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La Luna es uno de los primeros obje-
tos astrondmicos que observamos en
nuestras vidas, y nuestra experiencia de
ella es puramente visual. Este proyecto
busca que las personas con problemas
de vision puedan también disfrutar de la
Luna, pero a través del tacto.

a Luna ha influido profundamente en la

cultura humana, desde tiempo inmemorial.

Desde su utilidad como luminaria nocturna

y su empleo en calendarios, como fuente de
inspiracion para relatos, poemas, piezas musicales,
0 por provocar mareas en los océanos terrestres, la
Luna ha tenido y tiene una notable influencia en la
vida cotidiana.

Figura 1. Mapa lunar obtenido por la sonda Clementine.
(NASA/NRL)



Tocar la Luna

Pero nuestra experiencia es estrictamente visual.
(Coémo conseguir, entonces, que las personas con difi-
cultades visuales se acerquen a nuestro tnico satélite
natural, tan relevante en nuestras vidas y cultura?
Existen ya laminas en relieve, e incluso libros sobre
la Luna para personas ciegas (Grice 2005, Hurd
2011), pero todos carecen de algo que a nosotros nos
parece fundamental: la Luna es esférica, no plana.
Asi que nos embarcamos en la creacion de la primera
representacion esférica de la Luna adaptada para
personas ciegas.

LOS ORIGENES

El proyecto de la Luna tactil tuvo su origen cuando
Rosa Doran, del Galileo Teachers Training Program
(GTTP) nos pidi6 crear una actividad relacionada con
la Luna para personas ciegas. Basandonos en la expe-
riencia previa con el espectaculo de planetario para

Figura 2. El crater Tycho en el mapa de Clementine (izquierda) y su representacion en la Luna tactil (derecha). Aunque los rayos del crater no tienen ningun tipo de
relieve en la realidad, en el modelo son resaltados para que el usuario pueda percibir la estructura visible del crater. (Excepto donde se indique, todas las imagenes

son cortesia de los autores)

invidentes (Ortiz Gil et al., 2012) decidimos desarro-
llar un modelo en 3D por ordenador adecuado para
su impresion en servicios de imprenta especializados,
actualmente extendidos por todo el mundo, de modo
que las instituciones o personas interesadas puedan
replicarlo facilmente y utilizarlo en sus actividades
de divulgacion o docencia.

Ademas de la representacion esférica, el modelo
que buscabamos tenia que permitir a los usuarios
sentir con el tacto lo que usualmente percibimos con
la vista. No pretendiamos tener una representacion
topografica, a pesar de que ya existen datos precisos
que hacen esto posible. Asi, por ejemplo, hemos
resaltado en relieve los rayos de los crateres, tan
evidentes cuando miramos la Luna, pero que en rea-
lidad carecen de relieve topografico. También hemos
escalado la rugosidad de la superficie de un modo no

Il Epoca / N° 160

directamente relacionado con las alturas, sino mas
bien con la sensacion general de brillo.

EL PROTOTIPO

En 1994, la Organizacion para la Iniciativa de
Defensa Estratégica y la NASA lanzaron una mision a
la Luna, llamada Clementine. Uno de los objetivos de
la mision era obtener imagenes detalladas de la Luna
completa (Figura 1), en luz visible, ultravioleta e infra-
rroja, la realizacion de altimetria y gravimetria laser,
y la medicion de particulas cargadas eléctricamente.
La sonda obtuvo imégenes de toda la superficie lunar,
estudiando la mineralogia de la misma, tomando medi-
das de altimetria entre 60° N 'y 60° S de latitud, y reco-
giendo datos del campo gravitatorio en la cara visible.
La mision, inicialmente llamada Deep Space Program
Science Experiment, fue renombrada Clementine por
la cancion popular Oh My Darling, Clementine (Oh mi

querida, Clementina) ya que después de su mision la
nave espacial quedaria «perdida para siempre», como
la infortunada Clementina de la cancion.

El modelo de Luna tactil lo realizamos a partir del
mosaico de imagenes obtenido por Clementine, al ser
el tnico mapa en alta resolucion de la Luna entera
disponible. Ha sido publicado por la NASA y el Naval
Research Laboratory y puede ser explorado en www.
nrl.navy.mil/clm.

Utilizando un programa de procesamiento de ima-
genes (GIMP), suavizamos la superficie y la simplifica-
mos, realzando los accidentes de interés y eliminando
los menos importantes. Una de las lecciones aprendidas
en nuestras experiencias anteriores con invidentes es
que la presencia de demasiados detalles resulta confusa
para ellos, que solo usan el tacto para crear una imagen
mental del objeto.
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Elegimos resaltar los cra-
teres y mares mas famosos,
las grandes cadenas mon-
tafiosas y los rayos de los
crateres que mas destacan
a simple vista (Figura 2).
En la cara oscura dejamos
un terreno mas rugoso y los
crateres mas notables.

Los casquetes polares
fueron allanados comple-
tamente para facilitar su
identificacion y la orien-
tacion del modelo, y en el
modelo final marcamos el
Polo Norte con una T, cuyo
trazo vertical apunta hacia
la cara visible de la Luna.
Un meridiano en relieve
separa las caras oculta y
visible de la Luna, de modo
que el usuario sepa en cual

de las dos se encuentra Figura 3. Una T en el Polo Norte marca dicho polo y sefiala hacia la cara visible de la Luna. Un

(Figuras 3 y 4).

meridiano divide las caras visible y oculta. Estos elementos permiten al usuario orientar el modelo

Superpuesto al relieve v le ayudan a distinguir entre una cara y la otra.

lunar, afiadimos en el proto-
tipo letras en alfabeto Braille para identificar los lugares
mas caracteristicos de la Luna, que refieren al usuario
a un documento adjunto en Braille que identifica y
explica brevemente cada uno de ellos.
Posteriormente combinamos tareas del paquete
IRAF y el programa de analisis de datos SuperMongo
para obtener la imagen en un formato ASCII adecuado
para ser interpretado por el programa MeshLab, con el
que finalmente producimos el fichero .stl, formato que
utilizan las impresoras 3D.

Figura 4. Una estudiante ciega de la Universidad de Puerto Rico prueba el prototipo de la
Luna. Fotografia cortesia de Gloria Maria Isidro (UPR).
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Finalmente, dado que la impresion en 3D es aun
bastante cara, solo se realizo la impresion de un master
en poliamida con impresora 3D. De ¢l se obtuvo un
molde de silicona, y con el molde se fabricaron las
copias en resina que empleamos en el proyecto.

PERO, ¢ESTO FUNCIONA?

Dado que nunca habiamos llevado a cabo
ningun proyecto similar, en la primera fase decidi-
mos imprimir veinte lunas que fueron distribuidas
entre voluntarios que trabajan con personas ciegas
de todo el mundo. Nuestro objetivo era recabar
opiniones de gentes de todas las edades y culturas
sobre las posibles mejoras del modelo.

Asi pues, hicimos llegar nuestras lunas a todos
los rincones del globo. Las enviamos a diferentes
lugares de Espaila, pero también a Puerto Rico,
Argentina, Brasil, Irlanda, Italia o la India, por
ejemplo. Alli fueron probadas por adultos, estu-
diantes universitarios y por jovenes y niflos
(Figura 4). Nosotros tuvimos ocasion de hacer
pruebas con nifios y adultos en una jornada
organizada por la ONCE en Alicante, en mayo
de 2012 (Figura 5). Algunos de los videos regis-
trados durante las pruebas han sido publicados en
YouTube (el video de la India esta en la referencia
bibliografica Mani. M., 2012).

Con las lunas adjuntamos un documento des-
cribiendo las lineas generales a seguir durante las
pruebas, de modo que todos los usuarios respon-
dieran a algunas preguntas que nos interesaban
especialmente, como manejabilidad de la esfera,
claridad de los accidentes, facilidad de orientacion
del objeto, utilidad de las marcas en Braille, etc.

IBSiRoNoMA



Tocar la Luna

Las reacciones y comentarios fueron muy
positivos. Por ejemplo, un estudiante ciego de
nacimiento en Granada pensaba que la Luna era un
disco circular y afirmé que su percepcion de la Luna
habia cambiado completamente después de probar
el modelo tactil. Los estudiantes de la Universidad
de Valencia no sabian que la Luna era tan acciden-
tada, y los jovenes de las pruebas en Alicante se
mostraron muy ilusionados con la posibilidad de
conocer con detalle la superficie lunar.

También nos hicieron notar las mejoras desea-
bles en el modelo, como remarcar ain mas las
diferencias entre crateres y mares, con mares
completamente lisos, o incluir un meridiano que
separara claramente la cara visible de la oculta
(Figura 6).

Las indicaciones con letras en Braille resulta-
ron no ser adecuadas al no tener el tacto y tamafio
al que estan habituados los usuarios. Es por ello
que las marcas fueron eliminadas del modelo 3D
final, siendo sustituidas por pegatinas en Braille
realizadas con Dymo. Esto ofrece varias ventajas
ya que permite al docente o comunicador marcar
los accidentes que le interesen (crateres, mares,
lugares de alunizaje de las misiones Apollo, loca-
lizaciones de hielo de agua, etc.), pudiéndolos
cambiar de una charla a la siguiente, seglin el
tema que desee tratar. Ademas, los usuarios del
hemisferio Sur prefieren manejar la Luna con el
Polo Norte abajo, que es tal como la ven, y las
letras en Braille del prototipo quedaban al revés
en ese caso.

Se nos recomend6 también que, para las per-
sonas con restos de visidon, que en muchos casos
no utilizan el Braille, conviene escribir sobre la
superficie lunar con rotulador, caracteres grandes

Figura 6. La «cara oculta» de la Luna tactil, separada de la visible por un meridiano en relieve.

Il Epoca / N° 160

Figura 5. Las pruebas de Alicante, realizadas en colaboracién con la ONCE, fueron seguidas

por Informativos Fin de Semana del canal de television La Sexta.

y el maximo contraste posible, los nombres de los
accidentes de forma que los puedan leer.

Las indicaciones precisas de las personas que
han participado en las pruebas han sido la base en
que nos hemos apoyado para mejorar el prototipo,
ademas de permitirnos aprender sobre sus estra-
tegias para percibir el mundo que les rodea. Por
ejemplo, una persona sugirié la elaboracion de una
actividad que permita aprender la historia de los
nombres de los accidentes geograficos representa-
dos en el modelo.

Y asi, un par de meses después, pudimos publi-
car un modelo mejorado y testado (Figura 7) que
esta a disposicion de todos aquellos que deseen rea-
lizar actividades sobre la Luna dirigidas a personas
con problemas de vision, simplemente solicitandolo
a los autores de este articulo.

EL FUTURO

El proyecto ha sido aco-
gido con gran entusiasmo en
el seno de varios proyectos
internacionales, como el Gali-
leo Teacher Training Program
(GTTP), Astronomers Without
Borders (AWB) y Universe
Awareness (UNAWE). En el
caso de Universe Awareness
tenemos prevista la realiza-
cién de un kit que incluiria
la Luna tactil, la semiesfera
con constelaciones en relieve
usada en el programa de pla-
netario, y algunas sugerencias
de actividades a realizar con
ambos elementos. El kit sera
distribuido entre los educa-
dores de UNAWE de todo el
mundo, cuya tarea es el acer-
camiento de la astronomia a
nifios de entre 4 y 10 afios,
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Figura 7. Modelo de la Luna tactil desarrollado después de las pruebas con personas ciegas. La imagen esta centrada en los
mares de la Serenidad y la Tranquilidad, siendo este ultimo el lugar de alunizaje de los primeros astronautas que pisaron la Luna,
en la mision Apollo 11.

especialmente a los que se encuentran en paises en
desarrollo o en situaciones de exclusion social.
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