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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos al optimizar un panel electrénico
disefiado para la ensefianza de matematica bésica a nifios con discapacidad visual, e intentar
responder, en una primera aproximacion, a la interrogante de si existe o no correspondencia
entre las caracteristicas técnicas del panel y los requerimientos de la educacion inclusiva. La
respuesta se construye desde la perspectiva de las politicas de educacion especial y de los
modelos pedagdgicos afines.

PALABRAS CLAVES: discapacidad visual, ensefianza de matematica para nifios con

discapacidad visual, entornos interactivos de aprendizaje, LEGO.



ABSTRACT

This paper presents the results obtained after optimization of an electronic panel designed to
teach basic math to children with visual impairment, and try to answer, in a first approximation,
the question whether or not there is correspondence between the panel's technical
characteristics and the requirements of inclusive education. The answer is built from the

perspective of special education policies as well as the related pedagogical models.

KEYWORDS: visual disability, teaching math to children with visual disability, interactive
learning environments, LEGO.



INTRODUCCION

En septiembre de 2013, personal de la Seccion de Electronica y Telecomunicaciones del
Departamento de Ciencias de la Computacion y Electronica, y de la Seccién de Disefio,
Proyectos Arquitectdnicos y Urbanismo del Departamento de Arquitectura y Artes, de la
Universidad Técnica Particular de Loja, decidieron colaborar en el disefio e implementacién
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, y que se describe en [1].

La evaluacion de desempefio del panel desarrollado mostré que se cumplia con las
especificaciones funcionales, pero se presentaban problemas operativos, especialmente en
relacion a la manipulaciéon de las fichas. En este contexto, en marzo de 2014 se acordo

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

Establecida la conceptualizacion y el disefio de fichas tipo LEGO del panel, se decidié
proseguir con el disefio e implementacién de un prototipo del panel electrénico. Para este fin,
en septiembre de 2014 se conformaron cuatro grupos de trabajo, encargandoles el disefio e
implementacién del panel, el disefio e implementacién del bloque de identificacién electrénica
de fichas, el disefio e implementacion del algoritmo de control del panel, y, el andlisis de
resultados. En este ultimo apartado se incluyo la evaluacion de la usabilidad del panel, y la
evaluacion de la correspondencia entre los requerimientos de la educacion inclusiva y las

caracteristicas técnicas del prototipo.

Este documento esta dividido en dos capitulos. En el primer capitulo se presenta el andlisis
de las diversas opciones tecnoldgicas para optimizar el panel original, y los resultados
conseguidos en la etapa de conceptualizacion de un nuevo panel, y el tipo de fichas a

implementar.

El segundo capitulo recoge los resultados obtenidos al intentar una respuesta a la evaluacion
de la correspondencia entre los requerimientos de la educacion inclusiva y las caracteristicas
técnicas del prototipo bajo la premisa de que el sonido y la manipulacion de fichas podrian
ayudar a mejorar y ejercitar la memoria, la percepcion haptica, y, las estructuras cognitivas

temporales y espaciales de los nifios con discapacidad visual.



CAPITULO |

SOBRE LA OPTIMIZACION DEL PANEL ORIGINAL



1.1. Sobrelanecesidad 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, integraciéon de
identificadores decimales y cédigo Braille, reduccion del desgaste de contactos en el circuito

impreso, y diversificacion en el uso de colores [1].
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Figura 1.1 Version original del panel electrénico implementado

L

para ensefianza de operaciones matematicas basicas a nifios con
capacidades visuales especiales.
Fuente: [1]

Conocidas las necesidades de optimizacién, se formularon 6 diferentes propuestas
tecnolégicas. 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
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 operacién valida, o “incorrecto” para una operacion

errdnea. 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
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implementado para ensefianza de operaciones matematicas basicas a
nifios con capacidades visuales especiales.

Elaboracién: Autores.

En la segunda opcion, 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 Figura 1.3).

Figura1.3 Segunda opcién de optimizacion
del panel electrénico implementado para
ensefianza de operaciones matematicas
basicas a nifios con capacidades visuales
especiales.

Elaboracién: 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 niUmeros entre uno y
veinte), y tres dados (dos para los operandos y uno para las operaciones). El tablero y los
dados estan identificados con codigo 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).

JUGADOR 1

JUGADOR 2

JUEGO TERMINADO

Figura 1.4 Tercera opcion de optimizacion del panel electronico implementado
para ensefianza de operaciones matematicas béasicas a nifios con capacidades
visuales especiales.

Elaboracién: Autores.

En la cuarta opcién, para iniciar se presiona el boton “inicio”, y el panel da a conocer, mediante
audio, un numero aleatorio. El usuario identifica dos operandos y una operacién, que se
ingresan al panel presionando los pulsadores del tablero. Si los operandos y la operacion
ingresada estan acertados, se escuchara “correcto”, caso contrario se indicara “incorrecto”, y

se generard un nuevo numero aleatorio (ver Figura 1.5).



Figura 1.5 Cuarta opcidon de optimizacion del panel

electrénico implementado para ensefianza de operaciones
mateméaticas basicas a nifios con capacidades visuales
especiales.

Elaboracién: Autores.

La quinta opcion se basa en el funcionamiento del juego “sudoku”, adaptado con numeracién
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 optimizacion del panel electronico

implementado para ensefianza de operaciones matematicas
bésicas a nifios con capacidades visuales especiales.

Elaboracién: Autores.

En la sexta opcion se adapta fichas tipo LEGO al panel electrénico, 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 l6gica: primer operando, segundo operando, operacion, solucion, y, comprobacion (ver
Figura 1.7).



Figura 1.7 Sexta opcién de optimizacion del
panel electronico implementado para
ensefianza de operaciones mateméticas
basicas a nifios con capacidades visuales
especiales.

Elaboracion: 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
selecciond la sexta opcién, considerando sobre todo la ampliacion de las potencialidades en

la ensefianza de matematica que ésta brinda.

Tabla 1.1 Analisis comparativo de las opciones presentadas.

Opcion Ventajas Desventajas

No se puede activar 2 pulsadores simultaneamente.

Elementos no moéviles.
Desgaste prematuro.

L Se puede verificar qué pulsadores . - .
. . Sistema mecéanico complejo.
estan activados.
Gran tamafio.
. Desgaste prematuro.
2 Elementos no méviles. _ o _
Sistema mecéanico complejo.
3 Desgaste limitado. Operacion compleja.
Desgaste limitado. Operacion compleja.
o Sistema complejo.
S Desgaste limitado.

Operacion compleja.

Desgaste limitado. . )
6 ] Lo Operacion compleja.
Manipulacion intuitiva.

Elaboracién: Autores.
10



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
considerd incluir en el disefio colores vivos. Ademas, se decidid incorporar elementos
estimulantes al tacto (codificacion Braille) y al oido (sonidos “respuesta correcta” y “respuesta

incorrecta”) [4], [5].

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

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

Columna
Decenas

Figura 1.8 Tablero del panel electrénico
optimizado.

Elaboraciéon: Autores.

Desde la derecha, las columnas del tablero permitirdn ubicar las fichas correspondientes a
unidades, decenas, centenas 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 la parte superior del tablero). En la posicién
quinta columna y cuarta fila, permanecera fija la ficha de resultado de operacion, construida
sobre un pulsador.

11



En la seccion de encendido y sonorizacién, ubicada en la parte superior del tablero, se
encontrara el botén de inicio (START) y un parlante, que servird para comunicar lo acertado

0 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.

Elaboracién: 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 nUmeros arabicos (en la parte inferior de la ficha),

tal como lo muestra la Figura 1.10.

12



Figura 1.10 Vista general de
una ficha del tablero.

Elaboracién: Autores.

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

48
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2x0.1 318

Figura 1.11 Vista lateral derecha de una pieza LEGO 4x2.
Fuente: [6]

A= 0.6

158

31.8

Figura 1.12 Vista inferior de una pieza de LEGO 4x2.
Fuente: [6]
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Figura 1.13 Vista lateral izquierda de una pieza de LEGO 4x2.
Fuente: [6]

Adicionalmente, se disefi6 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 béasico 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, razon por la cual se
propone adaptar fichas tipo LEGO en el panel electrénico. Al utilizar estas fichas 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.

14



Figura 1.14 Vista general del tablero y las fichas.

Elaboracién: 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 decidié

proponer al menos 4 posibles disefios de fichas.

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 mejor opcion del disefio de las fichas a utilizar en el panel, se decidio
someter las impresiones al analisis del grupo beneficiario del proyecto. Se trabaj6é con nifios
del cuarto afo de educacién basica del “Instituto para Ciegos Byron Eguiguren”. Este grupo
fue conformado por 6 menores, de los cuales 3 presentaban capacidad visual especial. A cada
uno se le pidié manipular las diferentes opciones de fichas, con la intencion de analizar sus
impresiones. Adicionalmente, se solicitd una apreciacion a la tutora del grupo, docente que
contaba con 15 afios de experiencia en el Instituto. Como resultado se pudo inferir que la

opcion Optima esta representada en una ficha con los cilindros significativos para la
15



codificacion Braille con perfil redondeado, y, con el nimero ardbigo impreso en bajo relieve
(ver Figura 1.15).

Figura 1.15 Vista de planta de ficha seleccionada.

Elaboracién: Autores.
1.4. Ingenieria de detalle del panel

Establecida la conceptualizacion y el disefio de fichas tipo LEGO del panel, se conformé cuatro
grupos de trabajo, encargandoles el disefio e implementacion del panel, el disefio e
implementacion del bloque de identificacion electrénica de fichas, el disefio e implementacion

del algoritmo de control del panel, y, el andlisis de resultados.

16



CAPITULO Il

SOBRE LA EVALUACION DE LA CORRESPONDENCIA ENTRE LOS
REQUERIMIENTOS DE LA EDUCACION INCLUSIVA Y LAS CARACTERISTICAS
TECNICAS DEL PANEL DISENADO

17



Debido a la falta de experiencia del grupo de trabajo en temas relacionados a educacion de
nifios con discapacidad visual, se decidio partir de la caracterizacion de la educacion inclusiva,
los principios de la escolaridad de los nifios con discapacidad visual, las bases de la educacion

matematica para nifios con discapacidad, y, el impacto de los juegos en la educacion.
2.1. Sobrelaeducacion inclusiva
2.1.1. Derechos que sustentan la educacion inclusiva.

Los sistemas de educacion inclusiva se sustentan en tres derechos: a la educacién, a la

igualdad de oportunidades, y la participacién en sociedad [10].

A pesar de que el derecho a la educacién esta consagrado en la Declaracion de los Derechos
Humanos promulgado por las Naciones Unidas [11], los nifios con discapacidad constituyen
un grupo para el cual este derecho aun tiene que ser ganado en términos efectivos: muchos
paises aceptan la declaracion de derechos, pero excluyen a los nifios con discapacidad del

servicio educacional.

El derecho a la igualdad de oportunidades no promueve que todos los nifios sean tratados de
misma manera, sino que apunta a una evolucion del concepto, de forma tal que el sistema
educativo enfoque a todos los nifios a las mismas metas, pero que reconozca sus diferencias

durante el proceso.

El derecho a participar en sociedad promueve la no discriminacion. EIl sistema debe
garantizar que los nifios con discapacidad no sufran restricciones en el acceso a la educacion,
en el curriculo que se les ofrece, o en calidad de la ensefianza que reciben, salvo razones

plenamente justificadas.

En un verdadero sistema de educacién inclusiva, los nifios asisten a escuelas comunes y
participan en actividades habituales. La diferencia estd en que los nifios con discapacidad

tienen a su disposicion recursos diferentes durante el proceso.

En caso de considerar necesario educar al nifio con discapacidad en una escuela especial,
el sistema de educacion debera asegurar que el curriculo y la calidad sean equivalentes al

curriculo comun y a la calidad promedio del sistema para todos.
2.1.2. Construccion de educacion inclusiva.

Un sistema de educacion inclusiva se construye a partir de una adecuada legislacion, del
apoyo a la administracién, de la ampliacion de los servicios educativos, de la oferta real de

educacion para la primera infancia, de la participacidn efectiva de los padres; de la oferta de
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una educacion para la vida adulta, de la capacitacion continua de los profesores; y de la

investigacion y desarrollo pertinente [10].

Una adecuada legislacion con politicas claras, marcos de referencia coherentes, canalizacién
de recursos, y garantias para los derechos de los usuarios, permite reducir tensiones y

eliminar ambigtiedades [10].

El apoyo a la administracién permite liberarse del trabajo extra requerido para integrar
acciones de varios actores y buscar recursos dispersos en diferentes organizaciones [10],
centrandose en la configuracion de los servicios educativos requeridos, y en la provision de la

coordinacién necesaria.

De acuerdo a [10], por el tamafio de la demanda y los limitados recursos disponibles, las
necesidades de educacion y capacitacion de la mayoria de las personas con discapacidad no
pueden ser satisfechas por las escuelas y centros especiales, y las escuelas comunes no
tienen las habilidades requeridas. En este contexto, la ampliacion de los servicios educativos
apunta a que las escuelas especiales compartan sus experiencias, experticia y recursos. Se
intenta construir un sistema educativo inclusivo con la suficiente experiencia en la ensefianza,

curriculos y programas de trabajo, edificios y equipos especialmente disefiados.

En la bibliografia [10] se explica que las interrupciones de los modelos normales de desarrollo
surgidos de una discapacidad, son a menudo mas desventajosas para un nifio que las
consecuencias directas de la propia discapacidad. En los sistemas educativos comunes,
existe una limitada o nula oferta preescolar para nifios con discapacidad, y cuando se dispone
de alguna, ésta tiende a enfocarse en impedimentos fisicos 0 sensoriales evidentes. La oferta
esta concentrada en areas urbanas. Desde esta perspectiva, seran siempre bienvenidas
iniciativas para consolidar una oferta real de educacion de la primera infancia con caracter

inclusivo, y de cobertura urbanay rural.

En la educacion inclusiva, a parte de la normalizacion se requiere de la participacién activa de
los padres y de la comunidad. Los padres tienen el derecho y la obligacion de involucrarse en
la educacién de sus hijos. Los padres y la familia constituyen la principal, y en algunos casos
la Unica, forma de estimulacién estructurada que pueden recibir los nifios con discapacidad.
Los padres juegan un papel principal en la educacion, colaborando en la planificacién del
curriculo en la evaluacion, en las actividades en el hogar, y en el control del progreso de los

estudiantes [10].

La educacion constituye una forma de preparacion para la vida adulta. En el sistema de
educacion inclusivo debe constar una oferta educativa post-escolar para personas con

discapacidad, que ayude a los jévenes a ser econdmicamente activos y a dirigirlos a formas
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de vida que sean tan plenas e independientes como sea posible. La preparacion para el
trabajo puede incluir educacion exploratoria y orientacion, capacitacion pre-vocacional y

experiencia laboral [10].

La capacitacién continua de los docentes, adquiere una significacién extra. El reto pasa por
capacitar a todos los docentes del sistema, y no sélo a los especialistas que se desempefan
en escuelas especiales segregadas. No se pretende convertirlos en expertos en la ensefianza
de nifios con discapacidad, sino proporcionarles los elementos suficientes para que puedan
modificar el contenido curricular y el enfoque docente de las aulas comunes, de manera que
puedan recibir como iguales a nifios con discapacidad [10].

La bibliografia [10] identifica cuatro areas relevantes en investigacion y desarrollo dentro del
sistema educativo inclusivo. Primero, se requiere de estudios disefiados para separar distintas
formas de discapacidad, profundizando en su comprensién y clarificando sus implicancias
educacionales. Segundo, son necesarias encuestas incidentales para establecer la extension
de las necesidades locales. Tercero, es importante impulsar actividades de desarrollo dirigidas
a curriculos, a enfoques docentes y a recursos, Por Ultimo, se precisa evaluar formativamente
los programas educativos para asegurar la consecucién de objetivos, y garantizar que los

recursos sean usados para maximizar el beneficio.
2.2. Sobrelaescolaridad de los nifios con discapacidad visual

La vision proporciona el 80% de la informacion que se recibe del exterior [12]. La pérdida de
la visibn supone entonces una restriccion importante en el volumen de informacién, que no

puede ser completamente recuperada a través de otros sentidos.

De acuerdo a Lowenfeld [13], la ceguera comporta limitaciones bdasicas que inciden en el
desarrollo de un nifio: restriccion en la cantidad y variedad de experiencias, limitaciones en la
capacidad de conocer el espacio que lo rodea y moverse libremente; y, limitacion en el control

del mundo que lo rodea y en las relaciones que establece el yo del nifio con su entorno.

Para valorar las necesidades educativas de los nifios con discapacidad visual, los expertos
distinguen 2 grupos: ciegos y de baja vision [14]. Esta distincion obedece a la gravedad del
déficit de vision.

221 Sobre la escolaridad de los nifios ciegos.

Un nifio con ceguera, al igual que sus compareros videntes, tiene una gran capacidad para
“observar e investigar”, pero presenta dificultades para deducir y generalizar. La falta de
percepciones visuales incide en algunos procesos deductivos, pero no lesiona la capacidad

de realizarlos [14].
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El entorno del nifio que no ve, hasta el momento del dominio de la bipedestacion, queda
reducido al alcance de sus brazos. Padres y profesores deben actuar adecuadamente para
estimular la curiosidad del nifio y atenuar su restriccion. Los profesores deben estimular el
desarrollo maximo de la potencialidad motriz y espacial, dandole al nifio informacion
organizada del lugar donde est4, localizando el lugar que ocupan los objetos en ese espacio
y transformandolos en puntos de referencia para él, ayudandole asi en la construccion de su

propia representacion mental del espacio [14].

Los alumnos ciegos necesitaran adaptaciones de caracter didactico y técnico, que les permita
acceder a la misma informacién que sus compafieros videntes, a partir de materiales
adaptados para su observacion. Al valorar las necesidades educativas de los nifios ciegos, la
bibliografia [14] diferencia entre alumnos con ceguera congénita y alumnos con ceguera

adquirida.

Los alumnos con ceguera congénita, desde su nacimiento, se han relacionado con el mundo
exterior a través de los otros sentidos, y sus imagenes mentales han sido creadas con la
originalidad y dificultad que esto significa. Por su parte, los alumnos con ceguera adquirida
han interiorizado imagenes mentales de tipo visual, y en funcién del momento en que se
produjo la pérdida de vision han superado ciertas etapas del desarrollo sensomotor y

procedimientos de interaccion social [15].

En general, el abordaje pedagdgico sugiere la ensefianza — aprendizaje de lectura y escritura
en el sistema braille, y exige una garantia en el dominio de técnicas tiflotecnolégicas

(aprovechamiento de tecnologia de apoyo) en las distintas etapas cronoldgicas del nifio [14].

Cuando un nifio adquiere ceguera en etapas avanzadas de su escolarizaciéon, se sugiere el
tratamiento de los contenidos escolares en forma conjunta con el aprendizaje de técnicas
especificas para el estudio, priorizando siempre estas Ultimas como base instrumental de

aprendizajes posteriores [14].
2.2.2 Sobre la escolaridad de los nifios de baja vision.

El grupo de nifios con baja vision incluye a aquellos cuya agudeza visual esta en el rango
entre 10 y 30% [16].

Desde la perspectiva educativa, en este grupo es relevante la utilizacién que el alumno puede
hacer del resto visual. Existen factores que inciden en el aprovechamiento del resto visual: la
motivacion, la capacidad intelectual, la curiosidad hacia el entorno, y, una adecuada

estimulacion visual [14].
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Cuando el problema de la vision se detecta a tiempo, una adecuada estimulacion visual puede

potenciar la capacidad cerebral de recoger, codificar y organizar la informacién sensorial [14].
2.3. Sobre la ensefianza de matematica a los nifios con discapacidad visual

Para instruir en matematica bastarian libros, maquinas y programas. Para formar con la
matematica hacen falta personas pacientes, exigentes y sensibles, profundas y equilibradas,

entusiastas de la matematica y sobre todo de la ensefianza: se necesita Maestros [17].

Pedagdgicamente, es absurdo pensar que el comportamiento en el aprendizaje va a ser
idéntico en todos los estudiantes. En la bibliografia [17] se menciona la importancia de
considerar tres variables durante la planificacion de la ensefianza a nifios con discapacidad
visual: el grado y tipo de visién residual, el momento de pérdida de la visién y el origen de la

pérdida.

Del grado y tipo de vision residual se derivan consecuencias pedagogicas tales como la
facilidad para la manipulacion, el tipo de material pedagdgico a utilizar; el instrumental para
lectura, escritura, dibujo y calculo; y, aln mas importante, el uso del color en materiales y
representaciones graficas. Esta claro que un nifilo con resto visual aprovechable

educativamente se encuentra mas cerca de un estudiante vidente que uno con ceguera total.

Otra variable a tener en cuenta es el momento de pérdida de la visién, si ésta fue progresiva
o inmediata, haciendo referencia al punto en el que el nifio se ve obligado a utilizar recursos
pedagdgicos hapticos, sustituyendo los visuales. Este suceso influye en la motricidad y en la
facilidad o complicacion con la que la persona realiza la construccion de imagenes y

representaciones.

Por ultimo, no se debe dejar de lado el origen de la ceguera. En la mayoria de casos no solo
es un “mal adicional”; sino que ademas es comparnera de otras lesiones, que resultan en
comportamientos distintos durante el aprendizaje. Casos como sordo-ciegos, deficientes
mentales ciegos o paraliticos cerebrales ciegos; darian lugar a nuevas consideraciones

pedagdgicas, y por ende, al establecimiento de una didactica diferente.

Es dificil encontrar referencias bibliogréficas sobre la ensefianza de la matematica a personas
con capacidad visual diferente. La informacion existente se limita a referir técnicas muy
concretas, argumentos de experiencias personales, o tan soélo indicaciones sobre material
pedagdgico adaptado para el uso de personas con ceguera. Una referencia de especial
interés [17], propone el empleo de proyectos de investigacion dirigida que promuevan la
comunicacion e involucramiento de todos los actores. La didactica propuesta sugiere la

necesidad de contar con un equipo de investigadores (los alumnos), con un director (el
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profesor), una estructura de equipo, un plan de trabajo, un problema a resolver, y una
documentacion adecuada. El director debe prever los resultados del proyecto, incluyendo
situaciones de partida, organizacion de la actividad en el aula, y los hitos del proceso de

formalizacion y actuacion.
2.4. Sobre el uso de juegos en la escolaridad de nifios con discapacidad visual

De acuerdo a Sanuy [18] la palabra juego proviene del término inglés “game”, que a su vez
proviene de la raiz indo-europea “ghem”, que significa saltar de alegria. La relacion entre jugar
y aprender es natural. Ambos vocablos describen superar obstaculos, encontrar el camino,
entrenarse, deducir, inventar, adivinar y llegar a ganar para pasarlo bien, para avanzar y

mejorar [19].

Un juego didactico responde a objetivos de aprendizaje, posee una adecuacion
psicopedagodgica, propone efectos practicos, y maneja una métrica que facilita la calificacion
de su aporte [17]. El usar juegos did4cticos en el proceso de ensefianza-aprendizaje estimula
la atencién y la memoria (el nifio debe centrarse en la situacién de juego, en sus reglas y en
su proceso), favorece el desarrollo del rendimiento (los nifios se esfuerzan en comprender el
proceso de juego), y estimula la imaginacion y la creatividad (los juegos impulsan el
pensamiento cientifico y matematico, y la capacidad para resolver problemas; ya que muchas
estrategias que sirven para analizar y explorar los juegos son las mismas que se utilizan ante

situaciones légico-matematicas) [20].

La seleccion de los materiales que apoyen la introduccion de juegos didacticos en el proceso
de aprendizaje de nifios con discapacidad visual especial, debe considerar la proximidad al
alumno, sus intereses y vivencias, fomentando la disponibilidad de estimulos sensorio
motrices visuales, hapticos y sonoros, y favoreciendo la portabilidad del material [17]. Los
recursos didacticos tradicionalmente destinados a la ensefianza de nifios con capacidades
visuales especiales (la maquina de Perkins, el sistema de Braille hablado, el PC hablado, las
impresoras Braille, entre otros) apoyan el aprendizaje en el aula, pero resultan pesados,
ruidosos, costosos y poco portables. La portabilidad del material facilita ampliar el tiempo

disponible para la interaccién con el nifio.
2.5. Sobre laevaluacién de la correspondencia

La educacion inclusiva procura que los maestros y los estudiantes se sientan comodos ante
la diversidad, y que la perciban no como un problema sino como un desafio y una oportunidad

para enriquecer el entorno de aprendizaje, tanto en entornos formales como no formales [19].
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En el caso de la escolaridad de nifios con capacidad visual especial, se debe considerar que
las necesidades de estos nifios son fundamentalmente las mismas que las de nifios con vision
plena [13]. Si las necesidades son similares, es de prever que las dificultades que enfrentan

los maestros también lo sean.

Desde que inicia la etapa de escolaridad, la diferencia entre estudiantes es notoria. Existe
diversidad en el ritmo de aprendizaje, en la profundidad de los conocimientos adquiridos, en
la motivacién, y en las actitudes hacia la asignatura. En el caso de la didactica de la
matematica, se pueden presentar dificultades relacionadas a otras areas, a problemas
socioculturales y socioemocionales, entre otros [21]. Una opcién valida para enfrentar los
problemas pasa por la adopcion de metodologias y materiales de apoyo mucho mas

dinamicos.

Los modelos de educacién y las técnicas psicopedagdgicas de evaluacion de resultados
aplicables en la ensefianza — aprendizaje de nifios con capacidad visual especial, son las
mismas que se aplican con nifios con visibn normal, con las adaptaciones y excepciones
metodoldgicas derivadas de su condicion [22], sobre todo la diferencia en los modelos

mentales del entorno [23].

El panel electrénico descrito en [3] es de facil transporte, adecuado a las caracteristicas
perceptivas de los alumnos con capacidad visual especial y normal, sencillo en su uso, y de
bajo costo. La adaptacion de fichas tipo LEGO favorece el desarrollo de la motricidad en los
nifios, facilitando la adquisicion de conceptos espaciales como tamafio, volumen, formas

geomeétricas, etc. [24].

En este contexto, se espera que el panel utilizado en apoyo a una adecuada didactica de
ensefianza de la matematica pueda contribuir significativamente al aprendizaje del grupo

meta.
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CONCLUSIONES

Se analiz6 6 opciones de optimizacion del panel electrénico implementado,
identificando como O6ptima 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 matemaética.

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 tipo LEGO a utilizar en el panel
(operandos, operadores, y, referencias de posicion), de entre las cuales se escogeria
la opcién optima.

Como resultado de un sistema educacional inclusivo se espera que las personas con
capacidades especiales alcancen una vida plena y sean los actores principales de su
economia.

El sistema educacional inclusivo debe procurar alcanzar un curriculo escolar para
todos, en el que en el aula comldn se reciba como iguales a estudiantes con
capacidades especiales o normales.

En este sentido, se espera que en el aula existan adaptaciones técnico-didactas que
consideren las capacidades diferentes de cada nifio.

En educacion, debe existir una garantia en el dominio de técnicas tiflotecnoldgicas en
todas las etapas del proceso de ensefianza-aprendizaje.

En el caso de la escolaridad de nifios con capacidad visual especial, se debe
considerar que las necesidades de estos niflos son fundamentalmente las mismas que
las de nifios con visién plena.

Desde que inicia la etapa de escolaridad, la diferencia entre estudiantes es notoria.
Existe diversidad en el ritmo de aprendizaje, en la profundidad de los conocimientos
adquiridos, en la motivacion, y en las actitudes hacia la asignatura. En el caso de la
didactica de la matematica, se pueden presentar dificultades relacionadas a otras
areas, a problemas socioculturales y socioemocionales, entre otros. Una opcion valida
para enfrentar los problemas pasa por la adopcién de metodologias y materiales de
apoyo mucho mas dindmicos.

Se espera entonces que un panel electronico de facil transporte, adecuado a las
caracteristicas perceptivas de los alumnos con capacidad visual especial y normal,
sencillo en su uso, y de bajo costo; utilizado en apoyo a una adecuada didactica de
ensefianza de la matematica pueda contribuir significativamente al aprendizaje de

nifios con capacidad visual especial.
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Resumen— En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
al optimizar un panel electrénico disefiado para la ensefianza de
matemdtica bésica a nifios con discapacidad visual, e intentar
responder, en una primera aproximacion, a la interrogante de si existe
0 no correspondencia entre las caracteristicas técnicas del panel y los
requerimientos de la educacion inclusiva. La respuesta se construye
desde la perspectiva de las politicas de educacion especial y de los
modelos pedagdgicos afines.

Palabras claves— discapacidad visual, ensefianza de matematica
para nifios con discapacidad visual, entornos interactivos de
aprendizaje, LEGO.

. INTRODUCCION

En septiembre de 2013, personal de la Secci6n de
Electronica y Telecomunicaciones del Departamento de
Ciencias de la Computacién y Electronica, y de la Seccién 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 electrénico para la ensefianza de
operaciones matematicas bésicas 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 evaluacion de desempefio del panel desarrollado mostré
que se cumplia con las especificaciones funcionales, pero se
presentaban 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].

Establecida la conceptualizacion y el disefio de fichas tipo
LEGO del panel, se decidi6 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 implementacién del panel, el
disefio e implementacion del bloque de identificacion
electronica de fichas, el disefio e implementacion del algoritmo
de control del panel, y, el analisis de resultados. En este Gltimo
apartado se incluyo la evaluacion de la usabilidad del panel, y
la evaluacion de la correspondencia entre los requerimientos de
la educacion inclusiva y las caracteristicas técnicas del
prototipo. Este documento recoge los resultados obtenidos al
intentar una respuesta a la Gltima interrogante bajo la premisa
de que el sonido y la manipulacion de fichas podrian ayudar a
mejorar y ejercitar la memoria, la percepcion héptica, vy, las
estructuras cognitivas temporales y espaciales de los nifios con
discapacidad visual.

Fig. 1. Version original del panel electrénico implementado para ensefianza de
operaciones matematicas basicas a nifios con capacidades visuales especiales

[11.



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 optimizacién:
disminucion del volumen y peso de las fichas, integracion 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 optimizacion, se formularon
6 diferentes propuestas tecnoldgicas. En la primera opcién 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
operacién erronea. El usuario puede resetear los pulsadores,
para ejecutar la operacién nuevamente.

EEEERNAEEEH
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AR HEEER

v

Fig. 2. Primera opcion de optimizacion del panel electronico implementado
para ensefianza de operaciones matematicas basicas a nifios con capacidades
visuales especiales [Autores].

En la segunda opcion, se pretende llamar la atencion de los
nifios para facilitar el aprendizaje, por lo que se utiliza un panel
electrénico 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 opcién de optimizacion del panel electronico implementado
para ensefianza de operaciones matematicas basicas a nifios con capacidades
visuales especiales [Autores].
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En la tercera opcion se presenta un paradigma diferente al
panel original, en el que dos jugadores participan
identificindose cada uno de ellos con el color verde o azul
respectivamente. Se utiliza un tablero con pulsadores (que
contienen nlmeros entre uno y veinte), y tres dados (dos para
los operandos y uno para las operaciones). El tablero y los
dados estan identificados con cddigo braille. El jugador lanza
los dados. El procedimiento y el resultado se ingresa en el
tablero, y, se verifica la correcta ejecucién (ver Fig. 4).

JUGADOR 1

JUGADOR 2

JUEGO TERMINADO

Fig. 4. Tercera opcién 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 bot6n
“inicio”, y el panel da a conocer, mediante audio, un nimero
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 nimero aleatorio (ver Fig. 5).

Fig. 5. Cuarta opcion de optimizacion del panel electrénico implementado para
ensefilanza de operaciones matematicas bésicas 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 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 region
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”.



Fig. 6. Quinta opci6n de optimizacion del panel electrénico implementado para
ensefianza de operaciones matematicas basicas a nifios con capacidades
visuales especiales [Autores].

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

Fig. 7. Sexta opcion de optimizacion del panel electrénico implementado para
ensefianza de operaciones matematicas bésicas a nifios con capacidades
visuales especiales [Autores].

Las opciones sefialadas se analizaron identificando
potenciales inconvenientes de orden mecénico, 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 selecciond la sexta opcion,
considerando sobre todo la ampliacién de las potencialidades
en la ensefianza de matematica que esta brinda.
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TABLA L.
ANALISIS COMPARATIVO DE LAS OPCIONES PRESENTADAS [AUTORES].

Opcién Ventajas Desventajas
e Elementos no méviles | ° No se puede activar 2
S q i pulsadores simultdneamente
1 * € puede verificar que -, Desgaste prematuro
pulsadores estan . . .
- e Sistema mecanico complejo
activados -
e Gran tamafio
2 e Elementos no moviles ° Desgaste,p_rematuro .
e Sistema mecénico complejo
3 e Desgaste limitado e  Operacién compleja
4 e Desgaste limitado e  Operacién compleja
5 e Desgaste limitado ‘ S'S‘e”?? complejq
e Operacion compleja
e Desgaste limitado
6 e Manipulacion e Operacion compleja
intuitiva

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 consideré incluir en el disefio
colores vivos. Ademds, se decidi6 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 permitird
ejecutar las cuatro operaciones basicas: suma, resta,
multiplicacion y division. El panel constara de un tablero con
una disposicién 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, centenas 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 operacidn aritmética a realizar
(tercera fila desde la parte superior del tablero). En la posicion




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

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
0 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 niumeros arabicos (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 ala 13).
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Fig. 11. Vista lateral derecha de una pieza LEGO 4x2 [6].
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Fig. 12. Vista inferior de una pieza de LEGO 4x2 [6].
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Fig. 13. Vista lateral izquierda de una pieza de LEGO 4x2 [6].

Adicionalmente, se disefid 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 béasico de piezas), se suma el
desarrollo de habilidades motrices y la adquisicién de
conceptos espaciales, como volumen, tamafio y formas
geomeétricas [7]. Los infantes se sienten atraidos por la idea de
aprender divirtiéndose, condicién totalmente valida para nifios
con capacidad visual especial, razén por la cual se propone
adaptar fichas tipo LEGO en el panel electronico. Al utilizar
estas fichas 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 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, y, los requerimientos de
estética planteados por el equipo de trabajo, se decidi6 proponer
al menos 4 posibles disefios de fichas.

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 mejor opcion del disefio de las fichas a
utilizar en el panel, se decidi6 someter las impresiones al
andlisis del grupo beneficiario del proyecto. Se trabajé con
nifios del cuarto afio de educacién basica del “Instituto para
Ciegos Byron Eguiguren”. Este grupo fue conformado por 6
menores, de los cuales 3 presentaban capacidad visual especial.
A cada uno se le pidié6 manipular las diferentes opciones de
fichas, con la intencion de analizar sus impresiones.
Adicionalmente, se solicité una apreciacion a la tutora del
grupo, docente que contaba con 15 afios de experiencia en el
Instituto. Como resultado se pudo inferir que la opcion 6ptima
esta representada en una ficha con los cilindros significativos
para la codificacion Braille con perfil redondeado, y, con el
nUmero ardbigo impreso en bajo relieve (ver Fig. 15).

Fig. 15. Vista de planta de ficha seleccionada [Autores].
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D. Ingenieria de detalle del panel

Establecida la conceptualizacion y el disefio de fichas tipo
LEGO del panel, se conformé cuatro grupos de trabajo,
encargandoles el disefio e implementacion del panel, el disefio
e implementacion del bloque de identificacion electronica de
fichas, el disefio e implementacion del algoritmo de control del
panel, y, el analisis de resultados.

11. SOBRE LA EVALUACION DE LA CORRESPONDENCIA
ENTRE LOS REQUERIMIENTOS DE LA EDUCACION INCLUSIVA Y
LAS CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PANEL DISENADO

Debido a la falta de experiencia del grupo de trabajo en
temas relacionados a educaciéon de nifios con discapacidad
visual, se decidié partir de la caracterizacion de la educacién
inclusiva, los principios de la escolaridad de los nifios con
discapacidad visual, las bases de la educacién matematica para
nifios con discapacidad, y, el impacto de los juegos en la
educacion.

A. Sobre la educacién inclusiva

Derechos gue sustentan la educacion inclusiva

Los sistemas de educacion inclusiva se sustentan en tres
derechos: a la educacion, a la igualdad de oportunidades, y la
participacién en sociedad [10].

A pesar de que el derecho a la educacién esta consagrado
en la Declaracion de los Derechos Humanos promulgado por
las Naciones Unidas [11], los nifios con discapacidad
constituyen un grupo para el cual este derecho aln tiene que ser
ganado en términos efectivos: muchos paises aceptan la
declaracion de derechos, pero excluyen a los nifios con
discapacidad del servicio educacional.

El derecho a la igualdad de oportunidades no promueve
que todos los nifios sean tratados de misma manera, sino que
apunta a una evolucion del concepto, de forma tal que el sistema
educativo enfoque a todos los nifios a las mismas metas, pero
que reconozca sus diferencias durante el proceso.

El derecho a participar en sociedad promueve la no
discriminacién. El sistema debe garantizar que los nifios con
discapacidad no sufran restricciones en el acceso a la
educacion, en el curriculo que se les ofrece, o en calidad de la
ensefianza que reciben, salvo razones plenamente justificadas.

En un verdadero sistema de educacion inclusiva, los nifios
asisten a escuelas comunes y participan en actividades
habituales. La diferencia esta en que los nifios con discapacidad
tienen a su disposicion recursos diferentes durante el proceso.

En caso de considerar necesario educar al nifio con
discapacidad en una escuela especial, el sistema de educacion
debera asegurar que el curriculo y la calidad sean equivalentes
al curriculo comun y a la calidad promedio del sistema para
todos.



Construccion de educacion inclusiva

Un sistema de educacion inclusiva se construye a partir de
una adecuada legislacion, del apoyo a la administracion, de la
ampliacion de los servicios educativos, de la oferta real de
educacion para la primera infancia, de la participacion efectiva
de los padres; de la oferta de una educacion para la vida adulta,
de la capacitacién continua de los profesores; y de la
investigacion y desarrollo pertinente [10].

Una adecuada legislacidn con politicas claras, marcos de
referencia coherentes, canalizacion de recursos, y garantias para
los derechos de los usuarios, permite reducir tensiones y
eliminar ambigtiedades [10].

El apoyo a la administracion permite liberarse del trabajo
extra requerido para integrar acciones de varios actores y buscar
recursos dispersos en diferentes organizaciones [10],
centrdndose en la configuracién de los servicios educativos
requeridos, y en la provision de la coordinacién necesaria.

De acuerdo a [10], por el tamafio de la demanda y los
limitados recursos disponibles, las necesidades de educacién y
capacitacion de la mayoria de las personas con discapacidad no
pueden ser satisfechas por las escuelas y centros especiales, y
las escuelas comunes no tienen las habilidades requeridas. En
este contexto, la ampliacion de los servicios educativos apunta
a que las escuelas especiales compartan sus experiencias,
experticia y recursos. Se intenta construir un sistema educativo
inclusivo con la suficiente experiencia en la ensefianza,
curriculos 'y programas de trabajo, edificios y equipos
especialmente disefiados.

En la bibliografia [10] se explica que las interrupciones de
los modelos normales de desarrollo surgidos de una
discapacidad, son a menudo mas desventajosas para un nifio
que las consecuencias directas de la propia discapacidad. En los
sistemas educativos comunes, existe una limitada o nula oferta
preescolar para nifios con discapacidad, y cuando se dispone de
alguna, ésta tiende a enfocarse en impedimentos fisicos o
sensoriales evidentes. La oferta estd concentrada en &reas
urbanas. Desde esta perspectiva, seran siempre bienvenidas
iniciativas para consolidar una oferta real de educacion de la
primera infancia con caracter inclusivo, y de cobertura urbana
y rural.

En la educacion inclusiva, a parte de la normalizacion se
requiere de la participacion activa de los padres y de la
comunidad. Los padres tienen el derecho y la obligacién de
involucrarse en la educacion de sus hijos. Los padres y la
familia constituyen la principal, y en algunos casos la Unica,
forma de estimulacidn estructurada que pueden recibir los nifios
con discapacidad. Los padres juegan un papel principal en la
educacion, colaborando en la planificacién del curriculo en la
evaluacion, en las actividades en el hogar, y en el control del
progreso de los estudiantes [10].

La educacion constituye una forma de preparacion para la
vida adulta. En el sistema de educacion inclusivo debe constar
una oferta educativa post-escolar para personas con
discapacidad, que ayude a los jévenes a ser econémicamente
activos y a dirigirlos a formas de vida que sean tan plenas e
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independientes como sea posible. La preparacion para el trabajo
puede incluir educacion exploratoria y orientacion,
capacitacion pre-vocacional y experiencia laboral [10].

La capacitacion continua de los docentes, adquiere una
significacion extra. El reto pasa por capacitar a todos los
docentes del sistema, y no sélo a los especialistas que se
desempefian en escuelas especiales segregadas. No se pretende
convertirlos en expertos en la ensefianza de nifios con
discapacidad, sino proporcionarles los elementos suficientes
para que puedan modificar el contenido curricular y el enfoque
docente de las aulas comunes, de manera que puedan recibir
como iguales a nifios con discapacidad [10].

La bibliografia [10] identifica cuatro areas relevantes en
investigacion y desarrollo dentro del sistema educativo
inclusivo. Primero, se requiere de estudios disefiados para
separar distintas formas de discapacidad, profundizando en su
comprension y clarificando sus implicancias educacionales.
Segundo, son necesarias encuestas incidentales para establecer
la extension de las necesidades locales. Tercero, es importante
impulsar actividades de desarrollo dirigidas a curriculos, a
enfoques docentes y a recursos, Por Gltimo, se precisa evaluar
formativamente los programas educativos para asegurar la
consecucion de objetivos, y garantizar que los recursos sean
usados para maximizar el beneficio.

B. Sobre la escolaridad de los nifios con discapacidad
visual

La vision proporciona el 80% de la informacion que se
recibe del exterior [12]. La pérdida de la vision supone entonces
una restriccién importante en el volumen de informacién, que
no puede ser completamente recuperada a través de otros
sentidos.

De acuerdo a Lowenfeld [13], la ceguera comporta
limitaciones basicas que inciden en el desarrollo de un nifio:
restriccion en la cantidad y variedad de experiencias,
limitaciones en la capacidad de conocer el espacio que lo rodea
y moverse libremente; y, limitacion en el control del mundo que
lo rodea y en las relaciones que establece el yo del nifio con su
entorno.

Para valorar las necesidades educativas de los nifios con
discapacidad visual, los expertos distinguen 2 grupos: ciegos y
de baja vision [14]. Esta distincion obedece a la gravedad del
déficit de vision.

Sobre la escolaridad de los nifios ciegos

Un nifio con ceguera, al igual que sus compafieros videntes,
tiene una gran capacidad para “observar e investigar”’, pero
presenta dificultades para deducir y generalizar. La falta de
percepciones visuales incide en algunos procesos deductivos,
pero no lesiona la capacidad de realizarlos [14].

El entorno del nifio que no ve, hasta el momento del
dominio de la bipedestacion, queda reducido al alcance de sus
brazos. Padres y profesores deben actuar adecuadamente para
estimular la curiosidad del nifio y atenuar su restriccién. Los
profesores deben estimular el desarrollo maximo de la



potencialidad motriz y espacial, dandole al nifio informacion
organizada del lugar donde esta, localizando el lugar que
ocupan los objetos en ese espacio y transformandolos en puntos
de referencia para él, ayudandole asi en la construccion de su
propia representacion mental del espacio [14].

Los alumnos ciegos necesitaran adaptaciones de caracter
didactico y técnico, que les permita acceder a la misma
informacién que sus comparieros videntes, a partir de materiales
adaptados para su observacion. Al valorar las necesidades
educativas de los nifios ciegos, la bibliografia [14] diferencia
entre alumnos con ceguera congénita y alumnos con ceguera
adquirida.

Los alumnos con ceguera congénita, desde su nacimiento,
se han relacionado con el mundo exterior a través de los otros
sentidos, y sus imagenes mentales han sido creadas con la
originalidad y dificultad que esto significa. Por su parte, los
alumnos con ceguera adquirida han interiorizado imagenes
mentales de tipo visual, y en funcién del momento en que se
produjo la pérdida de visién han superado ciertas etapas del
desarrollo sensomotor y procedimientos de interaccién social
[15].

En general, el abordaje pedagdgico sugiere la ensefianza —
aprendizaje de lectura y escritura en el sistema braille, y exige
una garantia en el dominio de técnicas tiflotecnoldgicas
(aprovechamiento de tecnologia de apoyo) en las distintas
etapas cronoldgicas del nifio [14].

Cuando un nifio adquiere ceguera en etapas avanzadas de su
escolarizacion, se sugiere el tratamiento de los contenidos
escolares en forma conjunta con el aprendizaje de técnicas
especificas para el estudio, priorizando siempre estas Gltimas
como base instrumental de aprendizajes posteriores [14].

Sobre la escolaridad de los nifios de baja vision

El grupo de nifios con baja vision incluye a aquellos cuya
agudeza visual esta en el rango entre 10 y 30% [16].

Desde la perspectiva educativa, en este grupo es relevante
la utilizacion que el alumno puede hacer del resto visual.
Existen factores que inciden en el aprovechamiento del resto
visual: la motivacion, la capacidad intelectual, la curiosidad
hacia el entorno, y, una adecuada estimulacién visual [14].

Cuando el problema de la visidn se detecta a tiempo, una
adecuada estimulacién visual puede potenciar la capacidad
cerebral de recoger, codificar y organizar la informacién
sensorial [14].

C. Sobre la ensefianza de matematica a los nifios con
discapacidad visual

Para instruir en matematica bastarian libros, maquinas y
programas. Para formar con la matematica hacen falta personas
pacientes, exigentes y sensibles, profundas y equilibradas,
entusiastas de la matematica y sobre todo de la ensefianza: se
necesita Maestros [17].
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Pedagdgicamente, es absurdo pensar que el
comportamiento en el aprendizaje va a ser idéntico en todos los
estudiantes. En la bibliografia [17] se menciona la importancia
de considerar tres variables durante la planificacion de la
ensefianza a nifios con discapacidad visual: el grado y tipo de
vision residual, el momento de pérdida de la vision y el origen
de la pérdida.

Del grado y tipo de visién residual se derivan consecuencias
pedagdgicas tales como la facilidad para la manipulacién, el
tipo de material pedagdgico a utilizar; el instrumental para
lectura, escritura, dibujo y calculo; y, ain mas importante, el
uso del color en materiales y representaciones graficas. Esta
claro que un nifio con resto visual aprovechable educativamente
se encuentra mas cerca de un estudiante vidente que uno con
ceguera total.

Otra variable a tener en cuenta es el momento de pérdida de
la vision, si ésta fue progresiva o inmediata, haciendo referencia
al punto en el que el nifio se ve obligado a utilizar recursos
pedagdgicos hapticos, sustituyendo los visuales. Este suceso
influye en la motricidad y en la facilidad o complicacién con la
que la persona realiza la construccion de imagenes y
representaciones.

Por altimo, no se debe dejar de lado el origen de la ceguera.
En la mayoria de casos no so6lo es un “mal adicional”; sino que
ademds es compafiera de otras lesiones, que resultan en
comportamientos distintos durante el aprendizaje. Casos como
sordo-ciegos, deficientes mentales ciegos o paraliticos
cerebrales ciegos; darian lugar a nuevas consideraciones
pedagdgicas, y por ende, al establecimiento de una didactica
diferente.

Es dificil encontrar referencias bibliograficas sobre la
ensefianza de la matematica a personas con capacidad visual
diferente. La informacidn existente se limita a referir técnicas
muy concretas, argumentos de experiencias personales, o tan
solo indicaciones sobre material pedagdgico adaptado para el
uso de personas con ceguera. Una referencia de especial interés
[17], propone el empleo de proyectos de investigacion dirigida
que promuevan la comunicacion e involucramiento de todos los
actores. La didactica propuesta sugiere que la necesidad de
contar con un equipo de investigadores (los alumnos), con un
director (el profesor), una estructura de equipo, un plan de
trabajo, un problema a resolver, y una documentacion
adecuada. El director debe prever los resultados del proyecto,
incluyendo situaciones de partida, organizacion de la actividad
en el aula, y los hitos del proceso de formalizacién y actuacion.

D. Sobre el uso de juegos en la escolaridad de nifios con
discapacidad visual

De acuerdo a Sanuy [18] la palabra juego proviene del
término inglés “game”, que a su vez proviene de la raiz indo-
europea “ghem”, que significa saltar de alegria. La relacion
entre jugar y aprender es natural. Ambos vocablos describen
superar obstaculos, encontrar el camino, entrenarse, deducir,
inventar, adivinar y llegar a ganar para pasarlo bien, para
avanzar y mejorar [19].



Un juego didactico responde a objetivos de aprendizaje,
posee una adecuacion psicopedagodgica, propone efectos
précticos, y maneja una métrica que facilita la calificacion de
su aporte [17]. El usar juegos didacticos en el proceso de
ensefianza-aprendizaje estimula la atencion y la memoria (el
nifio debe centrarse en la situacién de juego, en sus reglas y en
su proceso), favorece el desarrollo del rendimiento (los nifios se
esfuerzan en comprender el proceso de juego), y estimula la
imaginacién y la creatividad (los juegos impulsan el
pensamiento cientifico y matematico y la capacidad para
resolver problemas, ya que muchas estrategias que sirven para
analizar y explorar los juegos son las mismas que se utilizan
ante situaciones l6gico-matematicas) [20].

La seleccion de los materiales que apoyen la introduccion
de juegos didacticos en el proceso de aprendizaje de nifios con
discapacidad visual especial, debe considerar la proximidad al
alumno, sus intereses y vivencias, fomentando la disponibilidad
de estimulos sensorio motrices visuales, hapticos y sonoros, y
favoreciendo la portabilidad del material [17]. Los recursos
didécticos tradicionalmente destinados a la ensefianza de nifios
con capacidades visuales especiales (la maquina de Perkins, el
sistema de Braille hablado, el PC hablado, las impresoras
Braille, entre otros) apoyan el aprendizaje en el aula, pero
resultan pesados, ruidosos, costosos y poco portables. La
portabilidad del material facilita ampliar el tiempo disponible
para la interaccién con el nifio.

E. Sobre la evaluacion de la correspondencia

La educacién inclusiva procura que los maestros y los
estudiantes se sientan comodos ante la diversidad, y que la
perciban no como un problema sino como un desafio y una
oportunidad para enriquecer el entorno de aprendizaje, tanto en
entornos formales como no formales [19].

En el caso de la escolaridad de nifios con capacidad visual
especial, se debe considerar que las necesidades de estos nifios
son fundamentalmente las mismas que las de nifios con vision
plena [13]. Si las necesidades son similares, es de prever que
las dificultades que enfrentan los maestros también lo sean.

Desde que inicia la etapa de escolaridad, la diferencia entre
estudiantes es notoria. Existe diversidad en el ritmo de
aprendizaje, en la profundidad de los conocimientos adquiridos,
en la motivacidn, y en las actitudes hacia la asignatura. En el
caso de la didactica de la matematica, se pueden presentar
dificultades relacionadas a otras areas, a problemas
socioculturales y socioemocionales, entre otros [21]. Una
opcidn valida para enfrentar los problemas pasa por la adopcién
de metodologias y materiales de apoyo mucho méas dindmicos.

Los modelos de educacion y las técnicas psicopedagdgicas
de evaluacion de resultados aplicables en la ensefianza —
aprendizaje de nifios con capacidad visual especial, son las
mismas que se aplican con nifios con visién normal, con las
adaptaciones y excepciones metodoldgicas derivadas de su
condicién [22], sobre todo la diferencia en los modelos
mentales del entorno [23].

El panel electronico descrito en [3] es de facil transporte,
adecuado a las caracteristicas perceptivas de los alumnos con
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capacidad visual especial y normal, sencillo en su uso, y de bajo
costo. La adaptacion de fichas tipo LEGO favorece el desarrollo
de la motricidad en los nifios, facilitando la adquisicion de
conceptos espaciales como tamafio, volumen, formas
geomeétricas, etc. [24].

En este contexto, se espera que el panel utilizado en apoyo
a una adecuada didactica de ensefianza de la matematica pueda
contribuir significativamente al aprendizaje del grupo meta.

V. CONCLUSIONES

e Se analiz6 6 opciones de optimizacion del panel
electrénico implementado, identificando como dptima 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
matematica.

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 decidio 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 6ptima.

e Como resultado de un sistema educacional inclusivo se
espera que las personas con capacidades especiales
alcancen una vida plena y sean los actores principales de
su economia.

o Elsistema educacional inclusivo debe procurar alcanzar
un curriculo escolar para todos, en el que en el aula
comin se reciba como iguales a estudiantes con
capacidades especiales o normales.

e En este sentido, se espera que en el aula existan
adaptaciones técnico-didactas que consideren las
capacidades diferentes de cada nifio.

e Eneducacion, debe existir una garantia en el dominio de
técnicas tiflotecnoldgicas en todas las etapas del proceso
de ensefianza-aprendizaje.

e En el caso de la escolaridad de nifios con capacidad
visual especial, se debe considerar que las necesidades
de estos nifios son fundamentalmente las mismas que las
de nifios con vision plena.

e Desde que inicia la etapa de escolaridad, la diferencia
entre estudiantes es notoria. Existe diversidad en el
ritmo de aprendizaje, en la profundidad de los
conocimientos adquiridos, en la motivacion, y en las
actitudes hacia la asignatura. En el caso de la did4ctica
de la matematica, se pueden presentar dificultades
relacionadas a otras areas, a problemas socioculturales y
socioemocionales, entre otros. Una opcion valida para
enfrentar los problemas pasa por la adopcion de
metodologias y materiales de apoyo mucho mas
dindmicos.

e Se espera entonces que un panel electrénico de facil
transporte, adecuado a las caracteristicas perceptivas de
los alumnos con capacidad visual especial y normal,
sencillo en su uso, y de bajo costo; utilizado en apoyo a
una adecuada didactica de ensefianza de la matematica
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