiento de Productos que apoyen la practica: No ha probado previamente.
Ideas o requerimientos solicitados: No dijo.
Otras opiniones: No dijo.

Usuario 6

Datos personales:
o 19 afios.
o Esde Catamarca.
o Estudia Psicologia (primer afio).
o Juega golbol desde los 12 afios.
o Forma parte del equipo "Los Mapaches".
Discapacidad visual: No se proporcionaron detalles sobre su discapacidad visual.
Vinculo con la natacién:
o Se dedica al deporte desde los 5 afios.
o Comenzé la natacién a los 7 afios y ha practicado también atletismo, acrobacia
en telas y golbol.
Frecuencia de practica: Actualmente no estd yendo a natacién, solo golbol.
Lugar/es de practica: No dijo.
Andarivel Usado/Preferido: No dijo.
Complicaciones a la hora de nadar: Al comienzo no podia calcular la distancia que
debia nadar, le dificulta mucho enfocarse en la técnica y en la distancia al mismo
tiempo.
Entrenamiento solo o acompafiado: No dijo.
Aviso del entrenador: No dijo.
Otras formas de guia: No dijo.
Expectativa del dispositivo: No dijo.
Preferencia en cuanto al disefio: No dijo.
Horario de entrenamiento: No entrena actualmente.
Ayuda tecnoldgica: En el dia a dia, su celular.
Conocimiento de Productos que apoyen la practica: Si ha probado previamente.

Ideas o requerimientos solicitados: Disefio tipo vincha con bluetooth, que vaya
indicando la cantidad de metros restantes hasta llegar a la pared. Su idea es que cada
persona tenga sus auriculares propios. Lo ideal seria: Indicar los metros que uno hace y
cuando tiene que pegar la vuelta.

Pagina 101 de 125



Dispositivo de Natacion Adaptada para
Personas con Discapacidad Visual

Otras opiniones: No dijo.

Usuario 7

Datos personales:
o 18 afos.
o Practica futbol para ciegos, atletismo, golbol y natacién.
o Es parte de la seleccion juvenil de golbol.
Discapacidad visual: Ciego total. Cuando tenia visién practicaba futbol convencional
hasta tener casi 7/8 afios. Tuvo problemas de salud y otras cuestiones que llevaron a la
ceguera total.
Vinculo con la natacioén:
o Hace deporte desde muy chico, pero no practica mucho natacién.
Frecuencia de practica: No corresponde.
Lugar/es de practica: No corresponde.
Andarivel Usado/Preferido: No corresponde.
Complicaciones a la hora de nadar: No corresponde.
Entrenamiento solo o acompaiiado: No corresponde.
Aviso del entrenador: No corresponde.
Otras formas de guia: No corresponde.
Expectativa del dispositivo: No corresponde.
Preferencia en cuanto al disefio: No corresponde.
Horario de entrenamiento: No corresponde.
Ayuda tecnoldgica: En el dia a dia, su celular.
Conocimiento de Productos que apoyen la practica: No ha probado previamente.
Ideas o requerimientos solicitados: No dijo.
Otras opiniones: No dijo.

Usuario 8

Datos personales:
o 42 afos.
o Ha estado realizando deportes adaptados durante los ultimos 4 afios.
o Trabajé en McDonald's desde los 18 hasta casi los 38 afios, hasta que su
condicidn visual lo impidid.
o Vive con sus padres.
o Se encuentra muy involucrado en el deporte adaptado, siendo el golbol su
favorito.
o Practica golbol y ciclismo.
Discapacidad visual: A los 18 afios, le diagnosticaron un problema en la retina similar al
de Lorena. Tiene un campo visual reducido y ve en tubo, en linea recta.
Vinculo con la natacion:
o Practica natacidn de forma recreativa y estd comenzando en este deporte.
Frecuencia de practica: No dijo.
Lugar/es de practica: No dijo.
Andarivel Usado/Preferido: No dijo.
Complicaciones a la hora de nadar: No dijo.
Entrenamiento solo o acompafiado: No dijo.
Aviso del entrenador: No dijo.
Otras formas de guia: No dijo.
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Expectativa del dispositivo: Le brindaria confianza, seguridad e independencia.
Preferencia en cuanto al disefio: No tiene preferencia en cuanto a algo propio o de la

pileta.
Horario de entrenamiento: No entrena actualmente.
Ayuda tecnoldgica: No entrena actualmente.

Conocimiento de Productos que apoyen la practica: No ha probado previamente.

Ideas o requerimientos solicitados: No dijo.
Otras opiniones: No dijo.

Usuario 9

Datos personales:

o No dijo edad.

o Viene de Bell Ville.

o Ayuda en colonias de verano para nifios.

o Brinda soporte al equipo de golbol.
Discapacidad visual: Baja vision. Ve en tubo, en linea recta.
Vinculo con la natacioén:

o No practica natacién, pero asiste a una escuela de verano donde hay una

piscina.
Frecuencia de practica: Sdlo en escuelas de verano, no deportivo.
Lugar/es de practica: Sélo en escuelas de verano, no deportivo.
Andarivel Usado/Preferido: No corresponde.
Complicaciones a la hora de nadar: No corresponde.
Entrenamiento solo o acompaiiado: No corresponde.
Aviso del entrenador: No corresponde.
Otras formas de guia: No corresponde.
Expectativa del dispositivo: No corresponde.
Preferencia en cuanto al disefio: No corresponde.
Horario de entrenamiento: No corresponde.
Ayuda tecnoldgica: No utiliza.

Conocimiento de Productos que apoyen la practica: No ha probado previamente.

Ideas o requerimientos solicitados: No dijo.
Otras opiniones: No dijo.

Usuario 10

Datos personales:
o 29 afos.
o Esabogada.

o Ensu equipo hay otros nadadores no videntes de categoria promocional.

Discapacidad visual: Ciega total.

Vinculo con la natacioén:
o Practica natacion de alto rendimiento.
o Esunacompetidora paralimpica.

o Dato: Tiene una velocidad maxima de 100 metros de pecho en 1 minuto y 40

segundos.

o Laayuda constantemente, es su “cable a tierra” la natacién adaptada.

Frecuencia de practica: Todos los dias.
Lugar/es de practica: Estadio Kempes.
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® Andarivel Usado/Preferido: Se guia por el andarivel, no utiliza los carriles de los
costados con pared. Prefiere el segundo carril en la pileta.

e Complicaciones a la hora de nadar: Clavado cerca del borde, no se realiza con mucha

potencia por inseguridad al tirarse. Tiene dificultades al entrenar sola, no puede contar

los largos hechos

Entrenamiento solo o acompafiado: Entrena a diario con entrenador y sola.

Aviso del entrenador: Taper.

Otras formas de guia: Mide la pileta con brazadas, Va sintiendo el andarivel.

Expectativa del dispositivo: Le brindaria confianza, seguridad e independencia, podria

aumentar su velocidad y tendria mayor autonomia en los entrenamientos. Mejoraria la

calidad del nado.

o Preferencia en cuanto al disefio: No tiene preferencia en cuanto a algo propio o de la
pileta.

e Horario de entrenamiento: En la tarde.

o Ayuda tecnoldgica: En la pileta no tiene tecnologias.

e Conocimiento de Productos que apoyen la practica: Si ha probado previamente. Han
ideado algunas metodologias con su entrenadora. Tiene muchos deseos de poder
conseguir que este dispositivo funcione.

e Ideas o requerimientos solicitados: Recomendaciones: Tener en cuenta el largo de la
brazada de la nadadora, el cierre de las piernas para dar la vuelta, la velocidad a la que
va y con eso calcular la distancia a la que debemos dar la sefial de aviso. Considerar
delays en el dispositivo, no puede tener un aviso tardio. El aviso no debe interferir con
la técnica o molestar desde el podio. Ha tenido experiencia con otros dispositivos.

o Necesidad expresada: Quiere que sirva en sus entrenamientos, para no depender tanto
de Constanza.

e Otras opiniones: Quiere un dispositivo pequefio, pegado al cuerpo y cdmodo para
nadar, que no roce andariveles o se salga en clavados.

Interés en el dispositivo

Todos indicaron un alto nivel de interés por el dispositivo.

Interés en seguir participando del proyecto

Todos indicaron un alto nivel de para seguir colaborando con el desarrollo del
dispositivo
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17.1.3 Colaboradores

Colaboradora 1: Ingeniera eléctrica de la Universidad de la Republica, Uruguay.
Experiencia en tecnologia electrénica en contacto con agua, sumergida.

Explicé lo siguiente respecto del sensor JSN-SRO4T:

El funcionamiento fisico se realiza mediante un piezoeléctrico que funciona como
emisor y receptor.

El sensor no es underwater, como pensdbamos, ya que tiene un grado de
impermeabilidad al agua IP66 / IP67 aproximadamente. Siendo necesario IP68 para que pueda
sumergirse completamente bajo el agua

Ellos tuvieron que mejorar la impermeabilidad del sensor, lo hicieron con silicona y
peliculas de camaras fotograficas viejas que poseian

Al hacer mediciones de la patita analdgica del sensor con osciloscopio, notaron que
debajo del agua se introduce ruido y expande el periodo de amortiguamiento del trigger luego
de enviar el pulso alto y pasar al bajo.

El problema explicado en el punto anterior lo pudieron resolver colocando una
goma-eva por donde se envian y reciben las sefiales. Esta gomaeva actla como un buffer que
permite realizar la amortiguacidon ya mencionada

Nos comentaron que el pez robdtico tuvo limitaciones de tiempo para el trabajo bajo el
agua, acotado a 1 hora como maximo. Ademas nos explicéd la metodologia que siguieron ellos
para poder realizar las pruebas para que el sensor funcionase bajo el agua.

Finalmente al contarle nuestros avances con el armado del dispositivo, nos dio pie para
decidir utilizarlo al borde de la pileta sin sumergirlo en el agua. En este caso, nos ayudaria a
tener las siguientes ventajas:

o No es necesario mejorar su impermeabilidad a IP68.
e Evitamos problemas de deteccién en el agua al no sumergirlo.
e Utilizamos la velocidad del sonido en el aire como parametro.
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17.2 ANEXO B: Caracteristicas Técnicas

17.2.1 PIC 16F887

Microcontrolador de 8 bits de la familia PIC de Microchip. Tiene una arquitectura RISC
(Reduced Instruction Set Computing) y opera a una frecuencia de reloj de hasta 20 MHz.

Caracteristicas técnicas

Memoria: EI PIC 16F887 cuenta con una memoria Flash de 14 KB para
almacenar el programa, lo que permite una mayor flexibilidad y capacidad de
almacenamiento. Ademads, dispone de 368 bytes de memoria RAM y 256 bytes
de memoria EEPROM para almacenamiento de datos.

Periféricos integrados: Este microcontrolador incorpora una amplia gama de
periféricos, incluyendo mddulos de comunicacién como USART, SPI e 12C, asi
como modulos de captura/comparacion/PWM (CCP) y
temporizadores/contadores.

Puertos de E/S: El PIC 16F887 dispone de un total de 33 pines de E/S, que se
pueden configurar individualmente como entradas o salidas segun las
necesidades del proyecto. Estos pines son altamente flexibles y permiten la
conexidn con otros dispositivos y componentes externos.

Convertidores analdgico-digital (ADC): Este microcontrolador cuenta con un
modulo ADC de 10 bits que permite la conversidon de sefiales analdgicas a
valores digitales. Esto es especialmente util para la adquisicion de datos
provenientes de sensores y otros dispositivos analdgicos.

Compatibilidad: El PIC 16F887 es compatible con el conjunto de instrucciones
PIC de Microchip, lo que facilita la programacién y el desarrollo de aplicaciones.
Ademas, se puede programar utilizando el software MPLAB IDE, que
proporciona un entorno de desarrollo integrado para escribir, compilar y
depurar el cédigo.

Voltaje de operacion: El PIC 16F887 puede funcionar con un voltaje de
alimentacién en el rango de 2.0V a 5.5V, lo que lo hace adecuado para una
amplia variedad de aplicaciones y entornos.

Oscilador interno: Este microcontrolador incluye un oscilador interno de 8
MHz, lo que elimina la necesidad de un cristal externo para generar la seial de
reloj.

PWM mejorado: El mddulo CCP (Capture/Compare/PWM) del PIC 16F887
incluye una funcién de PWM (Pulse Width Modulation) mejorada que facilita la
generacion de sefiales PWM precisas y de alta resolucién.

Proteccion de cddigo: Este microcontrolador ofrece diversas opciones de
proteccién de cddigo, como la posibilidad de bloquear ciertas areas de la
memoria para evitar la lectura o escritura no autorizada.

17.2.2 Arduino UNO

Placa de microcontrolador de cddigo abierto basado en el microchip ATmega328P vy
desarrollado por Arduino. La placa se encuentra equipada con conjuntos de pines de 1/0
digitales y analdgicas que pueden conectarse a varias placas de expansidén y otros circuitos.
Tiene 14 pines digitales, 6 pines analdgicos y programables con el Arduino IDE (Entorno de
desarrollo integrado) a través de un cable USB tipo B. Puede ser alimentado por el cable USB o
por una bateria externa de 9 voltios, aunque acepta voltajes entre 7 y 20 voltios.

Caracteristicas Técnicas:

Pagina 106 de 125



Fernandez, Rocio Eliana y Judrez, Victor Manuel

® Microcontrolador: ATMega328P, funciona a una velocidad de reloj de 16 MHz.

e Alimentacion: Puede ser alimentado a través del puerto USB o mediante una
fuente de alimentacién externa de 7 a 12 voltios. Ademas, dispone de un
regulador de voltaje integrado que permite alimentar otros componentes del
circuito con una tension de 5 voltios. Voltaje de trabajo: 5V. Voltaje de entrada:
7,5 a 12 voltios.

e Comunicacidn Serial: 1 puerto serie por hardware.

e Memoria: 32 KB Flash (0,5 para bootloader), 2KB RAM y 1KB Eeprom

e Entradas/Salidas digitales: El Arduino Uno dispone de 14 pines digitales, de los
cuales 6 pueden ser utilizados como salidas de sefial PWM (Pulse Width
Modulation), permitiendo generar sefales de diferentes anchos de pulso.
Todos los pines digitales pueden ser configurados como entradas o salidas
segun las necesidades del proyecto.

e Entradas analdgicas: Cuenta con 6 pines de entrada analdgica, que pueden ser
utilizados para medir valores de tensidn en un rango de 0 a 5 voltios.

e Compatibilidad: Compatible con una amplia gama de shields, que son placas de
expansion disefiadas para agregar funcionalidades adicionales, como
comunicacion inaldmbrica, control de motores, sensores, entre otros.

17.2.3 ESP32

Placa de desarrollo con comunicaciéon inaldmbrica Wi-Fi/Bluetooth integrada.
Proporciona un procesador integrado de dos nucleos de procesamiento con frecuencias
operativas pueden controlarse independientemente entre 80 y 240 Mhz. Los periféricos del
procesador facilitan la conexién a una variedad de interfaces externas como:

Caracteristicas técnicas:

® Microcontrolador: Xtensa dual-core 32-bit LX6 a 240 MHz

® Memoria RAM: 520 KB

e Memoria Flash: 4 MB

e Conectividad: Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth v4.2 BR/EDR y BLE

e Pines de E/S digitales: 26

® Pines de entrada analdgica: 12 bits, rango de 0-3.3V

e Interfaces: UART, SPI, 12C, I12S, CAN, PWM

e Periféricos adicionales: ADC, DAC, RTC, Touch sensor, Sensor de temperatura,
Sensor de hall, Sensor de ultrasonidos

e Alimentacion: Rango de voltaje de 2.2V a 3.6V

e Consumo de energia: Modo de bajo consumo para prolongar la duracion de la
bateria

e Soporte de desarrollo: IDE Arduino, MicroPython, ESP-IDF (Espressif loT
Development Framework)

e Compatibilidad: Compatible con una amplia gama de bibliotecas y shields para
expandir las funcionalidades

Hay variedad de mddulos ESP32, nosotros usamos el SP32-WROOM-32D. Funciona
hasta 240 MHz. Contiene 4MB de flash y tiene 38 pines dispuestos para minimizar el tamafio.
Su uso mas comun es para la conectividad inaldmbrica mediante WiFi o Bluetooth, son de bajo
costo y consumo.

17.2.4 Sensor ultrasonido HC-SR04
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Sensor de distancias por ultrasonidos capaz de detectar objetos y calcular la distancia a
la que se encuentra en un rango de 2 a 450 cm. El sensor funciona por ultrasonidos y contiene
toda la electrénica encargada de hacer la medicion. De muy pequefio tamaiio, el HC-SR04 se
destaca por su bajo consumo, sencillez, gran precisién y bajo precio.

Caracteristicas técnicas:

Distancia de medicién: Rango de medicién tipico de 2 cm a 450 cm.

Precision: Precision de medicién de £3 mm.

Angulo de deteccién: Angulo de deteccidn efectivo de aproximadamente 15°.
Voltaje de funcionamiento: Puede funcionar con voltajes de 5V.

Consumo de corriente: Bajo consumo de corriente, generalmente inferior a 15
mA.

Conexidén: Interfaz de comunicacién por ultrasonidos utilizando pulsos de
sonido.

Tiempo de respuesta: Tiempo de respuesta rapido, generalmente inferior a 20
ms.

Frecuencia de trabajo: Trabaja a una frecuencia tipica de 40 kHz.

Salida de datos: Proporciona una sefial de salida digital que indica la presencia
de un objeto.

Facil integracion: Puede ser facilmente conectado a placas Arduino u otros
microcontroladores.

Amplio uso: Adecuado para aplicaciones que requieren deteccidn de distancia,
como robots mdviles, sistemas de seguridad, sistemas de navegacién, entre
otros.

17.2.5 Sensor ultrasonido JSN SR04T

Permite medir distancias de entre 25 centimetros a unos 4 metros aproximadamente.
Ademads éste modelo es resistente al agua y lo hace ideal para utilizar en proyectos de exterior
que estan expuestos a la intemperie. El sensor es de reducido tamafio y puede ser empotrado,
ademas incluye la placa amplificadora para poder utilizarlo con cualquier microcontrolador.

Caracteristicas técnicas:

Distancia de medicion: Rango de medicién tipico de 2 cm a 600 cm.

Voltaje de funcionamiento: Puede funcionar con voltajes de 3.3V o 5V.
Consumo en reposo: 5mA

Consumo en funcionamiento: 30mA

Resolucidén: 0.5cm

Angulo de deteccién: < 70°

Temperatura de funcionamiento: -10 a 70°C

Cable: 2.5m

Dimensiones: 41 x 28.5 mm

Peso: 54 gramos

Conexidn: Interfaz de comunicacién por ultrasonidos utilizando pulsos de
sonido.

Tiempo de respuesta: Tiempo de respuesta rapido, generalmente inferior a 20
ms.

Frecuencia de trabajo: Trabaja a una frecuencia tipica de 40 kHz.

Salida de datos: Proporciona una senal de salida digital que indica la presencia
de un objeto.

Proteccidn contra agua: Disefiado con proteccion contra salpicaduras y
resistente al agua.
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® Amplio uso: Adecuado para aplicaciones que requieren deteccion de distancia,
como sistemas de control de acceso, sistemas de estacionamiento, sistemas de
navegacion, entre otros.

17.2.6 Sensor ultrasonido AJ SRO4M

Similar al JSN SRO4T en cuanto a caracteristicas y pines de conexién. El disefio de la
placa difiere, viene mas compacto y sin el cable extensor para empotrar.

Caracteristicas técnicas:

Modelo: AJ-SRO4AM

Voltaje de Operacién: 5 VDC

Corriente de Trabajo: 30mA

Rango de Deteccidn: 25 a 450 cm

Precision: £ 0.5 cm

Frecuencia de Emisién Acustica: 40KHz

Duracién Minima del Pulso de Disparo (nivel TTL): 10 uS.
Tiempo Minimo de Espera entre Mediciones: 20 mS.
Angulo de Deteccién: Menor a 502

Mddulo a Prueba de Agua (Parte Delantera)

Didmetro Orificio para Panel: 22mm

Longitud del Sensor: 17mm

Largo del Cable: 250 cm

Tamafio Tarjeta Sensor: 41 x 28.5 (33.5 incluido headers) x 19 mm
Temperatura de trabajo: -102C hasta 702C

17.2.7 Sonar altimetro y ecosonda PING

El Sonar Altimetro y Ecosonda Ping de Blue Robotics es una ecosonda multipropésito
de un solo haz. Se puede utilizar como altimetro para ROV y AUV, para trabajos de batimetria a
bordo de un USV, como sonda para evitar obstaculos y para otras aplicaciones de medicidn de
distancias bajo el agua. Ping combina un factor de forma compacto y una clasificacion de
profundidad de 300 metros con una interfaz de usuario de cddigo abierto y bibliotecas de
desarrollo Arduino, C++ y Python para crear una nueva y poderosa herramienta para la robética
marina.

El Ping es una de las formas mds simples de sonar submarino. Funciona mediante el
uso de un transductor piezoeléctrico para enviar un pulso acustico ultrasénico al aguay luego
escucha los ecos que regresan. Con esa informacidn, puede determinar la distancia al eco mas
fuerte, que suele ser el fondo del océano o un objeto grande. También puede proporcionar la
respuesta de eco completa (intensidad del eco frente al tiempo) que se puede trazar como la
pantalla de un sonar de sonda de pesca.

El Ping utiliza una frecuencia de transductor de 115 kHz, distinta de las utilizadas en la
mayoria de las ecosondas de barcos para evitar interferencias. Tiene un rango de medicién de
50 metros (164 pies) y un ancho de haz de medicidén de 30 grados, perfecto para aplicaciones
en un bote oscilante o para evitar obstaculos. Un algoritmo avanzado de seguimiento del fondo
se ejecuta en el dispositivo para determinar la distancia al fondo marino, incluso en situaciones
complicadas con multiples ecos.

Caracteristicas técnicas:
Eléctricas

e Tension de alimentacion maxima: 5,5 voltios
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Tension de alimentacidn minima: 4,5 voltios
Nivel de voltaje TTL: 3,3 - 5 voltios
Consumo de corriente tipico: 100 miliamperios

Comunicacion

® Protocolo de sefial: Serial TTL (UART)
o \Velocidades de transmision de firmware disponibles: 115200 bps
(predeterminado), 9600 bps
e Protocolo de mensaje: Protocolo de ping
e Subconjuntos de mensajes: Comun, pingld
Cable
e Cable utilizado: CAB-PUR-4-24AWG
e Calibre del conductor: 24 AWG
® Cables: Negro: Tierra | Rojo: Vino | Blanco: Dispositivo Tx | Verde: Dispositivo
Rx
Acustica
® Frecuencia: 115kHz
o Ancho de haz: 30 grados
® Alcance minimo: 0,5 m/ 1,6 pies
e Rango util tipico: 50 m / 164 pies
® Alcance maximo absoluto (limite de firmware): 70 m / 230 pies
® Resolucién de rango: 0.5% del rango
® Alcance Resolucién a 50 m: 25 cm / 9,85 pulgadas
® Alcance Resolucién a2 m: 1 cm /0,25 pulgadas
Fisico
e (Clasificacidn de presion: 300 m / 984 pies
e Rango de temperatura: 0-30°C/32-86 °F
® Peso en el aire (con cable): 133 g
® Peso en agua (con cable): 55 g

Dimensiones

17.2.8 HC-05

Longitud del cable: 830 mm / 32,5 pulgadas
Tamafio del tornillo del soporte de montaje: M5x 0,4 mm

Permite establecer conexiones inaldmbricas entre microcontroladores mediante la
tecnologia Bluetooth 2.0. Su interfaz serial TTL facilita la conexidn directa a los pines seriales
del microcontrolador, y su configuraciéon se realiza a través de comandos AT. El mddulo puede
operar como Master o Slave, ofreciendo flexibilidad en su aplicacidn.

Caracteristicas técnicas:

Voltaje de Operacion: +3.6VDC - 6VDC

Consumo de Corriente: 50mA

Interface: Serial TTL

Protocolo Bluetooth: Bluetooth Specification v2.0+EDR
Frecuencia: Banda ISM 2.4GHz

Modulacidn: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
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Potencia de Transmisidon: <4dBm, Clase 2
Sensibilidad: <-84dBm a 0.1% BER
Velocidad: 1Mbps

Seguridad: Autenticacidn y encriptacion
Perfil: Bluetooth serial port

Temperatura de Trabajo: -20°C a +75°C

17.2.9 HM 10

El mddulo Bluetooth HM-10 permite establecer conexiones inaldmbricas entre
proyectos basados en Arduino y dispositivos como smartphones, celulares o PCs. Cumple con
el estdndar Bluetooth Low Energy (BLE), ofreciendo una comunicacién serial transparente a
través de los pines TX y RX sin necesidad de programar el microcontrolador. Sus caracteristicas
técnicas incluyen un voltaje de operacién de 3.3V - 5V, corriente de operacién de 8.5mA, chip
CC2541 de Texas Instruments, un alcance de hasta 100 metros y Bluetooth V4.0 BLE.

Caracteristicas técnicas:

Voltaje de Operacion: 3.3V - 5V

Corriente de Operacion: 8.5mA

Corriente en modo sleep: 60uA~1.5mA

Chip: CC2541 de Texas Instruments

Alcance: <100 metros

Baudrate por defecto: 9600

Bluetooth: V4.0 BLE

Frecuencia: Banda ISM de 2.4 GHz

Modulacidn: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
Potencia RF: -23dBm, -6dBm, 0dBm, 6dBm (configurable mediante comandos
AT)

Seguridad: Autenticacion y encriptacién

Capacidad de enviar y recibir datos sin limite de bytes
e Interfaz: Bluetooth - Puerto serie UART TTL

17.2.10 RF 433

Es un dispositivo de radiofrecuencia que permite establecer una conexién inaldmbrica
entre dos microcontroladores. Utiliza la frecuencia de 433MHz y consta de un transmisor y un
receptor. Es una solucidn sencilla y practica para transmitir informacién de forma inaldmbrica
en un solo sentido. Su funcionamiento es similar a una comunicacion serial entre dos
microcontroladores, lo que facilita su integracion en diferentes proyectos.

Caracteristicas técnicas:

Mddulo TX:
e \oltaje de Operacién: 3.5V~12V
e Entrada de datos: TTL
e Corriente de trabajo: Maximo <= 40mA (12V), minimo <= 9 mA (3.5V);
® Alcance: 20 metros~200 metros (a mayor voltaje, mayor potencia de

transmision)

Potencia de transmision: 10 mW (5V);
Frecuencia de transmision: 433MHz
Tasa de transferencia de datos: 4KB/seg
Baud Rate recomendado: 2400
Modulacién: ASK/OOK
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Antena (no incluida): Alambre de cobre de 25cm (recomendado)
Pines de salida: DATA(TX)/VCC/GND

Modulo RX:

17.2.11

Voltaje de Operacion: 5V DC

Consumo de corriente: 4mA

Sensibilidad del receptor: -105dB

Frecuencia de recepcién: 433MHz

Modulacidn: ASK/OOK

Principio de funcionamiento: Receptor Super regenerativo

Antena (no incluida): Alambre de cobre de 25cm~32cm (recomendado en
forma de espiral)

Pines: GND/DATA(RX)/VCC

ESP32-WROOM

Es una solucion altamente integrada que incluye el chip ESP32 y sus componentes
asociados, como memoria flash, antena y pines de conexién. Este mddulo proporciona
conectividad WiFi y Bluetooth de doble modo, lo que permite la comunicacién inaldmbrica con
otros dispositivos. Es ampliamente utilizado en proyectos de loT y desarrollo de aplicaciones
gracias a su facilidad de uso y versatilidad. El ESP32 WROOM es una opcién popular para
prototipos y productos finales debido a su capacidad de bajo consumo de energia y su
capacidad de adaptarse a una amplia gama de aplicaciones.

Caracteristicas técnicas:

Placa: ESP32 DEVKIT V1 (Espressif)
SoM (System on module): ESP-WROOM-32 (Espressif)
SoC (System on chip): ESP32 (ESP32-DOWDQ6)
Procesador: Tensilica Xtensa Dual-Core 32-bit LX6.
Frecuencia del reloj: 160 a 240 Mhz.
Desempefio: Hasta 600 DMIPS
Memoria:

o 448 KByte ROM

o 520 KByte SRAM

o 18 KByte SRAM in RTC (Real Time Clock)

o QSPI Flash/SRAM, 4 MBytes
Numero total de pines GPIO: 25
WiFi con antena integrada: estandar 802.11 b/g/n. Velocidad de 150.0 Mbps
Bluetooth: BLE (Bluetooth Low Energy) y Bluetooth Classic
Interfaz USB-Serial CP2102 on board.
Modo de funcionamiento Low Power.
Peripheral Input/Output (25 pines GPIO)
ADCs (Convertidores Analégico Digital) de 12 bits
DACs (Convertidores Digital Analdgico) de 8 bits
I2C (Inter-Integrated Circuit)
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
SPI (Serial Peripheral Interface)
I2S (Integrated Interchip Sound)
RMII (Reduced Media-Independent Interface)
PWM (Pulse-Width Modulation).
Regulador de 3.3 volts on board.
Voltaje de Alimentacion (USB): 5V DC
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Niveles de voltaje de entradas/salidas: 3.3v CD
Dimensiones: 51.5 mm x 28.3 mm x 12 mm
Distancia entre pines: estdndar 2.54 mm
Distancia entre ambas filas de pines: 26.0 mm
Numero total de pines: 30

17.2.12 Maddulo buzzer

El mdédulo KY-012 Active Buzzer consta de un zumbador piezoeléctrico activo, que
genera un sonido de aproximadamente 2,5 kHz cuando la sefial es alta. Este buzzer se utiliza
comunmente para generar alarmas sonoras en tarjetas electrénicas, computadoras,
multimetros, en las series de arbolitos de navidad, etc).

Caracteristicas técnicas:

Voltaje de funcionamiento 3.5V ~ 5.5V

Corriente maxima 30mA / 5VDC

Frecuencia de resonancia 2500Hz + 300Hz

Salida de sonido minima 85Db @ 10cm

Temperatura de trabajo-20°C~70°C[-4°F~ 158 ° F]
Temperatura de almacenamiento-30° C~105°C[-22 °F~ 221 ° F]
Dimensiones 18.5mm x 15mm [0.728in x 0.591in]

Conexidn con la placa Arduino:

e KY-012 ————- Arduino

® S—m————— Pin 8

o ()m—————— GND
17.2.13 Modulo motor vibrador

Caracteristicas técnicas:

Voltaje nominal: 5.0VDC

Voltaje de funcionamiento: 3,0-5.3VDC

Velocidad nominal: 9000 RPM

Corriente nominal: hasta 60 mA

Corriente de arranque: hasta 90 mA

Voltaje de arranque: DC3.7V

Resistencia de aislamiento: 10 MOhms

Compatibilidad: Compatible con tarjetas de control como Arduino, Raspberry,
etc.
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17.3 ANEXO C: Extraccion de direccion MAC del ESP 32

El proceso para extraer la direccién MAC de un ESP32 desde Arduino se puede realizar
siguiendo los siguientes pasos:

Paso 1: Configuracion del entorno

Para comenzar, es necesario asegurarse de tener instalado el entorno de Arduino IDE
en la computadora. Luego, se debe descargar e instalar la biblioteca "ESP32" en el Arduino IDE,
siguiendo las instrucciones proporcionadas por el desarrollador. Ademas, debemos instalar el
driver controlador de los ESP32 disponible en internet.

Paso 2: Creacion de un nuevo proyecto

Una vez configurado el entorno, se debe abrir el Arduino IDE y crear un nuevo
proyecto.

Paso 3: Importacion de bibliotecas necesarias

En el cddigo del proyecto, es necesario importar las bibliotecas necesarias para el
correcto funcionamiento. Para ello, se puede incluir la siguiente linea de cddigo al comienzo del
programa:

include <WiFi.h>

Paso 4: Funcion “.macAddress()”

void setup() {

Serial.begin(115200);

Serial.printin();

Serial.print(“La direccion MAC del dispositivo es: ”);
Serial.print(WiFi.macAddress());

}

void loop(){

}

Paso 5: Extraccién de la direccion MAC

Una vez cargado el cddigo en el ESP32, se debe abrir el monitor serial en el Arduino
IDE. En este punto, se podrd observar la direccion MAC del ESP32, que se mostrard en el
monitor serial.

Siguiendo estos pasos, es posible extraer la direccién MAC de un ESP32 desde Arduino.
Es importante asegurarse de tener correctamente conectado el hardware y las bibliotecas
necesarias instaladas para garantizar un funcionamiento adecuado del proceso.
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17.4 ANEXO D: Armado de dataset personalizado con etiquetado (labellmg)

En el marco del proyecto de investigacidn, nos propusimos analizar la interaccidn de los
nadadores con su entorno acuatico en diferentes piletas de natacidon. En este anexo, se
presenta una descripcidn detallada de las actividades llevadas a cabo y los resultados
obtenidos.

17.4.1 Objetivo

El objetivo principal del proyecto fue obtener datos visuales que permitieran estudiar
la interaccién de los nadadores con los elementos presentes en las piletas de natacién, como
los andariveles y las paredes.

17.4.2 Piletas Participantes

Se contacto a las siguientes piletas de natacidn, quienes permitieron realizar visitas y
grabar videos en sus instalaciones:

Bucor (Cordoba)

Best Club (Cérdoba)
Estadio Kempes (Cdrdoba)
Gimnasia y Tiro (Salta)

17.4.3 Metodologia

17.4.3.1 Visitas y Grabaciones

Se realizaron visitas a cada una de las piletas participantes y se llevé a cabo la grabacién
de videos en diferentes momentos y condiciones de iluminacion. Durante las grabaciones, se
puso foco en capturar los andariveles centrales y una pared dentro del encuadre de la imagen.

17.4.3.2 Procesamiento de los videos

Posteriormente,se procesaron los videos obtenidos utilizando técnicas de
procesamiento de imagenes. Se extrajeron los frames de los videos, generando asi un conjunto
de mas de 3000 imagenes.

17.4.3.3 Etiquetado de Imagenes

Se utilizé el software "Labellmg" para etiquetar las imagenes extraidas. Se aplicaron las
siguientes etiquetas:

"Nadador": Para identificar a los nadadores presentes en la imagen.
"Pared": Para marcar la estructura de la piscina en la imagen.

"Andarivel": Para delimitar los carriles centrales en la imagen.

17.4.4 Resultados

El andlisis de las imagenes etiquetadas proporciond informacién valiosa sobre la
interaccién de los nadadores con su entorno acuatico. Se pudo observar y estudiar la posicion
de los nadadores en relacidn con los andariveles y la pared, asi como analizar sus movimientos
y patrones de nado.

Mediante este proyecto, se logré obtener datos visuales significativos que permitieron
analizar la interaccion de los nadadores con su entorno acudtico en las piletas de natacién
participantes. La colaboracion de las piletas GyT, Bucor, Best Club y el Estadio Kempes fue
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fundamental para el éxito de este proyecto, y agradecemos su disposicion y apoyo en la
obtencién de los datos.
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17.5 ANEXO E: Algoritmo de deteccion YOLO. Instalacion y modificaciones
para un entrenamiento con dataset personalizado.

Paso 1: Instalacion de Anaconda Prompt

Para la instalacién del algoritmo se necesitan de los comandos conda proporcionados
por la ventana de comandos Anaconda Prompt. Para ello se accedid a la pagina web oficial para
instalar el software.

Paso 2: Creacion y activacidon de un ambiente virtual

Primero se abrio la ventana de comanda Anaconda Prompt. y se insertd el siguiente
comando para crear el entorno virtual.

conda create -n yolov7:custom python=3.9

Esto crea un entorno virtual llamado “yolov7:custom” con python versién 3.9 instalado
en el mismo. Luego se accedid a este espacio de memoria virtual creado con el siguiente
comando:

conda activate yolov7:custom

Luego se cambid de la memoria “base” de la computadora a la memoria virtual
“yolov7:custom”.

Paso 3: Descargar YOLOv7 de la web oficial y modificacion de su contenido

”

Se descargd el repositorio en formato “zip” de la pagina web oficial:
https://github.com/WongKinYiu/yolov7.

Luego se lo extrajo en la carpeta que se deseada. Dentro se encuentra gran variedad de
archivos, se abrid “requirements.txt””. En este archivo se cambiaron algunas de las versiones
de las librerias que se necesitan para el entrenamiento y utilizacion de YOLOv7 personalizado.
Interesa eliminar las dos lineas que indican versiones de las librerias de torch y torchvision,
respectivamente.

download_images.py requirements.tct

# Usage: pip install -r requirements.txt

Configuracion de librerias torch y torchvision.
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Para encontrar la versién adecuada de pytorch se accedid a la pagina oficial del
framework: https://pytorch.org/get-started/locally/. Para instalar un pytorch con soporte de
CUDA para un entrenamiento mas rapido con placa grafica en la computadora. Se accedioa las
versiones anteriores de PyTorch y se busco la siguiente ventana:

Linux and Windows

# ROCH 4.5.2 (Linux only)
pip install torch==1.11.8+rocmd.5.2 torchvision==0.12.8+rocmd4.5.2 torchaudio==08.11.8 --extra-index-url htt;

# CUDA 11.3
pip install torch==1.11.8+cull3 torchvisi~n—a 17 Airu142 tarchandin—0 91 8 - _avbrs-indav_url

# CUDA 18.2
pip install torch==1.11.0+cul82 torchvij

tps://down:

# CPU only

pip install torch==1.11.8+cpu torchvisig / /download

3

Configuracion de librerias torch y torchvision.

Luego se cred en la misma direccion donde se encuentra “requirements.txt”, otro
archivo llamado “requirements_gpu.txt” donde se escribe lo siguiente:

Me  Edit »&lection Find  Miew  LOto 10015 Froject  Frererences Help

P download_images.py requirements.bct # For Torch GPU

# For Torch GPU

Configuracion de librerias torch y torchvision.

Paso 4: Instalacion de librerias necesarias

Dentro del entorno virtual creado y situados sobre la carpeta que contiene a los
archivos “requirements.txt” y “requirements_gpu.txt” se ejecuto el siguiente comando:

pip install -r requirements.txt
Luego de terminado se ejecutd:

pip install -r requirements_gpu.txt

Con estas dos lineas se instalaron las librerias necesarias para entrenar con gpu vy
también se corrio el algoritmo de deteccion.

Paso 5: Division de las imagenes y labels del dataset personalizado
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17.6 ANEXO F: Cadigo de deteccion YOLOv 7

El siguiente cddigo es el oficial de la versién de YOLO v7 descargable del link de github:

https://github.com/WongKinYiu/yolov7

Se procede a explicar las partes relevantes para un conocimiento general del cédigo.
Luego se especifica la adaptacidn realizada para el objetivo del proyecto integrador.

17.6.1 Librerias

Carga de librerias:

1 import argparse

2 import time

3 from pathlib import Path
5 import cv2

)]

import torch

7 impert torch.backends.cudnn as cudnn
g from numpy import random
9
12 from models.experimental import attempt_load
11 from utils.datasets import Loadstreams, LoadImages
12 from utils.general import check_img_size, check_requirements, check_imshow, mon_max_suppressicn, apply_classifier,
13 scale_coords, xyxy2xywh, strip_optimizer, set_leogging, increment_path
12 from utils.plots import plot_one_box
15 from utils.torch_utils import select_device, load_classifier, time_synchronized, TracedModel

17.6.2 Definicion de funcion DETECT

El siguiente cddigo es la funcidn principal del cédigo que se encarga de la deteccion de

objetos en tiempo real.

def detect{save _img=-False):

source, weights, view_img, sawe twt, imgsz, trace = opt.source, opt.weights, opt.view img, opt.save txt, opt.img size, not opt.no_trace

save_img = not opt.nosave and not source.endswith{®.txt') # save inference images
webcam = source.isnumeric() or scurce.endswith('.ixt") or source.lower().startswith{
'y ‘rtmp:/St, Chttpiddt, "hitps://t))

{(‘rtsp://

# Directories

save_dir = path{increment_path({Path({opt.project} / opt.name, exist_ok-opt.exist_ck)) # imcrement run

{save_dir / 'labels" if save_txt else save_dir}.mkdir(parents=True, exist_ok=True} # make dir

# Initialize

set_logging()

device = select device(opt.device)

half = device.type != 'cpu' # half precision eonly supported on CUDA

# Load model

model = attempt lcad(weights, map_location=device) # load FP32 model
stride = int(model.stride.max(}) # model stride

imgsz = check_img_size(imgsz, s=stride) # check img_size

if trace:
model = Tracedwodel{model, device, opt.img size)

if half:
model.half(} # to FP1e
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# second-stage classifier
classify = False
if classify:
modelc = load_classifier(name="resnetlel’, n=2) # initialize
modelc.load_state dict(torch.load('weights/resnetiel.pt', map_location=device)[ 'model"']}.to{device).eval()

# set Dataloader
vid_path, vid writer = None, Hone
if webcam:
view_img = check_imshow()
cudnn.benchmark = True # set True to speed up constant image size imference
dataset = Leadstreams(source, img size=imgsz, stride=stride}
else:
dataset = LocadImages(source, img_size=imgsz, stride=stride)

# Get names and colors
names = model.module.names if hasattr(model, 'module') else model.names
celors = [[random.randimt{e, 255} for _ im range(3)] for _ in names]

# Run inference
if device.type !'= "cpu’

model(torch.zeros{1, 3, imgsz, imgsz).to(device).type_as(next{model.parameters{}))) # run once
old_img w = old_img h = imgsz

old_img b =1

@ = time.time(}
for path, img, imeés, vid_cap in dataset:
img = torch.from_numpy(img}.to{device)
img = img.half() if half else img.float() # uint® to fples32
img /= 255.8 # 8 - 255 to 0.8 - 1.&1
if img.ndimension() == 3:

img = img.unsgqueeze(a)

# Warmup

if device.type != 'cpu' and (old_img b != img.shape[@] or old_img h != img.shape[2] or old img w != img.shape[3]):
old_img b = img.shape[e]
old_img h = img.shape[2]
old_img w = img.shape[3]

for 1 in range{3):
model{img, augment=cpt.augment)[e]

# Inference

t1 = time_synchronized()

with torch.no_grad(): # Calculating gradients would cause a GPU memory leak
pred = model{img, augment=opt.augment)[8]

t2 = time_synchronized()

# Apply NMS

pred = mon_max_suppression{pred, opt.conf_thres, opt.iow thres, classes-ocpt.classes, agnostic-opt.agnostic_nms)
t2 = time_synchronized()
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# Apply Classifier
if classify:
pred = apply_classifier(pred, modelc, img, imés)

# Process detections
for i, det in enumerate(pred}: # detecticns per image
if webcam: # batch_size »= 1
p, 5, imd, frame = path[i], '%g: " % 1, imes[i].copy(), dataset.count
else:
p, 5, imd, frame = path, '', imes, getattr{dataset, "frame', &)

p = Path{p) # to Path
save_path = str{save_dir / p.name) # img.jpgs
txt_path = str(save_dir / "labels' / p.stem) + ('' if dataset.mode == "image' else f'_{frame}') # img.ixt
gn = torch.tensor({ime.shape)[[1, 8, 1, 8]] # normalization gain whwh
if lenf{det):
# Rescale boxes from img size to im@ size
det[:, :4] = scale_ccords{img.shape[2:], det[:, :4], im@.shape).rcund{)

# Print results
for ¢ in det[:, -1].unique()}:
n = {det[:, -1] == c).sum{) # detections per class
s += f"{n} {names[int{c)I}{'s"' * {n » 1)}, " # add to string

# Write results
for *=xyxy, conf, cls in reversed(det):
if save_txt: # write to file
xywh = (yxy2xywh{torch.tensor{xyxy).view(1l, 4)) J gn).view{-1).tolist(} # normalized xywh
line = (cls, *xywh, conf) if opt.save_conf else (cls, *xywh} # label format
with open{txt_path + '.txt", "a") as f:
fowrite({"% ' * len{line}}.rstrip() ¥ line + '\n")

if save_img or view_img: # Add bbox to image
label = F'{names[int{cls)]} {conf:.2f}"'
plot_one_box{xyxy, ime, label=label, coler=colors[int(cls}], line_thickness=1)

# Print time (inference + HMS)
print(f'{s}Done. ({(1E3 *= {t2 - t1)):.1fms) Inference, {{{1E2 * (t3 - t2)):.1Ff}ms) HMS')

# Stream results

if view _img:
cv2. imshow(str{p), imd)
cv2.waitkey(l) # 1 millisecond
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139 # Save results (image with detections}

148 if save_img:

121 if dataset.mode == "image':

142 cv2.imurite(save_path, ima)

143 print{f" The image with the result is saved in: {save_path}"}
144 else: # 'wideo' or ‘stream’

145 if vid_path != save_path: # new video

146 vid path = save_path

147 if isinstance{vid_writer, cv2.videoWriter}:

128 vid_writer.release() # release previous video writer
149 if vid_cap: # video

158 fps = vid_cap.get{cv2.CAP_PROP_FPS)

151 W = int{vid_cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH))

152 h = int{vid_cap.get{cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT))

153 else: # stream

154 fps, w, h = 28, ime.shape[1], ime.shape[e]

155 save_path += '.mpa"

156 vid_writer = cv2.videoWriter{save_path, cv2.videoWriter_fourcc(*'mpav'}, fps, (w, h))
157 vid_writer.write(ime)

158

159 if save txt or save_img:

168 s = f"\n{len{list{save_dir.glcb{ 'labels/*.txt"}))} labels saved to {save_dir / 'labels"}" if save_txt else "'
181 #print(f"Results saved to {save_dir}{s}")

162

163 print{f'Done. ({time.time() - te:.3f}s)")

164

17.6.3 Ejecucion del programa PROMPTS

1kS
166 if _name__ == '_main__":

167 parser = argparse.ArgumentParser()

1&8 parser.add_argument(’--weights"', nargs='+", type-str, default="yolov7.pt', help="model.pt path{s)")

169 parser.add_argument(’--source", type=str, default="inference/images', help="socurce') # file/folder, @ for webcam
178 parser.add_argument("--img-size", type=imt, default=648, help="inference size (pixels)')

171 parser.add_argument{’--conf-thres", type=float, default=9.25, help='object confidence threshold")

172 parser.add argument('--iou-thres', type=float, default=8.4%, help="IOU threshold for NMS')

173 parser.add_argument(’--device', default='", help='cuda device, i.e. @ or @,1,2,3 or cpu")

174 parser.add_argument("--view-img', action="store_true', help="display results'}

175 parser.add_argument(’--save-t«t", action="store_true', help="save results to *.txt')

176 parser.add_argument(’--save-conf', action="steore_true', help="save confidences in --save-txt labels')

177 parser.add_argument("--nosave', action='store_true", help="do not save images/videos')

178 parser.add_argument("--classes", nargs='+"', type=int, help='filter by class: --class @, or --class @ 2 3"}

179 parser.add_argument(’--agnostic-nms', action="store_true', help="class-agnostic NMS')

188 parser.add argument("--augment", action='store_true', help="augmented inference')
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121 parser.add_arg t{"--update", action='store_true', help="update all models'}
132 parser.s --project", default="runs/detect', help="save results to project/name"}

183 parser.za a3 ent("--mame', default="exp"', help="save results to project/name")

L
(
i
L
{"--exist-ck", action="store_true', help="existing project/name ok, do not increment')
(
a

184 parser.s

185 parser.add_argument(’--no-trace’, action='store_true', help="don't trace model")
126 cpt = parser.parse_args()

187 print{opt)

128 #check_requirements{exclude=( "pycocotools', "thop

189

198 with torch.no_grad{)

191 if opt.update: # update all models (to fix SourceChangewarning)
192 for opt.weights in ['volovZ.pt']:

19 detect()

194 strip_optimizer(opt.weights)

195 else

196 detect()

17.6.4 Modificaciones realizadas en el codigo

17.6.4.1 Vectores de deteccidon

En la linea 137 se realizaron modificaciones al cddigo.Se lo posiciona en esta linea
debidos a que en las etapas anteriores se procesa la imagen para devolvernos el frame con sus
vectores de deteccidn correspondientes.

Se genera un vector por cada deteccidn, con los valores normalizados segun el ancho y
alto del frame. Cada vector esta conformado de la siguiente forma:

data_vector =[ label x _center y center width height ]

“Label” corresponde a la clase asignada por el detector, “x_center” e “y_center” son
los centros del bounding box que encierra al objeto encontrado, y por ultimo “width” y
“height” son el ancho vy el alto de dicho bounding box. Todos los valores de posicién y tamaiio
del vector se encuentran normalizados respecto de las medidas del bounding box, es el
formato devuelto por el algoritmo YOLO.

- t2})):.1fims) NMS')

al.Serial(
eep(2)
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"Nadador™:

*umbral_ calibrable:

if view img:

17.6.4.2 Calculo de distancia
Linea 143-144: Se setearon labels a 0.

Linea 146: Se codifico para leer el vector de prediccién.

Se extrajeron las coordenadas en el “eje y” de las detecciones correspondientes con
“nadador” y “pared” para un cdlculo de distancia en pixeles sobre los frames obtenidos en cada
imagen procesada. Se establecié un umbral calibrable para poder diferenciar cuando el
nadador se encuentra cerca y lejos de la pared. Al superar dicho umbral se ejecuta el envio de
un caracter “A” a la placa ESP32 programada en Arduino por comunicacién serial. Mientras no
se detectan simultdaneamente “nadador” y “pared”, y el calculo no supere dicho umbral se
envia el caracter “B”.

17.6.4.3 Comunicacion Python-Arduino

Se importd la libreria “serial” que permite comunicar al cédigo escrito en python con
los puertos del computador. En la linea 139 se especificé el puerto por el cual se va a enviar la
informacion desde python, la velocidad de transmisidn y se establece una tiempo de lectura
del dato limite. En la siguiente linea, pausamos 2 mseg el cédigo para poder concretar una
comunicacion correcta con el puerto.
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En las lineas 160,161,165 y 166: Se codificé para enviar el caracter correspondiente a la
deteccidn realizada y se espera un tiempo de 0.1 mseg, ddndole tiempo para finalizar el envio,
debido a que debido a que este envidé al puerto se realiza de forma asincrénica.
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