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RESUMEN

En este documento se describe los resultados obtenidos en la fase de disefio e
implementacién del case de un panel electronico para la ensefianza de matematicas basicas

a niflos con capacidad visual especial, basado en la utilizacién de fichas tipo LEGO.

PALABRAS CLAVES: ensefianza de matematicas, ensefianza de matematicas a nifios

con capacidad visual especial, paneles electrénicos, LEGO.



ABSTRACT

The current document describes the obtained results in the design and implementation of
an electronic panel case for basic math teaching directed to children with special visual

capacity which is based in the use of LEGO chips.

KEYWORDS: math teaching, math teaching directed to children with special visual

capacity, electronic panels, LEGO.



INTRODUCCION

En septiembre de 2013, personal de la Seccion de Electrénica y Telecomunicaciones del
Departamento de Ciencias de la Computacion y Electrénica, y de la Seccién de Disefio,
Proyectos Arquitecténicos y Urbanismo del Departamento de Arquitectura y Artes, de la
Universidad Técnica Particular de Loja, decidieron colaborar en el disefio e implementacion
de un panel electrénico para la ensefianza de operaciones matematicas basicas a nifios con
capacidades visuales especiales. Como resultado, se desarroll6 el panel electrénico que se

muestra en la Figura 1.1, y que se describe en [1].

La evaluacion de desempefio del panel desarrollado mostr6 que se cumplia con las
especificaciones funcionales, pero se presentaba problemas operativos, especialmente en
relacién a la manipulacion de las fichas. En este contexto, en marzo de 2014 se acordé

optimizar el panel, obteniendo los resultados descritos en trabajos previos [2], [3].

Luego, dando continuidad a la programacion del proyecto, se inici6 la fase de disefio del case
del panel, bajo las premisas de superar los problemas identificados en la version original del
proyecto [1], y observar criterios de durabilidad, estética y maniobrabilidad. En este

documento se recoge los resultados obtenidos en esta fase.

Este documento, dividido en 2 capitulos, describe los resultados obtenidos en el disefio e
implementacién del case. En el primer capitulo se presenta, a manera de resumen, los
resultados obtenidos al analizar diversas opciones tecnoldgicas para la optimizacién del panel
original, y se muestra los resultados obtenidos en la fase de conceptualizacién de un nuevo

panel, y el tipo de fichas a utilizar.

En el segundo capitulo se describe los resultado obtenidos en la fase de disefio del case de
un panel electrénico para la ensefianza de matematicas basicas a nifios con capacidad visual

especial, basado en la utilizacion de fichas tipo LEGO.

Como metodologia de abordaje para el disefio e implementacion, el equipo de trabajo decidio
adaptar el abordaje propuesto por Gerardo Rodriguez [11], conformado por 7 etapas y

resumido en la Figura 2.1.



CAPITULO |

1. A MANERA DE RESUMEN SOBRE LA OPTIMIZACION DEL PANEL ORIGINAL



1.1. Sobre la necesidad de optimizar el disefio original

Debido a los problemas presentados en el panel implementado (ver Figura 1.1) se identificaron
necesidades de optimizacion: disminucion del volumen y peso de las fichas, integracion de
identificadores decimales y cddigo Braille, reduccion del desgaste de contactos en el circuito

impreso, y diversificacion en el uso de colores [1].

implementado para enseflanza de operaciones
matematicas basicas a niflos con capacidades

visuales especiales.
Fuente: [1]

Conocidas las necesidades de optimizacion, se formularon 6 diferentes propuestas
tecnolégicas. En la primera opcion se propuso conservar las caracteristicas de
funcionamiento del panel original e incorporar un switch de encendido y apagado. El usuario
ingresa los operandos presionando los pulsadores ubicados en el tablero, tal como se muestra
en la Figura 1.2. Luego, selecciona el operador matematico, e indica la respuesta expresada
en unidades, decenas y centenas. Al oprimir el operador “igual’ y la tecla “comprobar”, se
escucha el mensaje “correcto” para una operacion valida, o “incorrecto” para una operacion

errénea. El usuario puede resetear los pulsadores, para ejecutar la operacion nuevamente.
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Figura 1. 2 Primera opcion de optimizacion del
panel electrénico implementado para ensefianza de
operaciones matematicas basicas a nifios con

capacidades visuales especiales.
Fuente: Autores.

En la segunda opcién, se pretende llamar la atencion de los niflos para facilitar el
aprendizaje, por lo que se utiliza un panel electrénico integrado a un 0so de peluche. El panel

opera de forma similar a lo descrito en el apartado anterior (ver Figura 1.3).

Figura 1. 3 Segunda opcién de optimizacion del
panel electrénico implementado para
ensefianza de operaciones matematicas
basicas a nifios con capacidades visuales
especiales.

Fuente: Autores.

En la tercera opcién se presenta un paradigma diferente al panel original, en el que dos

jugadores participan identificandose cada uno de ellos con el color verde o azul

respectivamente. Se utiliza un tablero con pulsadores (que contienen nimeros entre uno y

veinte), y tres dados (dos para los operandos y uno para las operaciones). El tablero y los
6



dados estan identificados con cédigo braille. El jugador lanza los dados. El procedimiento y
el resultado se ingresa en el tablero, y, se verifica la correcta ejecucion (ver Figura 1.4).

Figura 1. 4 Tercera opcion de optimizacion del panel
electronico implementado para ensefianza de
operaciones matematicas basicas a nifios con

capacidades visuales especiales.
Fuente: Autores.

En la cuarta opcidn, para iniciar se presiona el botdn “inicio”, y el panel da a conocer,
mediante audio, un namero aleatorio. El usuario identifica dos operandos y una operacion,
gue se ingresan al panel presionando los pulsadores del tablero. Si los operandos y la
operacion ingresada son correctos, se escuchara “correcto”, caso contrario se indicara

“incorrecto”, y se generara un nuevo numero aleatorio (ver Figura 1.5).

Figura 1. 5 Cuarta opcion de optimizacién del panel
electronico implementado para ensefianza de
operaciones matematicas béasicas a nifios con
capacidades visuales especiales.

Fuente: Autores.



La quinta opcién se basa en el funcionamiento del juego “sudoku”, adaptandolo con
numeracion Braille (ver Figura 1.6). Este juego utiliza una tabla de 9x9, compuesta por bloques
denominados también subtablas de 3x3. Algunas celdas contienen nimeros dados. El juego
tiene por objetivo completar las celdas vacias, de forma tal que cada columna, fila, y regién
contenga numeros del 1 al 9 una sola vez. El tablero contendra los botones “empezar”’ y

“evaluar’. La rutina de comprobacion terminara con un mensaje de “correcto” o “incorrecto”.

Figura 1. 6 Quinta opcion de optimizacién del panel
electrénico implementado para ensefianza de
operaciones matematicas basicas a nifios con
capacidades visuales especiales.

Fuente: Autores.

En la sexta opcion se adapta fichas tipo LEGO al panel electronico, con lo que se pretende
reducir el desgaste prematuro de los contactos en los circuitos impresos. Se utiliza un tablero
y diversas fichas (nimeros y operaciones mateméticas). Las fichas se colocan en el tablero
en la légica: primer operando, segundo operando, operacion, solucién, y, comprobacién (ver
Figura 1.7).



Las opciones sefialadas se analizaron identificando potenciales inconvenientes de orden
mecanico, y limitaciones en el nUmero de cifras significativas de operandos y resultados. La
Tabla 1.1 muestra las ventajas y desventajas de cada una de las opciones. Como resultado

se seleccioné la sexta opcién, considerando sobre todo la ampliacion de las potencialidades

Figura 1. 7 Sexta opcidn de optimizacion del

panel electrénico

implementado  para

enseflanza de operaciones matematicas
basicas a nifios con capacidades visuales

especiales.
Fuente: Autores.

en la ensefianza de las matematicas que esta brinda.

Tabla 1. 1 Andlisis comparativo de las opciones presentadas.

Opcién Ventajas Desventajas
e Elementos no No se puede activar 2
moéviles pulsadores simultdneamente
1 e Se puede verificar Desgaste prematuro
gue pulsadores estan Sistema mecéanico complejo
activados Gran tamafio
2 e Elementos no Desgaste prematuro
moviles Sistema mecéanico complejo
3 e Desgaste limitado Operacion compleja
4 e Desgaste limitado Operacion compleja
- Sistema complejo
5 e Desgaste limitado L, Pl .
Operacion compleja
e Desgaste limitado L )
6 - e Operacion compleja
e Manipulacion intuitiva

Fuente: Autores.




1.2. Requerimientos generales para el disefio del nuevo panel

En el grupo beneficiario de este proyecto, existen menores con ceguera parcial por lo que se
considero incluir en el disefio colores vivos. Ademas, se decidioé incluir elementos estimulantes

al tacto (codificacion Braille) y al oido (sonidos “respuesta correcta” y “respuesta incorrecta”)

[4], [5].

Al igual que en la version original, el panel permitira ejecutar las cuatro operaciones basicas
(suma, resta, multiplicacion vy division). El panel constara de un tablero con una disposicion

de 5 columnas y 4 filas, y de una seccién de encendido y sonorizacién, (ver Figura. 1.8).

Columna
Decenas

Figura 1. 8 Tablero del panel
electronico optimizado.
Fuente: Autores.

Desde la derecha, las columnas del tablero permitiran ubicar las fichas correspondientes a
unidades, decenas, centena, y, miles. En la primera fila, en cada columna, permaneceran fijas

las fichas que sefialan el valor posicional de la columna.

En la dltima columna, a la izquierda del tablero, se ubicaran las fichas correspondientes a la
operacién aritmética a realizar (tercera fila desde arriba del tablero). En la posicién quinta
columna y cuarta fila, permanecera fija la ficha de resultado de operacién, construida sobre

un pulsador.
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En la seccion de encendido y sonorizacion, ubicada en la parte superior del tablero, se
encontrara el boton de inicio (START) y un parlante, que servira para comunicar lo acertado

o no de la operacion efectuada.

Las fichas correspondientes a los operandos y al resultado, podran ocupar exclusivamente
posiciones predeterminadas en el tablero. La Figura 1.9 muestra el disefio del tablero, que

corresponde al estandar de una pieza tipo LEGO.

Figura 1. 9 Vista superior y lateral izquierda del
tablero.
Fuente: Autores

En cada ficha de los operandos, se imprimira el valor absoluto de la misma (de 0 a 9), en
Braille (en la parte superior de la ficha) y en nimeros arabicos (en la parte inferior de la ficha),

tal como lo muestra la Figura 1.10.

11



Figura 1. 10 Vista
general de una ficha del
tablero.

Fuente: Autores.

La geometria de cada una de las fichas corresponde al estandar de una pieza LEGO (ver
Figura 1.11 ala 1.13).

48

il

1.5

0.6

I |

2:0.1 318
Figura 1. 11 Vista lateral derecha de una pieza LEGO 4 x 2.
Fuente: [6]
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j1.8

Figura 1. 12 Vista inferior de una pieza de LEGO 4 x 2
Fuente: [6]

4 1-.

il

Figura 1. 13 Vista lateral izquierda de una pieza de LEGO 4 x 2.
Fuente: [6]

Adicionalmente, se disefi¢ fichas para las operaciones matematicas basicas, y, para el
reconocimiento de las posiciones. La Figura 1.14 muestra el ensamblaje de las fichas sobre
el tablero.

En otro contexto, al beneficio que brinda las fichas tipo LEGO (multiples combinaciones y las
distintas estructuras que se logran crear con un grupo basico de piezas), se suma el desarrollo
de habilidades motrices y la adquisicion de conceptos espaciales, como volumen, tamafio y
formas geométricas [7]. Los infantes se sienten atraidos por la idea de aprender divirtiéndose,
condicion totalmente vélida para nifios con capacidad visual especial, esta opcion se propone
adaptar fichas tipo lego en el panel electrénico. Al utilizar las fichas tipo lego se pretende
reducir el desgaste prematuro de los contactos en los circuitos impresos en el bloque de

control, de tal forma que el panel tenga durabilidad.
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Figura 1. 14 Vista general del tablero y de las
fichas.
Fuente: Autores.

1.3. Disefio a detalle de las fichas a utilizar en el panel

Considerando el grado de desarrollo de la capacidad tactil en el grupo beneficiario del
proyecto, y, los requerimientos de estética planteados por el equipo de trabajo, se decidio
plantear al menos 4 posibles disefios de fichas, de entre las cuales se escogeria la opcion

optima.

Debido a la disponibilidad de software y equipos, se decidié6 imprimir las fichas en 3D,
utilizando los recursos del aplicativo Solidworks [8], vy, de la impresora 3D tipo Makerbot
Replicator 2X [9].

Para seleccionar la opcion éptima del disefio de las fichas a utilizar en el panel, se decidid
someter las impresiones al andlisis del grupo beneficiario del proyecto. Se trabajé con los
nifos del cuarto ano de educacién basica del “Instituto para Ciegos Byron Eguiguren”. Este
grupo esta conformado por 6 menores, de los cuales 3 tienen capacidad visual especial. A
cada uno de los nifios se le pidi6 manipular las diferentes fichas impresas, recogiendo sus
impresiones. Adicionalmente, se solicité una apreciacion a la tutora del grupo, una docente

con 15 afos de experiencia en el Instituto. Como resultado se pudo inferir que la opcion optima
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esta representada en una ficha con los cilindros significativos para la codificacion Braille con
perfil redondeado, y, con el nimero arabigo impreso en bajo relieve (ver Figura 1.15).

Figura 1. 15 Vista de planta de ficha seleccionada.
Fuente: Autores.

1.4. Programacion de la ingenieria de detalle del panel

Establecida la conceptualizacion y el disefio de fichas tipo LEGO del panel, se decidio
proseguir con el disefio e implementacion de un prototipo del panel electrénico. Para este fin,
en septiembre de 2014 se conformaron cuatro grupos de trabajo, encargandoles el disefio e
implementacion del panel, el disefio e implementacion del bloque de identificacién electrénica
de fichas, el disefio e implementacién del algoritmo de control del panel, y, el analisis de

resultados.
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CAPITULO I

2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CASE
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2.1 Definicion del problema a resolver

Como metodologia de abordaje para el disefio e implementacion, el equipo de trabajo decidio
adaptar el abordaje propuesto por Gerardo Rodriguez [11], conformado por 7 etapas y

resumido en la Figura 2.1.

Con la intencién de superar problemas existentes en un prototipo anterior, se decidi6 utilizar
el concepto de fichas tipo LEGO para esta nueva version. En esta etapa del proyecto, se
requiere disefiar un case resistente, compacto y maniobrable, sin descuidar los aspectos
estéticos.

El case proporcionara operatividad a las fichas tipo LEGO, y facilitara la interaccion entre las
fichas y los componentes del bloque de identificacion electrénica [12], sus caracteristicas se

muestran en la Tabla 2.1.

Definicidn del problema a
resolver

Identificacion de alternativas
de solucién
eterminacion de criterios par
eleccion de una alternativa

I Evaluacion de alternativas |

I Eleccion de una alternativa |
Desarrollo de la alternativa
seleccionada
I Evaluacion de resultados |

Figura 2. 1 Metodologia de
disefio e implementacion del
case.

Fuente: Autores.
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Tabla 2. 1 Geometria del bloque de identificacion electronica

ftem Descripcion Ancho x largo (mm)
1 Clrc_uno de operacion y sefiales 235 x 175
luminosas
P Clrc_uno de alimentacion y sefiales de 34 x50
audio
3 Bloque de control 80 x 80
4 Parlante 76 diametro
Incluido en el circuito de
5 lluminacion LED operacion y sefiales
luminosas
6 Switch, Jack 20 x 20

Fuente: Autores

2.2 Identificacién de alternativas de solucion

Para el disefio se utilizé el aplicativo SolidWorks [8], con cuya ayuda se model6 un case
conformado por una caja (ver Figura 2.2 y Tabla 2.2) y una tapa (ver Fig.2.3 y Tabla 2.3). La
caja contiene los componentes electrénicos y facilita colocar un interruptor de encendido y un
conector de alimentacion. El disefio de la tapa facilita el acoplamiento de los sensores del

bloque de identificacion electrénico, la insercion de los circuitos para sefalizacion luminosa, y

la inclusién del dinamico para salida de audio.

Figura 2. 2 Vista general de la caja propuesta para el

case.
Fuente: Autores
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Figura 2. 3 Vista general de la tapa propuesta para
el case.
Fuente: Autores.

Tabla 2. 2 Geometria de la caja para el case disefiado

Parametro Longitud, mm
Ancho 245.00
Largo 229.20
Profundidad 50.00
Espesor 10.00

Fuente: Autores

Tabla 2. 3 Geometria de la tapa para el case disefiado

Parametro Longitud, mm
Ancho 245.00
Largo 229.20
Diametro del orificio del parlante 45.00
Ancho del orificio para las fichas 25.00
Largo del orificio para las fichas 39.80

Fuente: Autores

Para construir un primer prototipo, la caja y la tapa del case se imprimieron en un equipo 3D
Makerbot Replicator 2X [9], disponible en el Laboratorio de Prototipos de la Seccion de
Electrénica y Telecomunicaciones del Departamento de Ciencias de la Computacion y
Electrénica. Debido a limitaciones en las dimensiones de la placa de impresion, se dividio la
impresion en 4 segmentos tal como lo muestra la Figura 2.4. Las Figuras 2.5y 2.6 muestran
gue los resultados obtenidos no fueron satisfactorios debido a problemas en el sistema
mecanico y de regulacion de temperatura de la impresora. Esta impresora utiliza plastico ABS
genérico [10] para la impresion.
19



Figura 2. 4 Segmentacion de laimpresion del case
en el equipo 3D Makerbot Replicator 2X.
Fuente: Autores.

Figura 2. 5 Defectos en la impresién de la tapa del
case relacionadas con problemas mecanicos en

la impresora 3D Makerbot Replicator 2X.
Fuente: Autores.

Figura 2. 6 Deformacion de la impresion
causada por problemas en la regulacion
térmica de la impresora 3D Makerbot

Replicator 2X.
Fuente: Autores
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Se decidio entonces construir un segundo prototipo empleando una impresora existente en el
Laboratorio de Ciencias de los Datos, correspondiente al modelo 3D Cubex [13]. La geometria
del case se adapté a la nueva impresora, tal como lo muestra la Tabla 2.4. La Figura 2.7
muestra la segmentacién de la impresién. Los resultados de impresion tampoco fueron
satisfactorios debido a problemas en el control de temperatura de la impresora y a la falta de
adherencia con la placa de impresion (ver Figura 2.8 y 2.9). Esta impresora utiliza plastico
ABS provisto exclusivamente por el fabricante del equipo. La Tabla 2.5 detalla la inversién

realizada por el equipo de trabajo en las impresiones 3D fallidas del prototipo uno y dos.

Tabla 2. 4 Geometria del segmento de la tapa para el case disefiado.

Parametro Longitud, mm
Ancho 240.00
Largo 149.00
Diametro del orificio del parlante 5.00
Ancho del orificio para las fichas 32.00
Largo del orificio para las fichas 52.00

Fuente: Autores

Tabla 2. 5 Inversion en la impresion 3D de los prototipos uno y dos
del case disefiado.

Cantidad Descripcion VU, USD VT, SD
2 ABS[8] 120.00 240.00
Resina, pegamento en
1 barra 35.00 35.00
Total 275.00

Fuente: Autores
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Figura 2. 7 Segmentacion de laimpresion del case

en la impresora 3D Cubex.
Fuente: Autores.

Figura 2. 8 Defectos en la impresién de la
tapa del case relacionadas con temperatura

en la impresora 3D Cubex
Fuente: Autores
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Figura 2. 9 Deformacion de la impresion en la
impresora 3D Cubex causada por la falta de

adherencia a la placa de impresion
Fuente: Autores

Para un tercer prototipo se decidié emplear acrilico (ver Figura 2.10), utilizando la geometria
mostrada en la Tabla 2.6. El prototipo construido presenté algunas dificultades menores para
la insercién del bloque de identificacion, generalmente debidas a la poca experiencia en el
uso de herramientas por parte del equipo de trabajo. La inversion en este prototipo fue de

USD 130, tal como lo muestra la Tabla 2.7.

Figura 2. 10 Panel construido manualmente en

acrilico.
Fuente: Autores
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Tabla 2. 6 Geometria del case construido manualmente en acrilico

Parametro Longitud, mm
Ancho 275.00
Largo 275.00
Diametro del orificio para sefial luminosa 5.00
Ancho del orificio para las fichas 32.00
Largo del orificio para las fichas 52.80
Profundidad 45.00
Espesor 3.00

Fuente: Autores

Tabla 2. 7 Costo de la construccion manual del case en acrilico

Cantidad Descripcion VU, USD VT, USD
2 Lé&minas de acrilico 30.00 60.00
1 Pintura 15.00 15.00
1 Kit de herramientas 30.00 30.00
1 Gastos varios 25.00 25.00
Total 130.00

Fuente: Autores

En un cuarto prototipo se decidi6 utilizar el aplicativo Adobe llustrator [14], que permite realizar
disefios 2D y 3D, y exportables a materiales tales como acrilico, madera, vidrio, ceramica,
etc. Una vez realizado el disefio (ver Figura 2.11), la construccion del prototipo se realizé en
una maquina grabadora cortadora laser obteniéndose el resultado que se muestra en la Figura
2.12. La inversion en este prototipo fue de USD 90, tal como lo muestra la Tabla 2.8.

Figura 2. 11Disefio de la tapa del case utilizando
el aplicativo Adobe llustrator.
Fuente: Autores.
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Figura 2. 12 Fabricacién del case en madera,
utilizando una maquina cortadora - grabadora
laser.

Fuente: Autores

Tabla 2. 8 Costo de la construccion del case en madera utilizando una
magquina cortadora — grabadora laser.

Cantidad Descripcion VU, USD VT, USD
2 Laminas de madera 20.00 40.00
1 Grabado y corte laser 25.00 25.00
1 Herramientas 10.00 10.00
1 Gastos varios 15.00 15.00
Total 90.00

Fuente: Autores

2.3 Determinacién de criterios para la eleccion de una alternativa

Considerando los requerimientos basicos de disefio, se decidio fijar como criterios para la
seleccion de la alternativa 6ptima, a la facilidad de elaboracion del producto (FE), a la
durabilidad del producto final (DP), a la estética del producto (EP), y al costo de elaboracién
(CE).

2.4 Evaluacion de alternativa

Para seleccionar la alternativa 6ptima, se sometié a cada uno de los prototipos a la evaluacion
de correspondencia con los criterios establecidos, asignando una ponderacién simple de 10
0 segun el cumplimiento o no con el criterio. El prototipo a seleccionar seria el que obtuviera

la mayor puntuacién en todos los criterios
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2.5 Eleccion de la alternativa

Tal como lo muestra la Tabla 2.9, el cuarto prototipo fue el seleccionado.

Tabla 2. 9 Evaluacion de alternativas y seleccion del prototipo 6ptimo

Criterios

Prototipo EP FE DP CE Total
uno 0 0 1 0 1
Dos 0 0 1 0 1
Tres 1 0 1 1 3

Cuatro 1 1 1 1 4

Fuente: Autores
2.6 Desarrollo de la alternativa seleccionada

Una vez seleccionada la alternativa 6ptima, se decidi6 escalar el prototipo al nivel de producto
minimo viable (PMV), cuya geometria de 270 mm de ancho y de 278 mm de largo se muestra
en las Figura 2.13 ala 2.16, y en la Tabla 2.10.

El PMV se construyé utilizando una cortadora - grabadora laser disponible en laboratorio FAB

LAB, perteneciente al Departamento de Arquitectura y Artes de la UTPL. EI PMV ensamblado
se muestra en la Figura 2.17.

Figura 2. 13 Geometria del case a implementar
como PMV.
Fuente: Autores
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9 10,50

Figura 2. 14 Geometria del orificio para

acoplamiento de sensores.
Fuente: Autores

Figura 2. 15 Geometria del

acoplamiento de fichas LEGO.
Fuente: Autores.

orificio para
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Figura 2. 16 Geometria del panel.
Fuente: Autores.

Tabla 2. 10 Geometria del case construido.

Parametro Longitud, mm
Ancho 274.00
Largo 278.00
Diametro del orificio para sefial luminosa 6.00
Ancho del orificio para las fichas 32.00
Largo del orificio para las fichas 52.80
Profundidad 45.00
Espesor 6.00
Ancho del orificio para acoplamiento de sensores 9.00
Largo del orificio para acoplamiento de sensores 9.00

Fuente: Autores
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Figura 2. 17 PMV ensamblado.
Fuente: Autores

2.7 Evaluacion de resultados

Debido a limitaciones en cuanto a recursos y a tiempo, se decidié que esta etapa se posponga

para un trabajo futuro.
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CONCLUSIONES

Se analiz6 6 opciones de optimizacion del panel electrénico implementado,
identificando como 6ptima a la que propone la adopcién de fichas tipo LEGO,
considerando sus ventajas y desventajas, pero sobre todo la ampliacion de las

potencialidades de ensefianza de matematicas.
Se ha demostrado la factibilidad de desarrollar e implementar un case a nivel de PMV

utilizando la metodologia de disefio propuesta por Gerardo Rodriguez, empleando

aplicativos y recursos disponibles localmente.
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Resumen— En este documento se describe los
resultados obtenidos en la fase de disefio e implementacion
del case de un panel electrénico para la ensefianza de
matematicas basicas a nifios con capacidad visual especial,
basado en la utilizacion de fichas tipo LEGO.

Palabras claves—ensefianza de  matematicas,
ensefianza de matematicas a nifios con capacidad visual
especial, paneles electrénico, LEGO.

l. INTRODUCCION

En septiembre de 2013, personal de la Seccién de
Electronica y Telecomunicaciones del Departamento de
Ciencias de la Computacion y Electrénica, y de la Seccion de
Disefio, Proyectos Arquitectonicos y Urbanismo del
Departamento de Arquitectura y Artes, de la Universidad
Técnica Particular de Loja, decidieron colaborar en el disefio
e implementacion de un panel electronico para la ensefianza
de operaciones matematicas basicas a nifios con capacidades
visuales especiales. Como resultado, se desarroll6 el panel
electrénico que se muestra en la Fig.1, y que se describe en

[1].

La evaluacién de desempefio del panel desarrollado
mostré que se cumplia con las especificaciones funcionales,
pero se presentaba problemas operativos, especialmente en
relacion a la manipulacion de las fichas. En este contexto, en
marzo 2014 se acordd optimizar el panel, obteniendo los
resultados descritos en trabajos previos [2], [3].

Luego, dando continuidad a la programacion del
proyecto, se inicié la fase de disefio del case del panel, bajo
las premisas de superar los problemas identificados en la
version original del proyecto [1], y observar criterios de
durabilidad, estética y maniobrabilidad. En este documento
se recoge los resultados obtenidos en esta fase.
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co implementado
para ensefianza de operaciones matematicas bésicas a nifios
con capacidades visuales especiales [1].

1. SOBRE LA OPTIMIZACION DEL PANEL ORIGINAL
A. Sobre la necesidad de optimizar el disefio original

Debido a los problemas presentados en el panel
implementado  se  identificaron  necesidades  de
optimizacion: disminucion del volumen y peso de las
fichas, integracién de identificadores decimales y codigo
Braille, reduccion del desgaste de contactos en el circuito
impreso, y diversificacion en el uso de colores [1].

Conocidas las necesidades de optimizacién, se
formularon 6 diferentes propuestas tecnoldgicas. En la
primera opcidn se propuso conservar las caracteristicas de
funcionamiento del panel original e incorporar un switch de
encendido y apagado. El usuario ingresa los operandos
presionando los pulsadores ubicados en el tablero, tal como
se muestra en la Fig.2. Luego, selecciona el operador
matematico, e indica la respuesta expresada en unidades,
decenas y centenas. Al oprimir el operador “igual” y la
tecla “comprobar”, se escucha el mensaje “correcto” para
una operacion valida, o “incorrecto” para una operacion
errénea. El usuario puede resetear los pulsadores, para
ejecutar la operacién nuevamente.
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Fig. 2. Primera opcion de optimizacién del panel
electrénico implementado para ensefianza de operaciones
matematicas béasicas a nifios con capacidades visuales
especiales. [Autores].

En la segunda opcién, se pretende llamar la atencién
de los nifios para facilitar el aprendizaje, por lo que se utiliza
un panel electronico integrado a un oso de peluche. El panel
opera de forma similar a lo descrito en el apartado anterior
(ver Fig.3).

Fig. 3. Segunda opcion de optimizacion del panel
electronico implementado para ensefianza de operaciones
matematicas basicas a nifios con capacidades visuales
especiales. [Autores].

En la tercera opcion se presenta un paradigma
diferente al panel original, en el que dos jugadores
participan identificandose cada uno de ellos con el color
verde o azul respectivamente. Se utiliza un tablero con
pulsadores (que contienen nimeros entre uno Yy veinte), y
tres dados (dos para los operandos y uno para las
operaciones). El tablero y los dados estan identificados con
cadigo braille. El jugador lanza los dados. El procedimiento
y el resultado se ingresa en el tablero, y, se verifica la
correcta ejecucion (ver Fig.4).
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Fig.4. Tercera opcion de optimizacion del panel electrénico
implementado para ensefianza de operaciones matematicas
basicas a nifios con capacidades visuales especiales.
[Autores].

En la cuarta opcion, para iniciar se presiona el boton
“inicio”, y el panel da a conocer, mediante audio, un
namero aleatorio. El usuario identifica dos operandos y una
operacion, que se ingresan al panel presionando los
pulsadores del tablero. Si los operandos y la operacion
ingresada son correctos, se escuchara “correcto”, caso
contrario se indicara “incorrecto”, y se generara un nuevo
namero aleatorio (ver Fig. 5).

Fig. 5. Cuarta opcion de optimizacion del panel electrénico
implementado para ensefianza de operaciones matematicas
basicas a nifios con capacidades visuales especiales.
[Autores].

La quinta opcién se basa en el funcionamiento del
juego “sudoku”, adaptandolo con numeracion Braille (ver
Fig. 6). Este juego utiliza una tabla de 9x9, compuesta por
blogues denominados también subtablas de 3x3. Algunas
celdas contienen nimeros dados. El juego tiene por objetivo
completar las celdas vacias, de forma tal que cada columna,
fila, y regién contenga nimeros del 1 al 9 una sola vez. El
tablero contendra los botones “empezar” y “evaluar”. La
rutina de comprobacion terminara con un mensaje de
“correcto” o “incorrecto”.
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Fig. 6. Quinta opcion de optimizacién del panel electronico
implementado para ensefianza de operaciones matematicas
basicas a nifios con capacidades visuales especiales.
[Autores].

En la sexta opcion se adapta fichas tipo LEGO al panel
electronico, con lo que se pretende reducir el desgaste
prematuro de los contactos en los circuitos impresos. Se
utiliza un tablero y diversas fichas (nimeros y operaciones
matematicas). Las fichas se colocan en el tablero en la
I6gica: primer operando, segundo operando, operacion,
solucion, y, comprobacion (ver Fig. 7).

Fig. 7. Sexta opcién de optimizacién del panel electrénico
implementado para ensefianza de operaciones matematicas
basicas a nifios con capacidades visuales especiales.
[Autores].

Las opciones sefialadas se analizaron identificando
potenciales inconvenientes de orden mecanico, y limitaciones
en el nimero de cifras significativas de operandos y
resultados. La Tabla 1 muestra las ventajas y desventajas de
cada una de las opciones. Como resultado se seleccion¢ la
sexta opcién, considerando sobre todo la ampliacion de las
potencialidades en la ensefianza de las matematicas que esta
brinda.

Tabla 1.
Analisis comparativo de las opciones presentadas. Autores

Opcién Ventajas Desventajas
e Elementos no | » No se puede activar 2
moviles pulsadores simultdneamente
1 e Se puede verificar | » Desgaste prematuro
que pulsadores | e  Sistema mecanico complejo
estan activados e Gran tamafio
2 e Elementos no | e Desgaste prematuro
moviles e Sistema mecanico complejo
3 e Desgaste limitado e  Operacion compleja
4 e Desgaste limitado e Operacion compleja
5 e Desgaste limitado * S|stem§ 'complejo .
e Operacion compleja
e Desgaste limitado
6 e  Manipulacién e  Operacion compleja
intuitiva
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B. Requerimientos generales para el disefio del nuevo
panel

En el grupo beneficiario de este proyecto, existen
menores con ceguera parcial por lo que se consider6 incluir
en el disefio colores vivos. Ademas, se decidié incluir
elementos estimulantes al tacto (codificacion Braille) y al
oido (sonidos “respuesta correcta” y “respuesta incorrecta”)

[4], [5].

Al igual que en la versidn original, el panel permitird
ejecutar las cuatro operaciones béasicas (suma, resta,
multiplicacion y divisién). El panel constara de un tablero
con una disposicion de 5 columnas y 4 filas, y de una
seccion de encendido y sonorizacion, (ver Fig. 8).

Columna
Decenas

Fig. 8. Tablero del panel electrénico optimizado. [Autores]

Desde la derecha, las columnas del tablero permitiran
ubicar las fichas correspondientes a unidades, decenas,
centena, y, miles. En la primera fila, en cada columna,
permaneceran fijas las fichas que sefialan el valor posicional
de la columna.

En la Gltima columna, a la izquierda del tablero, se
ubicardn las fichas correspondientes a la operacion
aritmética a realizar (tercera fila desde arriba del tablero).




En la posicién quinta columna y cuarta fila, permanecera
fija la ficha de resultado de operacion, construida sobre un
pulsador.

En la seccién de encendido y sonorizacion, ubicada en
la parte superior del tablero, se encontrara el boton de inicio
(START) y un parlante, que servira para comunicar lo
acertado o no de la operacion efectuada.

Las fichas correspondientes a los operandos y al
resultado, podran ocupar exclusivamente posiciones
predeterminadas en el tablero. La Fig.9 muestra el disefio
del tablero, que corresponde al estandar de una pieza tipo
LEGO.

Fig. 9. Vista superior y lateral izquierda del tablero. [Autores]

En cada ficha de los operandos, se imprimira el valor
absoluto de la misma (de 0 a 9), en Braille (en la parte
superior de la ficha) y en nimeros arbicos (en la parte
inferior de la ficha), tal como lo muestra la Fig.10.

Fig. 10. Vista general de una ficha del tablero. [Autores]

La geometria de cada una de las fichas corresponde al
estandar de una pieza LEGO (ver Fig. 11 a la 13).
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Fig. 11. Vista lateral derecha de una pieza LEGO 4 x 2, [6]
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Fig. 13. Vista lateral izquierda de una pieza de LEGO 4 x 2, [6]

Adicionalmente, se disefi6 fichas para las operaciones
matematicas basicas, y, para el reconocimiento de las
posiciones. La Fig.14 muestra el ensamblaje de las fichas
sobre el tablero.

En otro contexto, al beneficio que brinda las fichas tipo
LEGO (multiples combinaciones y las distintas estructuras
que se logran crear con un grupo bésico de piezas), se suma
el desarrollo de habilidades motrices y la adquisicién de
conceptos espaciales, como volumen, tamafio y formas
geométricas [7]. Los infantes se sienten atraidos por la idea
de aprender divirtiéndose, condicion totalmente valida para
nifios con capacidad visual especial, esta opcién se propone
adaptar fichas tipo lego en el panel electronico. Al utilizar
las fichas tipo lego se pretende reducir el desgaste
prematuro de los contactos en los circuitos impresos en el
bloque de control, de tal forma que el panel tenga
durabilidad.



Fig. 14. Vista general del tablero y de las fichas. [Autores]

C. Disefio a detalle de las fichas a utilizar en el panel

Considerando el grado de desarrollo de la capacidad
tactil en el grupo beneficiario del proyecto, vy, los
requerimientos de estética planteados por el equipo de
trabajo, se decidi6 plantear al menos 4 posibles disefios de
fichas, de entre las cuales se escogeria la opcion éptima.

Debido a la disponibilidad de software y equipos, se
decidié imprimir las fichas en 3D, utilizando los recursos
del aplicativo Solidworks [8], y, de la impresora 3D tipo
Makerbot Replicator 2X [9].

Para seleccionar la opcion 6ptima del disefio de las
fichas a utilizar en el panel, se decidid6 someter las
impresiones al andlisis del grupo beneficiario del proyecto.
Se trabajo con los nifios del cuarto afio de educacién basica
del “Instituto para Ciegos Byron Eguiguren”. Este grupo
estd conformado por 6 menores, de los cuales 3 tienen
capacidad visual especial. A cada uno de los nifios se le
pidié manipular las diferentes fichas impresas, recogiendo
sus impresiones. Adicionalmente, se solicitd una
apreciacion a la tutora del grupo, una docente con 15 afios
de experiencia en el Instituto. Como resultado se pudo
inferir que la opcion 6ptima esté representada en una ficha
con los cilindros significativos para la codificacién Braille
con perfil redondeado, y, con el nimero arabigo impreso en
bajo relieve (ver Fig.15).
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Fig. 15. Vista de planta de ficha seleccionada. [Autores].
D. Programacion de la ingenieria de detalle del panel

Establecida la conceptualizacion y el disefio de fichas
tipo LEGO del panel, se decidié proseguir con el disefio e
implementacion de un prototipo del panel electronico. Para
este fin, en septiembre de 2014 se conformaron cuatro
grupos de trabajo, encargandoles el disefio e
implementacion del panel, el disefio e implementacion del
bloque de identificacidn electronica de fichas, el disefio e
implementacion del algoritmo de control del panel, vy, el
analisis de resultados.

I1. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CASE

Como metodologia de abordaje para el disefio e
implementacion, el equipo de trabajo decidi6 adaptar el
abordaje propuesto por Gerardo Rodriguez [11], conformado
por 7 etapas y resumido en la Fig. 16.

A. Definicion del problema a resolver

Con la intencién de superar problemas existentes en un
prototipo anterior, se decidio utilizar el concepto de fichas
tipo LEGO para esta nueva version. En esta etapa del
proyecto, se requiere disefiar un case resistente, compacto y
maniobrable, sin descuidar los aspectos estéticos.

El case proporcionard operatividad a las fichas tipo
LEGO, y facilitard la interaccion entre las fichas y los
componentes del bloque de identificacion electronica [12],
sus caracteristicas se muestran en la Tabla 4.



Definicidn del problema a
resolver

Identificacién de alternativas |

de solucién
eterminacion de criterios par
eleccion de una alternativa
Evaluacion de alternativas |
I Eleccion de una alternativa |

Desarrollo de la alternativa
seleccionada

I Evaluacion de resultados |

Fig. 16. Metodologia de disefio e implementacion del case [11].

Tabla 4.
Geometria del bloque de identificacion electrénica. Autores

Fig. 17. Vista general de la caja propuesta para el case. [Autores].

227,20

245 . ‘

ltem Descripcion Ancho x largo, mm = i 18 Vist T : ; At
1 CIrC_UItO de operacion y sefiales 235 % 175 ig. 18. Vista general de la tapa propuesta para el case. [Autores].
luminosas
Circuito de alimentacion y ’ . Tabla5
2 | sefiales de audio 34 x50 Geometria de la caja para el case disefiado. Autores
3 | Bloque de control 80 x 80 PRSI LIRS i)
4 Parlante 76 diametro Ancho 245.00
o Ir_1c|u_ido en _,el Largo 22920
5 lluminacion LED circuito de operacion _
y sefiales luminosas Profundidad 50.00
6 Switch, Jack 20 x 20 Espesor 10.00
Tabla 6
B. Identificacion de alternativas de solucion Geometria de la tapa para el case disefiado. Autores
Parametro Longitud,
Para el disefio se utilizé el aplicativo SolidWorks [8], mm
con cuya ayuda se model6 un case conformado por una caja Ancho 245.00
(ver Fig.17 y Tabla 5) y una tapa (ver Fig.18 y Tabla 6). La Largo 229.20
caja contiene los componentes electrénicos y facilita Diametro del orificio del parlante 45.00
colocar un interruptor de encendido y un conector de Ancho del orificio para las fichas 25.00
alimentacion. El disefio de la tapa facilita el acoplamiento Largo del orificio para las fichas 39.80

de los sensores del blogue de identificacion electronico, la
insercion de los circuitos para sefializacion luminosa, y la
inclusién del dindmico para salida de audio.
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Para construir un primer prototipo, la caja y la tapa
del case se imprimieron en un equipo 3D Makerbot
Replicator 2X [9], disponible en el Laboratorio de
Prototipos de la  Seccion de Electronica vy
Telecomunicaciones del Departamento de Ciencias de la
Computacion y Electronica. Debido a limitaciones en las
dimensiones de la placa de impresion, se dividid la
impresion en 4 segmentos tal como lo muestra la Fig. 19.
Las Fig. 20 y 21 muestran que los resultados obtenidos no



fueron satisfactorios debido a problemas en el sistema
mecanico y de regulacion de temperatura de la impresora.
Esta impresora utiliza plastico ABS genérico [10] para la
impresion.

Fig.19. Segmentacion de la impresion del case en el equipo
3D Makerbot Replicator 2X. [Autores].

Fig. 20. Defectos en la impresion de la tapa del case
relacionadas con problemas mecanicos en la impresora 3D
Makerbot Replicator 2X. [Fotografia de los autores]

Fig. 21. Deformacién de la impresion causada por
problemas en la regulacién térmica de la impresora 3D
Makerbot Replicator 2X [Fotografia de los autores]

Se decidio entonces construir un segundo prototipo
empleando una impresora existente en el Laboratorio de
Ciencias de los Datos, correspondiente al modelo 3D Cubex
[13]. La geometria del case se adapt6 a la nueva impresora,
tal como lo muestra la Tabla 7. La Fig. 22 muestra la
segmentacion de la impresion. Los resultados de impresién
tampoco fueron satisfactorios debido a problemas en el
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control de temperatura de la impresora y a la falta de
adherencia con la placa de impresion (ver Fig.23 y 24). Esta
impresora utiliza plastico ABS provisto exclusivamente por
el fabricante del equipo. La Tabla 8 detalla la inversion
realizada por el equipo de trabajo en las impresiones 3D
fallidas del prototipo uno y dos.

Tabla 7.
Geometria del segmento de la tapa para el case disefiado.
Autores
Parametro Longitud,
mm
Ancho 240.00
Largo 149.00
Diametro del orificio del parlante 5.00
Ancho del orificio para las fichas 32.00
Largo del orificio para las fichas 52.00

Tabla 8.
Inversion en la impresion 3D de los prototipos uno y dos
del case disefiado. Autores

Cantidad Descripcion VU, USD VT, SD
2 ABSJ[8] 120.00 240.00
1 Resina, 35.00 35.00
pegamento  en
barra
Total 275.00

Fig. 22. Segmentacion de la impresion del case en la
impresora 3D Cubex. [Autores]



Fig. 23. Defectos en la impresiéon de la tapa del case
relacionadas con temperatura en la impresora 3D Cubex
[Fotografia de los autores]

Fig. 24. Deformacion de la impresion en la impresora 3D
Cubex causada por la falta de adherencia a la placa de
impresion [Fotografia de los autores]

Para un tercer prototipo se decidio emplear acrilico
(ver Fig.25), utilizando la geometria mostrada en la Tabla
9. El prototipo construido presenté algunas dificultades
menores para la insercion del bloque de identificacion,
generalmente debidas a la poca experiencia en el uso de
herramientas por parte del equipo de trabajo. La inversion
en este prototipo fue de USD 130, tal como lo muestra la
Tabla 10.

Fig. 25. Panel construido manualmente en acrilico.
[Fotografia de los autores]
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Tabla 9.
Geometria del case construido manualmente en acrilico.

Autores

Parametro Longitud,
mm
Ancho 275.00
Largo 275.00
Diametro del orificio para sefial luminosa 5.00
Ancho del orificio para las fichas 32.00
Largo del orificio para las fichas 52.80
Profundidad 45.00
Espesor 3.00
Tabla 10.

Costo de la construccion manual del case en acrilico.

Autores
Cantidad Descripcion VU, USD VT, USD
2 Laminas de acrilico 30.00 60.00
1 Pintura 15.00 15.00
1 Kit de herramientas 30.00 30.00
1 Gastos varios 25.00 25.00
Total 130.00

En un cuarto prototipo se decidié utilizar el aplicativo
Adobe llustrator [14], que permite realizar disefios 2D y 3D,
y exportables a materiales tales como acrilico, madera,
vidrio, ceramica, etc. Una vez realizado el disefio (ver
Fig.26), la construccion del prototipo se realiz6 en una
maquina grabadora cortadora laser obteniéndose el
resultado que se muestra en la Fig.27. La inversion en este
prototipo fue de USD 90, tal como lo muestra la Tabla 11.

o APRENDE ¥ DIVIERGETGE

O
o]

Fig. 26. Disefio de la tapa del case utilizando el aplicativo
Adobe llustrator. [Autores]




Costo de la construccién del case en madera utilizando una

Fig. 27. Fabricacion del case en madera, utilizando una

maquina cortadora - grabadora laser. [Fotografia de los

autores]

Tabla 11.

maquina cortadora — grabadora laser. Autores

Cantidad Descripcion VU, USD VT, USD
2 Laminas de madera 20.00 40.00
1 Grabado y corte laser 25.00 25.00
1 Herramientas 10.00 10.00
1 Gastos varios 15.00 15.00
Total 90.00

Tabla 12.
Evaluacion de alternativas y seleccion del prototipo 6ptimo.
Disefio de los autores

Criterios
Prototipo EP FE DP CE Total
Uno 0 0 1 0 1
Dos 0 0 1 0 1
Tres 1 0 1 1 3
Cuatro 1 1 1 1 4

C. Determinacion de criterios para la eleccién de una
alternativa

Considerando los requerimientos basicos de disefio, se
decidié fijar como criterios para la seleccion de la
alternativa Optima, a la facilidad de elaboracion del
producto (FE), a la durabilidad del producto final (DP), a la
estética del producto (EP), y al costo de elaboracion (CE).

D. Evaluacion de alternativas

Para seleccionar la alternativa 6ptima, se someti6 a
cada uno de los prototipos a la evaluacion de
correspondencia con los criterios establecidos, asignando
una ponderacién simple de 1 o 0 segln el cumplimiento o
no con el criterio. El prototipo a seleccionar seria el que
obtuviera la mayor puntuacion en todos los criterios

E. Eleccién de la alternativa

Tal como lo muestra la Tabla 12, el cuarto prototipo fue
el seleccionado.
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F. Desarrollo de la alternativa seleccionada

Una vez seleccionada la alternativa éptima, se decidié
escalar el prototipo al nivel de producto minimo viable
(PMV), cuya geometria de 270 mm de ancho y de 278 mm
de largo se muestra en las Fig. 28 a la 31, y en la Tabla 13.

El PMV se construy6é utilizando una cortadora -
grabadora laser disponible en laboratorio FAB LAB,
perteneciente al Departamento de Arquitectura y Artes de
la UTPL. EI PMV ensamblado se muestra en la Fig. 32.

Fig. 28. Geometria del case a implementar como PMV.
[Autores]

Fig. 29. Geometria del orificio para acoplamiento de sensores.
[Autores]



Fig. 30. Geometria del orificio para acoplamiento de fichas

LEGO. [Autores].

Fig. 31 Geometria del panel. [Autores].

Tabla 13.
Geometria del case construido. [Disefio de los autores]
Parametro Longitud,
mm

Ancho 270.00
Largo 278.00
Diametro del orificio para sefial luminosa 6.00
Ancho del orificio para las fichas 32.00
Largo del orificio para las fichas 52.80
Profundidad 45.00
Espesor 6.00
Ancho del orificio para acoplamiento de 9.00
sensores
Largo del orificio para acoplamiento de 9.00
sensores
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Fig. 32. PMV ensamblado. [Fotografia de los autores]

G. Evaluacion de resultados

Debido a limitaciones en cuanto a recursos y a tiempo,
se decidi6 que esta etapa se posponga para un trabajo futuro.

V. CONCLUSIONES

e Se analizd 6 opciones de optimizacion del panel
electrénico implementado, identificando como éptima a
la que propone la adopcién de fichas tipo LEGO,
considerando sus ventajas y desventajas, pero sobre todo
la ampliacion de las potencialidades de ensefianza de
matematicas.

e Considerando el grado de desarrollo de la capacidad
tactil en el grupo beneficiario del proyecto, y, los
requerimientos de estética planteados por el equipo de
trabajo, se decidié plantear al menos 4 posibles disefios
de fichas tipo LEGO a utilizar en el panel (operandos,
operadores, y, referencias de posicion), de entre las
cuales se escogeria la opcion dptima.

e Se ha demostrado la factibilidad de desarrollar e

implementar un case a nivel de PMV utilizando la
metodologia de disefio propuesta por Gerardo
Rodriguez, empleando aplicativos y recursos disponibles
localmente.
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