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Resumen

Introduccién: los avances tecnoldgicos han convertido la impresion tridimensional (3D)
en una opcién para crear mapas tactiles utilizados por personas con discapacidad visual (es
decir, ciegas o con baja visién), diversificando los tipos de productos cartograficos disponi-
bles. Al mismo tiempo, esta situacion entrafia un reto para los fabricantes de mapas, que
han de desarrollar sus disefos utilizando varios métodos de produccién. Hemos evaluado
los simbolos que se utilizan en los mapas para determinar la facilidad con la que pueden
ser identificados por el usuario al utilizarse tres materiales distintos: papel microcapsula,
plastico de impresion en tres dimensiones y papel gofrado. Métodos: en el curso de una
sesion Unica, con una duracién inferior a los 90 minutos, los participantes llevaron a cabo una
tarea de emparejamiento de simbolos, aportando opiniones de caracter informal sobre sus
preferencias. Se midieron la rapidez y exactitud con las que los participantes realizaron las
tareas, con objeto de establecer la facilidad con la que los participantes fueron capaces de
identificar los simbolos fabricados con cada uno de los materiales. Se seleccionaron dieciocho
participantes de entre una muestra escogida entre participantes en la convencién anual del
American Council of the Blind (Consejo Americano del Ciego), que tuvo lugar en 2013. Resul-
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tados: los tiempos de respuesta mostraron diferencias significativas entre los tres materiales
(p < 0,001). Sin renunciar a la precisidon, los tiempos de respuesta fueron mas rapidos en el
caso de los graficos impresos en 3D que en el caso del papel microcapsula (p < 0,001) o del
papel gofrado o estampado en relieve (p < 0,001). Hubo divisién de preferencias entre los
usuarios con respecto a los tres materiales. Algunos de los participantes mostraron su desa-
grado con las aristas «afiladas» de los simbolos en 3D, mientras que otros usuarios prefirieron
los bordes «nitidos» de los mismos. Andlisis: Nuestros resultados muestran que el conjunto
de simbolos tactiles producidos mediante una impresora en 3D se puede distinguir con mayor
rapidez que ese mismo conjunto impreso en papel microcapsula, que es el material para el
que se disefiaron los simbolos en origen. Las observaciones de los participantes reflejaron
sus preferencias tanto a favor como en contra de la lectura de simbolos creados mediante la
impresora en 3D. Implicaciones para los profesionales: este articulo analiza la equivalencia
funcional de los simbolos tactiles elaborados mediante multiples tecnologias de produccion.
Aborda dos cuestiones relativas a la utilizacion de la impresion en 3D para fabricar mapas
tactiles: la preparacion de los archivos digitales de forma previa a la impresion, y el flujo
de los trabajos de impresion. Se pueden descargar archivos digitales preparados para ser
impresos en cada uno de los tres materiales (Brittell, Lobben y Lawrence, 2016).
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Abstract

Introduction: Technological advances have introduced three-dimensional (3-D) printing as
an option for creating tactile maps for people with visual impairments (that is, those who
are blind or have low vision), diversifying the types of map products that are available. At
the same time, it presents a challenge to map makers to implement designs across multiple
production methods. We evaluated map symbols to determine their discriminability across
three different materials: microcapsule paper, 3-D printer plastic, and embossed paper.
Methods: In a single session lasting less than 90 minutes, participants completed a matching
task and provided informal feedback regarding their preferences. We measured speed and
accuracy to establish discriminability of map symbols on each of the materials. Eighteen
participants were recruited from a referred sample among attendees at the American Council
of the Blind annual convention in 2013. Results: Response times were significantly different
across the three materials (p < 0.001). Without sacrificing accuracy, response times were
faster for the 3-D printed graphics than for either the microcapsule paper (p < 0.001) or the
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embossed paper (p < 0.001). User preference was divided across the three materials. Some
people disliked the «sharp» corners of the 3-D printed symbols, while others preferred their
«crisp» edges. Discussion: Our results demonstrate faster discriminability of a set of tactile
symbols produced on a 3-D printer compared to those same symbols printed on microcapsule
paper, the material for which the symbols were originally designed. Participant feedback
reflected preferences both in favor of and against reading symbols produced on the 3-D
printer. Implications for practitioners: This article discusses the functional equivalence of tactile
symbols produced across multiple production technologies. It addresses two considerations
when using 3-D printing to make tactile maps: preparing digital files for printing and the
printing work flow. Digital files ready for printing on each of the three materials are available
for download (Brittell, Lobben, & Lawrence 2016).

Key words

Tactile map. Symbols. Microcapsule paper. 3D printing technology. Embossed graphics.
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Los mapas tactiles representan un enfoque utilizado con frecuencia para hacer
posible el acceso de las personas con discapacidad visual (es decir, ciegas o con vision
reducida) a datos geoespaciales. El lector capta la informacion contenida en los mapas
tactiles gracias a simbolos en relieve y a diversas texturas. Existen varias tecnologias
capaces de originar texturas y simbolos en relieve. Los procesos de termoconfor-
mado al vacio y microencapsulacién (expansion) gozan de popularidad desde hace
muchos afios (Perkins, 2001); las maquetas fisicas y la impresidon en relieve son de
uso comun (Rowell y Ungar, 2003b), y, de forma mas reciente, ha surgido la impresion
tridimensional. Debido, probablemente, tanto al elevado coste como al alto nivel de
conocimientos especializados exigidos por la impresion en 3D, esta no ha sido amplia-
mente adoptada todavia en la produccidén a gran escala (Ducasse, Macé y Jouffrais,
2015; Hasiuk, Harding, Renner y Winer, 2017; Poon, 2016). Sin embargo, en vista del
hecho de que el precio de la impresién tridimensional sigue reduciéndose, y teniendo
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en cuenta el crecimiento previsto de la industria de la impresion en 3D durante los
proximos afos (Columbus, 2015), este método de produccion puede convertirse en
una alternativa viable a los otros procedimientos utilizados en la actualidad para la
produccion de graficos y mapas tactiles.

Quiza debido a las diferentes caracteristicas de los elementos graficos produci-
dos mediante cada uno de los métodos de produccién, asi como a sus respectivas
ventajas y desventajas (por ejemplo, sus niveles de durabilidad y accesibilidad), la
mayoria de los fabricantes de mapas utilizan mas de un método para satisfacer las
necesidades individuales de las personas con discapacidad visual (Rowell y Ungar,
2003b). La evaluaciéon de las tecnologias de produccidn en la bibliografia publicada
ha tenido en cuenta la usabilidad de simbolos concretos por separado (Lawrence
y Lobben, 2011), la usabilidad de simbolos especificos en el contexto de un mapa
(Gual-Orti, Puyuelo-Cazorla y Lloveras-Macia, 2013) y la comparacion de distintos
métodos de produccién (Perkins, 2001). Nuestro trabajo se centra en este ultimo
punto. En un contexto experimental, procedimos a evaluar un Unico conjunto de
simbolos reproducido mediante tres tecnologias de produccion: papel microcapsu-
lado, impresién en tres dimensiones e impresidon en relieve. En este articulo se
analiza tanto la preparacién de los archivos digitales antes de ser impresos como
nuestra experiencia con respecto al procedimiento de impresion en tres dimensio-
nes. Nuestras conclusiones respaldan la viabilidad de la utilizacién del mismo juego
de simbolos en multiples métodos de produccion.

Examen de la bibliografia

Si bien reconocemos la existencia de conexiones potenciales entre el asunto del
gue nos ocupamos y muchos otros ambitos de la bibliografia, nos fijlamos solamente
en dos areas con objeto de centrar nuestra labor: el disefio de simbolos tactiles y la
produccién de mapas utilizando la tecnologia de impresidn en tres dimensiones.

Diseiio de simbolos tactiles

La exploracion del amplio campo tedrico del disefio de simbolos tactiles ha aportado
directrices de disefio que se relacionan o bien con la percepcion o bien con el recono-
cimiento e interpretacion de dichos simbolos en un contexto especifico. Basandose en
mediciones de la agudeza tactil, por ejemplo, Jehoel, McCallum, Rowell, y Ungar (2006)
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definieron una altura minima de los simbolos, asi como la separacion éptima entre las
lineas paralelas que forman un simbolo concreto. Las investigaciones han detectado,
asimismo, una relacién entre legibilidad y forma (véase Rener, 1993, que ofrece un
analisis). Ademas de las propiedades fisicas relacionadas con la percepcién, en la legibi-
lidad de los simbolos tactiles también influye la definicion de un contexto en el que una
coleccién de simbolos debe actuar concertadamente para transmitir un significado. Las
investigaciones sobre percepcion tactil y el disefio de simbolos tactiles, en colaboracion
con organizaciones nacionales, como la Braille Authority of North America (2010), en los
Estados Unidos, conforman y modelan las directrices establecidas.

Varios proyectos han evaluado conjuntos de simbolos utilizados especificamente
en el disefio de mapas tactiles, generalmente en conexidon con una tecnologia de
produccion especifica (Perkins, 2002). Por ejemplo, el Nottingham Map Making Kit
[kit de elaboracidon de mapas de Nottingham] y, posteriormente, el Euro-Town-Kit
(Laufenberg, 1988) presentaron un juego de 28 simbolos tactiles, para su uso en
la cartografia urbana, que se podian fabricar utilizando el método de produccion de
termoconformado. Se propuso la utilizacion de este conjunto de simbolos estandar
en una aplicacién concreta: planos urbanos de ciudades europeas. No se pretendid
que dicho conjunto fuera exhaustivo, y no se disefié para ello, ni tampoco con objeto
de aplicarse a todos los mapas. Incorporando principios basicos del Euro-Town-Kit,
asi como datos empiricos obtenidos recientemente, investigadores de la Universidad
de Oregdn desarrollaron una serie de simbolos para mapas de navegacién tactiles
especificamente destinada para el uso en mapas de referencia a gran escala ela-
borados con papel microcapsulado, en conjuncidon con un programa tacil de mejora
de imagenes (Lobben y Lawrence, 2012). Ensayos de campo, con la participacion
de usuarios con discapacidad visual, demostraron que este conjunto de simbolos
se podia utilizar de forma efectiva, consiguiéndose que el usuario fuera capaz de
distinguirlos. Sin embargo, la creacién de un conjunto de simbolos tactiles estan-
darizado presenta complicaciones (Tatham, 2001). Entre las dificultades, podemos
mencionar la gran cantidad de factores medioambientales singulares que tienen que
representarse, la variedad limitada de los disefios posibles de simbolos (esto es, la
cantidad de simbolos tactiles que se pueden distinguir claramente unos de otros), asi
como posibles interacciones entre el disefo de los simbolos y el método de produc-
cion. Rowell y Ungar (2003a) propusieron una coleccion estructurada de disefios de
simbolos tactiles utilizada en conjuncidon con metadatos que detallen la estructura
de los simbolos, describan una posible evaluacién empirica de los mismos y ofrezcan
recomendaciones de uso. Sin embargo, hasta donde sabemos, semejante base de
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datos de simbolos cartograficos tactiles no es accesible al publico, y no forma parte
de este estudio. En términos mas generales, durante la Ultima década han aparecido
bibliotecas en linea de maquetas en tres dimensiones, y se han desarrollado diversas
herramientas para automatizar la creacién de mapas tactiles (véanse los ejemplos en
la Tabla 1). La Tabla 1 ofrece un resumen de algunos de los intentos de crear simbolos
y mapas que se pongan a disposicién del publico.

Desde hace mucho tiempo, los cartdgrafos son conscientes de que los simbolos
funcionan de forma diferente en medios diferentes. Tal es, por ejemplo, el caso de
los disefios destinados a un mapa impreso frente a los que estdn pensados para un
mapa digital. Ademas, el disefo de simbolos para mapas tactiles debe tener en cuenta
el método de produccién del que se va a servir (Perkins, 2001, 2002). Es necesario
obtener una mejor comprensién de la interaccion entre el disefio de los simbolos vy el
material de fabricacidén segun los diversos métodos de produccién utilizados.

Elaboracion de mapas utilizando la tecnologia
de impresion tridimensional

Los avances tecnoldgicos han ampliado la gama de opciones para la fabricaciéon de
mapas tactiles, y, aunque no existen muchos ejemplos de producciéon a gran escala
de este tipo de mapas, los investigadores han empezado a explorar recientemente
formas en las que se puedan reducir las dificultades de produccién (Ducasse et al.,
2015; Poon, 2016; Vozenilek y Vondrakova, 2015). Las impresoras 3D constituyen
una de estas nuevas opciones, por lo que tiene interés distinguir entre las distintas
tecnologias de impresién tridimensional. La tecnologia de sinterizacién (que compacta
térmicamente materiales en polvo) ofrece flexibilidad y control en el acabado del
objeto impreso (por ejemplo, en relacion con la textura, como indican Vozenilek y
Vondrakova (2015)). Las impresoras que elaboran el objeto impreso utilizando tec-
nologia de extrusién permiten controlar la resolucion (el espesor de cada una de las
capas) y son mas faciles de adquirir a un precio menor, pero presentan limitaciones
con respecto al control del acabado del producto.

La aparicion de la impresién tridimensional ha incrementado el nUmero de opciones
de fabricacién que aprovechan el eje z (eje vertical o en altura) de los simbolos. En
cambio, los simbolos tactiles producidos sobre papel microcapsulado o utilizando un
dispositivo de estampacion en relieve presentan una resolucién limitada en relacién
con el eje z. En lugar de producir solamente un relieve vertical o en altura, la impre-
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sién en tres dimensiones puede crear simbolos «volumétricos», como, por ejemplo,
esferas. En el curso de una evaluacién empirica, Gual-Orti et al. (2013) concluyeron
que los usuarios eran capaces de localizar los simbolos volumétricos antes que los
simbolos en bajorrelieve, y, ademas, podian hacerlo cometiendo un menor nimero de
errores. Pero todavia tienen que establecerse unas directrices generales para el dise-
flo de simbolos cartograficos volumétricos. Aunque la tecnologia disponible permitiria
la produccion de simbolos volumétricos, este estudio se centra en la viabilidad del uso
de un mismo disefio de simbolos para distintos métodos de produccién.

Tabla 1. Ejemplos de fuentes de mapas tactiles renderizados,
mapas tactiles semiautomaticos y simbolos de mapas tactiles

Elemento Fuente

Mapas renderizados disponibles Thingiverse (https://www.thingiverse.com)
Generacion (semi)automatica de mapas TMAP (Miele, Landau y Gilden, 2006)
tactiles HaptoRender (Lulu-Ann, 2009)

TMACS (Watanabe, Yamaguchi, Koda
y Minatani, 2014)

HaptoosM (HanBgen, 2014)
TactileMpas.net (Taylor et al., 2015)
BlindWeb (Gbtzelmann y Eichler, 2016)

Haptické mapy (Cervenka, Bginda, Hanousko-
val, Hofman y Seifert, 2016)

TouchMapper (Karkkainen, 2017; https://
touch-mapper.org/en/)

Juego de simbolos Euro-Town-Kit (Laufenberg, 1988; Deutsches
Blindenstudienanstalt)

Tactile symbol directory (Hagood, 1992;
http://www.tsbvi.edu/tactile-symbols)

Point, line, and texture symbols (Frascara y
Takach, 1993)

TacMap (Chamberlain y Dieng, 2011; http://
tacmap.co.uk/, commercial)

Street Symbol Set (Lobben y Lawrence, 2012)

Muchos fabricantes de mapas utilizan multiples tecnologias (Rowell y Ungar, 2003b).
Los distintos métodos de produccion emplean materiales diversos para fabricar los
graficos. Las caracteristicas del material de base pueden influir en la facilidad de
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lectura y uso de algunos simbolos (Jehoel, Ungar, McCallum y Rowell, 2005), pero no
de todos (Rener, 1993). Ademas, las pruebas realizadas con el propdsito de definir las
preferencias de los usuarios han dado resultados no concluyentes (Perkins, 2002).
Antes de postular la inclusidn de las impresoras en tres dimensiones en el arsenal de
opciones de todo fabricante de mapas, nos hemos interesado por cuestiones como
los disefios estandar y la generalizacién de la produccion de los simbolos en todas las
tecnologias. ¢Hasta qué punto es rigida la conexién entre el disefo de los simbolos y
un método concreto de produccion? éSe puede utilizar un solo juego de simbolos en
multiples métodos de produccién?

Métodos

Con objeto de aclarar nuestras dudas, hemos disefiado y realizado un experimento
para medir y analizar la capacidad de distinguir un juego de simbolos cartograficos
tactiles de referencia utilizando tres métodos de producciéon distintos: la impresion
en papel microcapsulado, la impresion en tres dimensiones y la impresion en relieve.
Los simbolos tactiles se fabricaron mediante los tres métodos de produccion selec-
cionados. A continuacién, un grupo de usuarios potenciales participé en sesiones de
prueba, en el curso de las cuales tuvieron que realizar tareas de emparejamiento
de simbolos. En concreto, el experimento establecié en qué medida podian los par-
ticipantes distinguir los distintos simbolos producidos mediante varios métodos de
produccién. En el siguiente apartado se detalla la seleccidon del conjunto de simbolos
utilizado en el experimento, asi como los procesos de produccién, el instrumento de
prueba y la evaluacion realizada por los participantes.

Seleccion del conjunto de simbolos

En este ensayo utilizamos un conjunto de simbolos preexistente, cuya fiabilidad
y validez habian sido contrastadas en analisis y ensayos de campo (véase Lobben vy
Lawrence (2012), que ofrecen un analisis completo de la elaboracion de este juego de
simbolos y de las pruebas subsiguientes). El conjunto de simbolos (que se muestra en
la Figura 1) se desarrollé y disefid para ser producido utilizando papel microcapsulado
y un proceso de elevacién de la imagen tactil. Incluye simbolos de punto, linea y area,
que se aplicaron a mapas de navegacion a gran escala, llegandose a la conclusion de
que dichos simbolos eran faciles de distinguir, transmitian significados y se podian
utilizar de forma practica en mapas tactiles reales (Lobben y Lawrence, 2012).
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Figura 1. Juego de simbolos
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El conjunto de simbolos original se disend con destino a un Unico método de pro-
duccidn: el papel microcapsulado con un dispositivo de elevacion de la imagen tactil.
A efectos de comparacién, reprodujimos el conjunto de simbolos original utilizando
papel microcapsulado y dos métodos de produccion adicionales: la impresion en tres
dimensiones y la impresion en papel. Los tres métodos siguieron un protocolo similar,
en virtud del cual un archivo digital se envié a un dispositivo de impresion, exigién-
dose un grado minimo de intervencién manual durante el proceso de impresién. Los
estimulos experimentales utilizados en la prueba se elaboraron mediante los tres
métodos de produccion.

Papel microcapsulado

La produccion de papel microcapsulado exige una impresora tradicional de inyeccion
de tinta y un dispositivo de elevacién de la imagen tactil. En virtud de este proceso,
primero se imprimen los simbolos en papel microcapsulado, que contiene unas diminutas
capsulas, tratadas quimicamente, que se intercalan entre dos laminas de papel especial.
A continuacion, el papel microcapsulado se introduce en un dispositivo de elevacion de la
imagen tactil que calienta la superficie del papel y altera las sustancias quimicas conte-
nidas en las capsulas. Los productos quimicos, situados bajo la tinta negra, se calientan
hasta que se produce la expansion de las capsulas, provocandose una elevacion de la
superficie del papel que resalta en relieve los simbolos del mapa tactil. Este proceso de
produccion da como resultado una elevacion (z) uniforme de los elementos en relieve.
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Para crear los estimulos experimentales, se procedid a imprimir los simbolos en
papel microcapsulado con una impresora de inyeccién de tinta normal, de las que se
adquieren normalmente en el mercado. Una vez depositada la tinta sobre la superficie
del papel, se introdujo este en un dispositivo de elevacion de la imagen tactil.

Los archivos digitales que se enviaron a la impresora se obtuvieron a partir de
maquetas en tres dimensiones, vy, tras aplicarseles un color negro sélido mediante el
programa Adobe Illustrator, se exportaron en formato PDF.

Grdficos en relieve

Los mismos archivos PDF utilizados en la impresidn sobre el papel microcapsulado
se utilizaron también en los graficos impresos en papel, tras haberse enviado directa-
mente al dispositivo de impresion. Los graficos se elaboraron mediante el dispositivo
EmFuse Color Braille Station de ViewPlus (www.viewplus.com). Para crear los graficos
tactiles, la impresora cred puntos en relieve en la pagina. Si bien el EmFuse es capaz
de ofrecer hasta ocho alturas distintas de punto, se decidié que la altura utilizada para
servir de estimulo en el experimento fuera uniforme, recurriéndose a la configuracion
de altura maxima. Los estimulos se imprimieron en papel braille estandar, e inclu-
yeron un grafico tactil (@ 20 dpi) con la correspondiente representacion visual de los
simbolos en la parte inferior (@ 600 dpi). El grafico visual impreso sirvié de ayuda a
los investigadores con visién normal, pero los participantes no pudieron utilizarlo para
efectuar la tarea propuesta, consistente en distinguir unos simbolos de otros.

Grdficos impresos en tres dimensiones

Al tratarse de la tecnologia de desarrollo mas reciente de entre las mencionadas,
la descripcion del procedimiento de impresiéon en tres dimensiones es mas extensa
que la de aquella parte del proceso que se refiere a la impresién en papel y al papel
microcapsulado. Incluye tanto una descripcién de la impresora, como informacion
adicional sobre la secuencia de operaciones que seguimos para crear los graficos
impresos en tres dimensiones.

En el caso de la impresién en 3D, los graficos se fabricaron con una impresora
Replicator Dual de MakerBot (www.makerbot.com), utilizando plasticos de acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS, por sus siglas en inglés). Cada uno de los simbolos se modeld
en tres dimensiones utilizando un programa informatico de dibujo de cédigo abierto
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de OpenSCAD (www.openscad.org), con objeto de replicar la forma, el tamafio y la
sensacion tactil aproximada del simbolo cuando este se genera en papel microcapsu-
lado. Los simbolos se modelaron como formas en bajorrelieve (altura = 1 milimetro).
El software ofrecia la opcidn de exportar los graficos como una version bidimensional
de las formas elevadas en altura, opcidon de la que hicimos uso para crear archivos en
PDF que permitieran imprimir los simbolos tanto en papel microcapsulado como en la
impresora de papel.

El disefo de las maquetas realizadas por ordenador a partir de las formas en
tres dimensiones nos exigidé definir los simbolos como combinaciones de formas
sencillas utilizando el lenguaje de disefio asistido por ordenador (CAD, por sus siglas
en inglés). Se eligid CAD porque este lenguaje ofrece un control preciso sobre el
tamano y forma de los simbolos. Se definieron los simbolos utilizando lineas de
codigo capaces de replicar copias idénticas de los simbolos utilizados en cada uno de
los graficos. Este procedimiento se mostré muy apropiado como respuesta a nuestra
necesidad de controlar el experimento, y pudimos automatizarlo con una secuencia
de comandos que permitido adaptarlo al flujo de trabajo, o secuencia de tareas,
propio de un sistema de informacion geografico (GIS, por sus siglas en inglés). Sin
embargo, también se podria haber utilizado cualquier programa de diseno en tres
dimensiones para crear archivos STL o archivos de estereolitografia (Taylor, Dey,
Siewiorek y Smailagic, 2015).

Los archivos STL son un formato portatil para maquetas en tres dimensiones.
Antes de enviarlas a la impresora, es preciso convertirlos a un formato especifico
de esa impresora. Por fortuna, este proceso se realiza automaticamente mediante
el software que viene con la impresora. En el caso del dispositivo de impresion
MakerBot, la conversién implica cortar cada una de las formas en capas, creando un
archivo «x3g», que es un formato de archivo binario exclusivo. Ciertas alteraciones
o artefactos producidos por el corte automatizado en capas obligaban a que el
disefio de las maquetas en tres dimensiones fuera un proceso iterativo. Cuando las
lineas eran demasiado finas, se corria el riesgo de que se perdieran durante el corte
automatizado y de que quedaran ausentes del producto impreso. También existia
el riesgo de que las lineas medias, ni muy finas ni muy gruesas, se representaran
como contornos que carecian del relleno previsto. Para mayor comodidad, hemos
hecho publicos aquellas maquetas en tres dimensiones utilizadas en nuestro estudio
que produjeron simbolos legibles; se pueden descargar y adaptar para uso general
(Brittell et al., 2016).
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Las maquetas representaban formas en bajorrelieve con una parte superior plana,
que se produjeron elevando la forma del simbolo como un prisma ortogonal. La altura
del simbolo se establecid en un milimetro, con lo que se obtuvieron simbolos de
calidad similar a la de aquellos que se imprimieron en papel microcapsulado (segun
estimacion subjetiva de los investigadores). Para mantener un cierto nivel medio en
el hipotético flujo de trabajo del proceso que lleva desde el archivo digital al producto
final, no se optimizaron las figuras en tres dimensiones. Los graficos se produjeron
con una resolucidon «media» (espesor del corte = 0,20 milimetros) utilizando plastico
ABS. La textura de las superficies, que es un efecto o artefacto inherente al proceso
de produccidn, no se suavizo.

Se corrigieron los defectos de importancia en los graficos impresos, pero no los
defectos menores. Al manejar el dispositivo MakerBot, que utiliza tecnologia de extru-
sion de filamento, comprobamos que los tamanos de impresidén mas grandes tendian
a verse afectados por una malformacién de las placas de base. En concreto, habia una
tendencia a que las esquinas se ondularan en las piezas de mayor tamafno. Siempre
que se produjo esta ondulacion, se desechd la pieza afectada y se volvid a imprimir el
grafico. Los defectos menores, como inconsistencias en el acabado de la capa superior
que no alteraban la forma del contorno de los simbolos, se conservaron, incluyéndose
en el juego de simbolos utilizados como estimulos para el experimento.

Instrumento de prueba

El conjunto de simbolos de Lobben y Lawrence (2012) incluye tres tipos de simbo-
los: puntos, lineas y areas. Cartograficamente, los simbolos de punto se utilizan para
representar objetos con una posicién espacial x-y limitada (por ejemplo, la entrada a
un edificio, o una parada de autobus). Los simbolos de linea representan objetos que
tienen una longitud considerable en relaciéon con su ancho (por ejemplo, calles, rios
o fronteras). Por ultimo, los simbolos de area representan elementos, presentes en
el medio ambiente, que cuentan con superficies continuas (como parques, lagos, o
el espacio ocupado por un edificio). Con objeto de evaluar los simbolos utilizando los
distintos métodos de produccidén, disefiamos una matriz experimental en formato 3
(tipo de simbolo) x 3 (método de produccion). Fabricamos varias copias multiples de
todos los tipos de simbolo utilizando cada uno de los métodos de produccion.

Disefiamos una tarea de emparejamiento por la que se pedia a los participantes
gue hicieran coincidir el simbolo de control, situado a la izquierda, con el simbolo
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coincidente que correspondiera, seleccionado de entre una fila de tres simbolos
colocados en la parte derecha (véase la Figura 2). Cada uno de los simbolos
del conjunto disefiado por Lobben y Lawrence (2012) se utilizd tres veces como
simbolo de control, con objeto de conseguir una medicidon sélida del mayor o
menor éxito de los participantes en la realizacion de la prueba. La ubicacion de
la respuesta correcta se distribuyd de forma equilibrada entre las tres posiciones
que aparecen en fila en las opciones de respuesta. La tarea consistié en 252
ensayos (28 simbolos distintos x 3 métodos de producciéon x 3 posiciones de
respuesta).

Figura 2. Ejemplo de la disposicién de la tarea de emparejamiento
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Cada grafico utilizado en el experimento se ofrecié a los participantes en
papel tamafo carta o sobre una base consistente en un tablero con orientacién
horizontal (8,5 pulgadas de alto por 11 pulgadas de ancho). La parte central del
simbolo de control estaba a 66 milimetros del centro del simbolo de respuesta
mas cercano; la distancia entre el centro de un simbolo de respuesta y el centro
del simbolo de respuesta situado a su lado era de 42 milimetros. El ancho del
espacio vacio entre los simbolos no fue siempre el mismo debido a la diversi-
dad de las formas de los simbolos. La separacién minima entre el simbolo de
control y los simbolos de respuesta fue de 25 milimetros; la separacién minima
entre los simbolos de respuesta fue de cinco milimetros. El orden en el que se
presentaron los simbolos fue aleatorio, si bien cada uno de los participantes
se sometido al mismo orden de presentacién aleatorio. La posicion en la que
aparecia la opcién de respuesta correcta (coincidente con el simbolo de control)
se repartido de forma equilibrada entre las tres posiciones que las respuestas
ocupaban en la fila.
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Las diferencias en el tiempo que tardé cada participante en resolver la tarea se
redujeron al efectuarse la normalizacion de los tiempos de respuesta. Las observacio-
nes relativas a cada participante se transformaron en una medicién de la desviacion
del tiempo de respuesta medio de dicho participante. La cuantia de la variabilidad
del tiempo de respuesta de los participantes (disefio del experimento intrasujetos:
esto es, todos los participantes se someten a los mismos factores de estimulo) que
se puede atribuir a las condiciones experimentales se midié utilizando un sistema de
analisis de la varianza, o ANOVA, de dos factores (vias) con medidas repetidas.

Una vez hubieron completado la tarea de emparejamiento, se pidié a los participan-
tes que compartieran sus opiniones sobre las ventajas y desventajas relativas de los
tres métodos de produccién y de los materiales empleados en ellos.

Evaluacion por parte de los participantes

Nuestro diseno experimental se desarroll6 como una tarea de emparejamiento
cronometrada, cuyo objetivo consistié en evaluar la capacidad por parte de los par-
ticipantes de distinguir los distintos simbolos pertenecientes a un conjunto elaborado
utilizando tres materiales distintos. Dieciocho personas (con una edad media de
52 afios; 9 mujeres y 9 hombres) participaron en las pruebas. Los participantes se
seleccionaron a partir de una muestra de referencia reunida entre asistentes a la
convencion anual del American Council of the Blind que se celebré en 2013. Ocho de
los participantes eran ciegos de nacimiento, 2 quedaron ciegos antes de cumplir los
3 afios de edad, y los demas participantes quedaron ciegos después de los 3 afios.
Todos los participantes declararon que eran capaces de leer braille;: 1 de ellos era
capaz de leer braille sin contracciones (también conocido como braille grado 1), 15
podian leer braille con contracciones (también conocido como braille grado 2) y los dos
restantes podian leer una forma de braille con un uso importante de contracciones,
conocida como braille «grado 3». Todos los participantes o bien eran incapaces de usar
la visidn, o bien llevaban una venda en los ojos para bloquear cualquier pista visual o
luminica que pudiera afectar a la tarea de reconocimiento del simbolo tactil. Dieciséis
de los participantes confirmaron que habian utilizado anteriormente graficos o mapas
tactiles (dos declararon que no tenian experiencia previa en este sentido), y ocho de
los dieciséis dijeron que habian recibido capacitacién formal o informal en el manejo
de graficos o mapas tactiles. El protocolo de la prueba fue examinado y aprobado
por el Comité de Revisidon Institucional de la Universidad de Oregdn. Debidamente
informados, todos los participantes consintieron en participar en la prueba, de la que
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tenian derecho a retirarse en cualquier momento. Todos los participantes decidieron
completar las sesiones hasta el final.

Todas las sesiones de las pruebas tuvieron una estructura uniforme. Las actividades
de cada sesion se realizaron en el orden siguiente: descripcion del proyecto y consen-
timiento informado de los participantes, recogida de datos demograficos, explicaciéon
de los materiales empleados en las pruebas y del juego de simbolos, seguida de la
realizacion de la tarea de emparejamiento de simbolos, pidiéndose a los participantes
que dieran sus respuestas de la forma mas rapida y precisa posible. Las sesiones de
las pruebas se distribuyeron en bloques de dos horas.

Resultados

Las sesiones de prueba tuvieron una duracién de entre 35 y 83 minutos (promedio:
57 minutos). Cada prueba durd entre 0,901 y 55,367 segundos (media: 5,368 segun-
dos, mediana: 3,962 segundos).

En términos de precision, en general, los participantes escogieron el emparejamiento
correcto en el 95,5 % de los intentos (impresién en relieve: 94,2 %); microcapsulado
95,5 %,; 3D: 96,7 %). Se produjo una diferencia en el grado de precision entre los tres
métodos (ANOVA con medidas repetidas, p = 0,018) atribuible a la mayor efectividad
de los graficos impresos en tres dimensiones en comparacion con los graficos estam-
pados en relieve (prueba post-hoc de Tukey, p = 0,007). Pese a que este resultado es
estadisticamente significativo, el menor grado de precisidon en los emparejamientos de
graficos estampados en relieve se podria explicar por una desventaja inherente en el
disefio, que se analiza con mas detalle en el apartado siguiente. No se produjo ninguna
diferencia significativa de precisién entre los graficos impresos en tres dimensiones
y en papel microcapsulado (p = 0,321), o entre el papel microcapsulado y el papel
impreso en relieve (p = 0,254).

En promedio, los tiempos de respuesta fueron ligeramente mas rapidos en el caso
de las respuestas correctas (5,315 segundos) que en el de las respuestas incorrectas
(6,495 segundos). Esta mayor rapidez al conseguir los emparejamientos correctos
sugiere que los participantes no sacrificaron la precisién en favor de tiempos mas
rapidos de respuesta. Se observd una fuerte variabilidad en el tiempo de respuesta de
los distintos participantes. Por ejemplo, la diferencia entre los tiempos de respuesta
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observados en dos participantes (el nimero 865 y el nimero 85) resultd estadistica-
mente significativa (pruebas de los rangos con signo de Wilcoxon para dos muestras:
V = 382, p < 0,001; los tiempos medios de respuesta fueron de 29 segundos y de
71 segundos respectivamente). Tras efectuarse la normalizacién del tiempo de res-
puesta, la diferencia entre las distribuciones de los tiempos de respuesta de estos dos
participantes dejo de ser significativa en términos estadisticos (V = 15545, p = 0,751).

La medicion estandarizada del tiempo de respuesta (véase la Figura 3) reveld dife-
rencias estadisticamente significativas entre los tres métodos de produccion (ANOVA
de dos factores con medidas repetidas: F = 25,93, p < 0,001). Una comparacion
por pares basada en la prueba de Tukey revelé diferencias significativas entre los
tres pares (p < 0,001 por cada par). Una prueba post-hoc relativa a la interaccién
entre el método de produccion y el tipo de simbolo indicé que existia una interaccion
significativa (F = 3,028, p = 0,023).

Figura 3. Medidas estandarizadas del tiempo de respuesta
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El resultado empiricamente observado de una prueba de emparejamiento reveld
que las respuestas de los participantes fueron mas rapidas en el caso de los graficos
impresos en tres dimensiones que en el de aquellos impresos en papel impreso o
utilizando papel microcapsulado. Esta diferencia se puede atribuir tanto al método de
produccidon como a la interaccion entre dicho método y el tipo de simbolo. Este resultado
concuerda con las conclusiones publicadas en relacidon con los simbolos volumétricos
(Gual-Orti et al., 2013) y la rugosidad del material de base (Jehoel et al., 2005).
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La distribuciéon de los tiempos de respuesta mostrd un sesgo positivo. La duracién
maxima de las pruebas (tiempo de respuesta) superd los 55 segundos, pero solo
una pequena proporcion de las pruebas totales tuvo una duracién de mas de 30
segundos (10 de entre 4518). Nuestra interpretacion de estas duraciones excesivas
de un nimero pequeno de pruebas es que algunas de las pruebas presentan valores
extremos atipicos que se pueden atribuir a la distracciéon del participante. Pero no
dejamos constancia de tanto nivel de detalle durante las pruebas.

Los tres métodos de produccion seleccionados presentaron dos niveles de resolu-
cion distintos. La impresora en relieve era de alta resolucion dentro de los parametros
de su propio método de produccién; sin embargo, la conversion de los graficos a una
cuadricula de puntos en relieve (20 dpi) no fue capaz de representar curvas o lineas
diagonales con la misma precision que permite el papel microcapsulado o el dispositivo
de elevacion de la imagen tactil de la impresora en tres dimensiones. Esta diferencia en
la resolucién hizo que los graficos impresos en relieve fueran de lectura mas dificil, con
lo que no resulta sorprendente que los correspondientes tiempos de respuesta fueran
mas lentos, asi como que el nivel de precision fuera menor. En cambio, la impresora en
tres dimensiones fue capaz de crear con precision las formas de los simbolos, aunque
estos se habian disenado para su produccion en papel microcapsulado. Resulta proba-
ble que la similitud del nivel de resolucion del papel microcapsulado y de la impresion
en tres dimensiones sea un factor que explique la adaptacion satisfactoria del conjunto
de simbolos originales a un nuevo método de produccioén.

Una buena definicidn fisica de las aristas es tipica de los simbolos producidos me-
diante graficos impresos en tres dimensiones. Estos bordes bien definidos fueron
objeto de opiniones conflictivas. A algunos participantes no les gustaron los graficos
impresos en tres dimensiones, pese al hecho de que estos permitieron un rendimien-
to mas rapido, percibido y real, en las tareas de emparejamiento. Describieron los
bordes de los simbolos como «afilados» y desagradables al tacto. Otros participantes
mostraron su preferencia por esos bordes «nitidos», que realzaban el contraste entre
material de base y el simbolo, facilitando la percepcion de las formas.

En trabajos futuros, se podria intentar conseguir un equilibrio entre el caracter desa-
gradable de los bordes «afilados», por un lado, y una nitidez que facilite la legibilidad de
los simbolos, por el otro. Las versiones de los simbolos elaborados para ser impresos
en tres dimensiones y que se utilizaron en este estudio se construyeron como prismas
sencillos. Las maquetas podrian ajustarse para redondear las aristas y optimizarse
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para capturar cambios sutiles en los perfiles. Como ejemplo, Schwarzbach, Sarjakoski,
Oksanen, Sarjakoski y Weckman (2012) utilizan un sistema de alisamiento o suavizado
con objeto de «hacer que los arboles sean mas agradables al tacto» (pagina 175) en
maquetas de terrenos disenados para ser impresos en tres dimensiones.

Durante el proceso de preparacion de los archivos, se evitd deliberadamente un
retoque excesivo de la imagen (por ejemplo, la resolucidon de la impresién en tres
dimensiones se configurd en un valor medio, y las piezas impresas en 3D se utilizaron
tal y como salieron de la impresora, sin que se suavizara el resultado durante el
proceso de acabado técnico). Pese a ello, el procedimiento siguié siendo distinto del
flujo de trabajo propio de un SIG (sistema de informacidn geografica) tipico, e incluyd
la utilizacién de software adicional (CAD, en el caso del modelado en tres dimensiones)
y un ajuste manual de los archivos producidos mediante el proceso automatizado
para la impresion de formas en dos dimensiones (como, por ejemplo, el afiadido de
rellenos de color negro). Si bien este enfoque es posible en un entorno de investi-
gacién cientifica, podria suponer un obstaculo a la adopcion de esta tecnologia por
parte de profesionales. Como alternativa, los simbolos podrian disefarse mediante
un programa de SIG (Vozenilek y Vondrakova, 2014) que reflejaria mas fielmente un
flujo de trabajo cartografico tipico, o se podrian automatizar utilizando herramientas
basadas en Internet (Taylor et al., 2015).

Nuestra tarea de emparejamiento evalud los simbolos de manera aislada. Con este
enfoque, insistimos en la equivalencia funcional de simbolos individuales, asi como
en la facilidad de distinguir unos de otros. Es posible que sea preciso efectuar mas
pruebas para determinar la legibilidad de los simbolos al generalizarse su uso en un
mapa completo. Si bien ha quedado establecida la validez del uso del conjunto original
de simbolos (Lobben y Lawrence, 2012) al reproducirse en papel microcapsulado,
los mapas impresos en tres dimensiones pueden reproducir elementos confusos que
limiten su utilidad. Por ejemplo, no investigamos el efecto que pueda tener la inclusion
en un mismo mapa tanto de simbolos de punto como de simbolos de linea. También
pueden producirse complicaciones cuando se utilice la tecnologia de impresion en tres
dimensiones para crear graficos de mayor tamafo.

Consecuencias practicas

Como ocurre cada vez que aparece una nueva tecnologia, la adopcién de la impresion
en tres dimensiones dara lugar a cambios en los procedimientos de trabajo actuales
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de los profesionales. Puesto que hemos llegado a la conclusiéon de que los simbolos
gue son reconocibles y utilizables en papel microcapsulado se pueden emplear direc-
tamente en la impresion en tres dimensiones, ha dejado de ser necesario redisefiar
por completo mapas ya existentes. Los archivos que se han publicado (Brittell et al.,
2016) pueden servir como punto de partida para que los profesionales elaboren sus
propios mapas. Las secuencias de comandos contienen especificaciones completas
sobre las formas de los simbolos, y se pueden situar en el mapa especificando unas
coordenadas numeéricas. El programa CAD utilizado para realizar los simbolos es un
software de cédigo abierto del que se puede disponer gratuitamente.

Conclusion

Conforme se sigan produciendo avances en la tecnologia de impresién en tres
dimensiones, es probable que esta se utilice cada vez mas para producir graficos
tactiles. Para aquellos creadores de mapas que se estén planteando la posibilidad de
utilizar la impresiéon en tres dimensiones, la conversién directa de un juego existente
de simbolos tactiles en formas en relieve constituye un primer paso que permite tras-
ladar directamente los simbolos ya disponibles, y también puede mejorar la usabilidad
de los graficos empleados en los mapas tactiles (medida por la rapidez con la que se
lee cada simbolo individual).

Las convenciones cartograficas y la normalizacién de los simbolos cartograficos
son moneda corriente en los mapas utilizados por las personas videntes, y los usua-
rios de mapas tactiles podrian beneficiarse del mismo grado de atencion (Lobben,
2015). Dos casos dignos de mencién son la utilizacidn sistematica por parte del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos de simbolos normalizados en sus mapas
topograficos, asi como las convenciones cartograficas no oficiales (por ejemplo, el
agua es azul y la tierra marrén) a las que recurren de forma habitual los cartdgrafos,
tanto profesionales como aficionados. Un resultado del uso sistematico de simbolos
similares es que los usuarios de los mapas se van acostumbrando al significado
de un simbolo, y pueden dedicar su tiempo a entender el significado mismo del
mapa en vez de en aprenderse los simbolos (Lobben, 2015). Esta investigacién ha
demostrado que los tres tipos de tecnologia utilizados para reproducir los simbolos
no alteran sustancialmente la facilidad que tiene el usuario para distinguir unos de
otros, lo que respalda la utilizacidén sistematica de simbologia de uso comun en los
mapas tactiles.
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En vista de la creciente diversidad de métodos de produccién de simbolos tactiles,
evaluar la legibilidad relativa de los graficos elaborados mediante distintos métodos
es un empeno que bien vale la pena. Pero nuestros resultados revelan consecuencias
mucho mas significativas para el disefio y empleo de mapas tactiles, que incluso se
pueden ampliar a otros tipos de graficos tactiles. Los resultados de nuestra investiga-
cion no indican una superioridad generalizada de un método de impresion en particular
sobre los demas, pero aportan pruebas que respaldan la viabilidad de disponer de
un disefio de simbolos que pueda utilizarse en mas de un método de produccién. El
hecho de que los mismos simbolos tactiles puedan utilizarse con varias tecnologias de
produccion significa que alguien podria emplear un disefio Unico de mapa y fabricarlo
haciendo uso de distintas tecnologias para satisfacer distintas necesidades o ajustarse
a las preferencias de distintos grupos de usuarios de mapas.
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