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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos al optimizar un panel electrénico
disefiado para la ensefianza de matemética basica a nifios con discapacidad visual, ademas
se describe los criterios basicos, y se estructura una metodologia y herramientas para la
evaluacién de la usabilidad del prototipo. En la metodologia propuesta la usabilidad se
evalla en términos de disefio, operatividad y satisfacciébn de los usuarios respecto del

prototipo.

PALABRAS CLAVES: Discapacidad visual, enseflanza de matematicas a nifios con
discapacidad visual, evaluacion de la usabilidad de prototipos de tecnologia didactica,
herramientas de evaluacion de usabilidad, LEGO.



ABSTRACT

In the following paper, we introduced the results obtained by optimizing an electronic
panel designed to the basic math teaching for children with visual impairment, also the basic
criteria are described, And methodology and tools are structured for the evaluation of the
usability of the prototype. In the proposed methodology, the usability is evaluated in terms of

design, operation and user satisfaction with respect to the prototype.

KEYWORDS: Visual impairment, basic math teaching for children with visual impairment,
usability evaluation of prototypes of instructional technology, Usability Assessment Tools,
LEGO.



INTRODUCCION

En septiembre de 2013, personal de la Seccién de Electrénica 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 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 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].

Una vez que se establecié continuar con el disefio e implementacién del panel utilizando
fichas tipo LEGO, en septiembre del 2014 se acordé conformar cuatro grupos de trabajo,
teniendo como fin realizar 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, tomando en cuenta que el ultimo parametro
incluye 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.

En este documento, dividido en 3 capitulos, se recoge los resultados obtenidos al determinar
el disefio de una metodologia para evaluar la usabilidad del nuevo prototipo, atendiendo las
dimensiones de disefio, operatividad, y satisfaccion. En el primer capitulo se presenta, a
manera de resumen, los resultados obtenidos al analizar diversas opciones tecnoldgicas
para la optimizacion 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 capitulo 2, se presenta los resultados obtenidos al llevar a cabo el disefio de una

metodologia para la evaluacion de la usabilidad del prototipo.

En el capitulo 3, se describe las herramientas seleccionadas para aplicar una metodologia
de evaluacion de la usabilidad de un panel electronico disefiado para ensefar operaciones

matematicas basicas a nifios con capacidades visuales especiales.

3



CAPITULO |

GENERALIDADES SOBRE EL ESTADO DEL PANEL ORIGINAL Y SOBRE EL DISENO Y
CONCEPTUALIZACION DEL NUEVO PROTOTIPO



1.1. Sobre el primer prototipo y su posterior optimizacion

En base a los problemas presentados en el panel implementado (ver Figura 1.1) se
identificaron necesidades de optimizacion: disminucién del volumen y peso de las fichas,
integracién de identificadores decimales y cédigo Braille, reduccion del desgaste de

contactos en el circuito impreso, y diversificacién en el uso de colores [1].

Figura 1.1. Versién original del panel electrénico
implementado para ensefianza de operaciones matematicas
bésicas a niflos con capacidades visuales especiales.
Fuente: [1]

Conocidas las necesidades de optimizacién, se formularon 6 diferentes propuestas
tecnolégicas. En la primera opcidon 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 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 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 Figura 1.3).

Figura 1.3. Segunda opcién de optimizacion del panel
electrénico implementado para ensefianza de
operaciones matematicas bésicas a nifios con
capacidades visuales especiales.

Fuente: 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 y
veinte), y tres dados (dos para los operandos y uno para las operaciones). El tablero y los
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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
electrénico implementado para ensefianza de operaciones
matematicas basicas a nifios con capacidades visuales
especiales.

Fuente: 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,
gue se ingresan al panel presionando los pulsadores del tablero. Si los operandos vy la
operacion ingresada son correctos, se escuchara “correcto”, caso contrario se indicara

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



Figura 1.5. Cuarta opcidn de optimizacién del panel electronico
implementado para ensefianza de operaciones matematicas
bésicas a nifios con capacidades visuales especiales.

Fuente: Autores.

La quinta opcion 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
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 region contenga numeros del 1 al 9 una sola vez. El tablero contendra los botones
‘empezar” y “evaluar”. La rutina de comprobacién terminara con un mensaje de “correcto” o

“incorrecto”.

Figura 1.6. Quinta opcion de optimizacion del panel electronico
implementado para ensefianza de operaciones matematicas
basicas a nifios con capacidades visuales especiales.

Fuente: Autores.
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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 (nUmeros y operaciones matematicas). Las fichas se colocan en el
tablero en la lbégica: primer operando, segundo operando, operacion, solucion, v,

comprobacion (ver Figura 1.7).

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

especiales.
Fuente: 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 1.1 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 las matematicas que esta brinda.



Tabla 1.1. Analisis comparativo de las opciones presentadas

Opcién Ventajas Desventajas

e No se puede activar 2 pulsadores
e Elementos no mdviles simultineamente

1 e Se puede verificar que | ¢ Desgaste prematuro

pulsadores estan activados | e Sistema mecanico complejo

e Gran tamafio

e Desgaste prematuro

2 ¢ Elementos no moviles ) ) )
e Sistema mecanico complejo
3 e Desgaste limitado e Operacion compleja
4 e Desgaste limitado e Operacion compleja
o e Sistema complejo
5 e Desgaste limitado

e Operacion compleja

e Desgaste limitado y .
6 ] o 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
considerd 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 version original, el panel permitir4 ejecutar las cuatro operaciones basicas
(suma, resta, multiplicacién y division). El panel constara de un tablero con una disposiciéon

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

Columna
Decenas

Figura 1.8. Tablero del panel

electrénico optimizado.
Fuente: Autores.
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Desde la derecha, las columnas del tablero permitirdn 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
operacion aritmética a realizar (tercera fila desde arriba del tablero). En la posicion quinta
columna y cuarta fila, permanecera fija la ficha de resultado de operacion, construida sobre

un pulsador.

En la seccién de encendido y sonorizacién, ubicada en la parte superior del tablero, se
encontrara el botdn 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.

e 0 00
o000
o0 00
o000

e o
e o
L J
® o

Figura 1.9. Vista superior y lateral izquierda del tablero.
Fuente: Autores.

En cada ficha de los operandos, se imprimir& el valor absoluto de la misma (de 0 a 9), en
Braille (en la parte superior de la ficha) y en nUmeros arébicos (en la parte inferior de la

ficha), tal como lo muestra la Figura 1.10.
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Figura 1.10. Tablero del panel

electrénico optimizado.
Fuente: Autores.

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

18

9.6

} )
2x0.1 318
Figura 1.11. Vista lateral derecha de una pieza
LEGO 4 x 2.
Fuente: [6]
44 0.6

158

318

Figura 1.12. Vista inferior de una pieza de LEGO
4x2.
Fuente: [6]
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5.0
48

1.0 =L

96

12

Figura 1.13. Vista lateral izquierda de una pieza de
LEGO 4 x 2.
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 basico 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
divirtiéendose, 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 blogue de control, de tal forma que el panel tenga durabilidad.

Figura 1.14. Vista general del tablero y de
las fichas.
Fuente: [Autores]
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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 decidid
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 decidié 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 optima del disefio de las fichas a utilizar en el panel, se decidié
someter las impresiones al andlisis del grupo beneficiario del proyecto. Se trabajé con los
ninos 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 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 opcién
optima esté representada en una ficha con los cilindros significativos para la codificacion
Braille con perfil redondeado, y, con el nUmero arabigo impreso en bajo relieve (ver Figura
1.15).

Figura 1.15. Vista de planta de ficha seleccionada.
Fuente: [6]
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1.4. Programacién de laingenieria de detalle del panel

Establecida la conceptualizacion y el disefio de fichas tipo LEGO del panel, se conformo
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 andlisis de resultados.
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CAPITULO I

DISENO DE LA METODOLOGIA DE EVALUACION DE LA USABILIDAD DEL
PROTOTIPO
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2.1 Generalidades sobre el uso de juguetes en la ensefianza

La bibliografia [10] describe una relacién cercana entre los juegos y el desarrollo de
habilidades cognitivas, puesto que los juegos: 1) estimulan la atencion y la memoria, ya
que el nifio debe centrarse en la situacién de juego, en sus reglas y en su proceso; 2)
desarrollan del rendimiento, ya que los nifios se esfuerzan en comprender el proceso de
juego; 3) estimulan la imaginacion y la creatividad; y, 4) estimulan 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.

Por su parte, el uso de juguetes en el proceso de aprendizaje fortalece la préactica y
motiva el interés. Para un aporte valedero, los juguetes deben cumplir con ciertos
criterios pedagodgicos, como los descritos en la bibliografia [11]: ser divertidos para
incentivar el juego; de caracter global, polivalente, sencillo, abierto, con multiples
aplicaciones y combinaciones que soporten transformaciones; adaptados a las
necesidades de los nifios, respondiendo a sus intereses y a su experiencia, y facilitando
la creacion de intereses nuevos; aptos para posibilitar el descubrimiento, la necesidad de
exploracion, la creatividad y la socializacién, estimulando la participaciéon y el contacto

con los demas; con mecanismos e instrucciones comprensibles para los nifios.

Al planear el uso de juguetes didacticos es necesario tener presente el esquema
conceptual que, partiendo de las habilidades que se pretende desarrollar en los nifios,
facilite la construccion de objetos mentales basados en los simbolos que el lenguaje del

juego pueda aportar [11].

Finalmente, se recomienda que el juguete didactico ademas de cumplir con una
funcionalidad préctica, sea estético, ergonémico y que utilice el embalaje adecuado. En
términos pedagoégicos se fomenta que el juguete transmita armonia, belleza y gozo

estético.

2.2. Sobre la evaluacién de la usabilidad del prototipo.

Considerando la naturaleza del prototipo disefiado y el objetivo metodolégico de su
creacion, en el marco de este proyecto se decidié evaluar los resultados del empleo del
juguete didactico en la ensefianza de mateméticas a los nifios con capacidades visuales

especiales, en términos de usabilidad.
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De acuerdo a la norma ISO/IEC 9241, usabilidad es la efectividad, eficiencia y
satisfaccion con la que un producto permite alcanzar objetivos especificos a usuarios

especificos, en un contexto de uso especifico [12].

De acuerdo a [13], la usabilidad de juguetes de tipo tecnolégico, es una cualidad
abstracta que debe ser objetivizada a través de indicadores. En el marco de este
proyecto, el equipo de trabajo utilizd la técnica de lluvia de ideas para identificar,
priorizar y agrupar los posibles indicadores a utilizar. Como resultado se establecieron

tres niveles basicos de indicadores: de disefio, de operatividad, y, de satisfaccion.

La informacién existente en la bibliografia [14] - [20] permitié establecer un conjunto
minimo de indicadores adecuado a la realidad del proyecto. En el nivel de disefio se
incluyeron los indicadores de caracterizacion del comportamiento de los usuarios,
caracterizacién de la motivaciéon de los usuarios, eficiencia y tasa de error (ver Tabla
2.1).

Tabla 2.1 Descripcion de los indicadores a utilizar para evaluar la
usabilidad del prototipo en el nivel de disefio.

Indicador Descripcion Focos de
interés
Caracterizacion | Durante el disefio e implementacion del
de la motivacion | prototipo se considerd los modelos
de los usuarios | curriculares y/o las politicas educativas
Caracterizacion | Durante el disefio e implementacion del | Creencias vy

del
comportamiento

de los usuarios

prototipo se consider6 la forma de
pensar y actuar de los potenciales
estudiantes

preferencias.
Barreras

percibidas.

Eficiencia

Se refiere al niUmero de transacciones
por unidad de tiempo que el estudiante
puede realizar usando el prototipo

Tasa de error

Se refiere al ndmero de errores
cometidos por el estudiante mientras

realiza una determinada tarea

Fuente: Autores.

En el nivel de operatividad se encuentran los indicadores de recuerdo en el tiempo,

funcionalidad, y, adaptabilidad (ver Tabla 2.2)
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Tabla 2.2. Descripcién de los indicadores a utilizar para evaluar la usabilidad del prototipo en
el nivel de operatividad.
Indicador Descripcion

) Se refiere al tiempo durante el cual el estudiante es capaz de recordar
Recuerdo en el tiempo i ) ) L
cémo funciona el prototipo, luego de una pausa en su utilizacion.

Se refiere a la calificacion asignada por los estudiantes respecto a lo

Funcionalidad funcional que puede ser el prototipo para el grupo de estudiantes finales.

Se refiere a las posibilidades de adaptar el uso del prototipo a una

Adaptabilidad diversidad de estudiantes, sus niveles y al desarrollo de objetivos

diferentes a los planteados originalmente.

Fuente: Autores.

En el nivel de satisfacciéon se incluye los indicadores de utilidad, facilidad de aprendizaje,

e interactividad (ver Tabla 2.3)

Tabla 2.3. Descripcion de los indicadores a utilizar para evaluar la usabilidad del prototipo en
el nivel de satisfaccion.

Indicador Descripcion
Se refiere a la calificacion asignada por el estudiante respecto a cuan Uutil
lidad es el prototipo en comparacién con otros medios pedagégicos utilizados

Utilida

en forma tradicional

Se refiere al tiempo requerido para dominar la funcionalidad bésica del
Facilidad de | prototipo (hardware y/o software) antes de ser capaz de realizar
aprendizaje correctamente la tarea que desea el estudiante

Se refiere al grado de comunicacion o interrelacion entre el estudiante y el
Interactividad prototipo

Fuente: Autores.
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CAPITULO 1lI

HERRAMIENTAS PARA LA EVALUACION DE LA USABILIDAD DEL PROTOTIPO
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3.1 Sobre la seleccidn de las herramientas a utilizar

Las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 describen la seleccion de herramientas para evaluar cada uno
de los indicadores de usabilidad, en los niveles de disefio, operatividad y satisfaccion. En
cada tabla se describe el indicador, se sefiala la herramienta seleccionada, y se

identifica al grupo involucrado que aportara para la evaluacion.

Tabla 3.1. Herramientas seleccionadas para la evaluacién de la
usabilidad del prototipo en el nivel de disefio.

Indicador Herramienta Evaluacion a
seleccionada criterio de
Caracterizacion de la )
L Entrevista Docentes
motivacion
Caracterizacion del ] Docentes y
) Entrevista )
comportamiento estudiantes
Eficiencia Lista de cortejo. | Estudiantes
Escala de rango. )
Tasa de error Estudiantes

Fuente: Autores.

Tabla 3.2. Herramientas seleccionadas para la evaluacion de la
usabilidad del prototipo en el nivel de operatividad.
Indicador Herramienta Evaluacidn a criterio

seleccionada de

Recuerdo en el ] ] )
Lista de cortejo, Test. | Estudiantes

tiempo
Funcionalidad Checklist Estudiantes
Adaptabilidad Checklist Estudiantes y docentes

Fuente: Autores.

Tabla 3.3. Herramientas seleccionadas para la evaluacién de la
usabilidad del prototipo en el nivel de satisfaccion.

Indicador Herramienta Evaluacién a criterio
seleccionada de
Utilidad Checklist Estudiantes y docentes
Facilidad de )
o Escala de rango. Estudiantes
aprendizaje
Interactividad Escala de Likert Estudiantes

Fuente: Autores.
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Se conoce como entrevista a un acto de comunicacién oral, que se establece entre dos
0 mas personas, con el fin de obtener una informacion o una opinion [21]. En este
proyecto, se plantea aplicar una entrevista para recolectar informacion sobre la
motivacién de estudiantes, y el comportamiento de estudiantes.

Las listas de cortejo permiten registrar los patrones, que un hecho observado presenta
a lo largo del tiempo [22]. En este proyecto, se plantea utilizar listas de verificacion para
recolectar informacién sobre eficiencia del prototipo, tasa de errores del prototipo, y
recuerdo en el tiempo por parte del estudiante. Se plantea que el evaluador responda a
las listas a disefar, una vez que se haya realizado una demostracién del funcionamiento

del prototipo.

La escala de rango considera una serie de indicadores evaluados en una escala
gradada, a la misma que puede ser numeérica, literal, grafica, o descriptiva [22]. En este
proyecto, se utilizara esta herramienta para medir la tasa de errores y facilidad de

aprendizaje.

Se conoce como checklist a un formato creado para realizar actividades repetitivas,
controlar el cumplimiento de una lista de requisitos, o recolectar datos de forma
ordenada y sistematicamente [23]. En este proyecto, esta herramienta se destind para
ser utilizada en la medicion de la funcionalidad, adaptabilidad y utilidad del prototipo.

La escala de Likert es de nivel ordinal y se caracteriza por ubicar una serie de frases
seleccionadas en una escala con grados de acuerdo/desacuerdo. [24] En este proyecto,
se designo utilizar esta herramienta para medir la interactividad, en la que se valorara el

grado de comunicacion o interrelacién entre el estudiante y el prototipo.

La observacidon es un proceso que recoge informacion sobre un objeto, que contiene
una etapa implicita de codificacion en la que la informacién bruta seleccionada se
traduce a un codigo [22]. En este proyecto, se aplicara la observaciéon para medir la
eficiencia del prototipo, la tasa de errores del prototipo, el recuerdo en el tiempo por

parte del estudiante, y la funcionalidad del prototipo.

El Test es una técnica derivada de la entrevista y la encuesta, tiene como objeto lograr
informacion sobre rasgos definidos de la personalidad, la conducta o determinados

comportamientos y caracteristicas individuales o colectivas de la persona, a través de
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preguntas, actividades, manipulaciones, etc., que son observadas y evaluadas por el
investigador [6] En el actual proyecto se destind utilizar el test para la recoleccion de
datos acerca del recuerdo en el tiempo.

En la Figura 3.1 se puntualiza el proceso a seguir con la finalidad de lograr definir si el
prototipo cumple con todas las condiciones y expectativas que se planted originalmente.

Demostracion del funcionamiento del

prototipo

Trabajo autonomo: manera en cOmo se
desenvuelven los docentes v el estudiante
usando el prototipo

Aplicacion de las herramientas de
medicion

Figura 3.1. Proceso a seguir para la evaluacién del

prototipo.
Fuente: [Autores]

3.2. Herramientas para la medicion de la usabilidad en el nivel de disefio

Para determinar el nivel de caracterizacién de la motivacion de usuarios durante el
disefio del prototipo, se aplicara una entrevista a docentes, planteando al menos dos
interrogantes: ¢considera Usted qué se puede utilizar el prototipo disefiado en la
ensefianza de operaciones matematicas basicas?, y, ¢considera Usted que el uso del
prototipo en la ensefianza cumple con las exigencias y expectativas planteadas en el
modelo curricular utilizado en la institucion, y en las politicas educativas de inclusion?
Complementariamente, se solicitara a los entrevistados ampliar sus puntos de vista

respecto a las interrogantes planteadas.

El nivel de caracterizacion del comportamiento de usuarios durante el disefio del

prototipo, se medira a través de una entrevista dirigida a docentes y estudiantes, que
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se realizara al finalizar una demostracion de la funcionalidad del prototipo disefiado. Las
preguntas a plantear se describen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.4. Preguntas propuestas evaluar la caracterizacion del
comportamiento de usuarios durante el disefio del prototipo.
Preguntas Evaluado

¢ Qué potencialidades y barreras pudo Usted

identificar en el funcionamiento del prototipo?
Docentes

¢Cual es la valoraciéon general que Usted
daria al funcionamiento del prototipo?

¢Tuvo Usted algun problema al usar el

dispositivo? )
Estudiantes

¢Cudl es la valoracion general que Usted
daria al funcionamiento del prototipo?

Fuente: Autores.

Para determinar la eficiencia del prototipo, se utilizard la lista de cortejo que se
muestra en la Figura 3,2. Se registrara el niumero de transacciones (operaciones) que el
estudiante logre realizar durante una hora académica (45 minutos). El promedio de
operaciones realizadas por estudiante se compara con el nimero de operaciones que es
posible realizar, en ese mismo periodo, utilizando otros recursos didacticos. En una
entrevista previa con la directora del centro dedicado a la educacién de nifios con
discapacidad visual especial en la ciudad de Loja, se establecié que con un abaco se
realiza en promedio 10 sumas, 10 restas y 8 multiplicaciones en una hora clase. Estas
operaciones alcanzan la complejidad de decenas. Entonces, la eficiencia del prototipo se
considerara aceptable (A) si el nimero de operaciones realizadas es igual al nimero de
operaciones esperadas, sobresaliente (S) si el nimero es superior, y, mala (M) si el

numero es inferior.

Tiempo de observacion: 45 min
Valoracion: Sobresaliente (S), Aceptable (A), Mala (M)

Numero de
NUmero de sumas | NUmero de restas
Estudiante ] ) multiplicaciones
realizadas realizadas .
realizadas

Total

Promedio

Valoracién
OBSERVACIONES:

Figura 3.2. Lista de cortejo para evaluar la eficiencia del prototipo.
Fuente: [Autores]
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La tasa de error en el uso del prototipo se medira con la escala de rango mostrada en la
Figura 3.3. Durante un periodo de 45 minutos se observara el trabajo de los usuarios en
el prototipo, y se registrara el niumero de errores cometidos. En la entrevista a la
directora del centro de educacién se pudo establecer que durante el proceso de
ensefianza la tasa de error puede alcanzar un 50%. Entonces, se considerara que el
prototipo presenta una tasa de error aceptable (A) si la tasa registrada es igual a la
habitual, sobresaliente (S) si es menor, y mala (M) si es superior.

Tiempo de observacion: 45 min

Escala de valoracion:
Satisfactorio (2) Bueno (1) Mala (0)
Condiciones :
Satisfactorio (errores son menores a: 5 sumas, 5 restas y 4 multiplicaciones)
Aceptable ( errores son iguales a: 5 sumas, 5 restas y 4 multiplicaciones)
Mala (errores son mayores a: 5 sumas, 5 restas y 4 multiplicaciones)

Aspectos observados Nimero de 0 1 2
errores

Sumas realizadas en el tiempo establecido.

Restas realizadas en el tiempo establecido.

Multiplicacion realizada en el tiempo establecido.
OBSERVACIONES

Figura 3.3. Lista de cortejo para evaluar la tasa de error en el uso del prototipo.
Fuente: [Autores]

3.3. Herramientas para la medicion de la usabilidad en el nivel de operatividad

Para evaluar el grado de recuerdo en el tiempo del prototipo se aplicara un test a
través del cual se solicitara a los estudiantes realizar 5 operaciones de suma, 5 de resta
y 4 de multiplicacion. Este test se repetira 30 dias después de la primera. Con ayuda de
la lista de cortejo mostrada en la Figura 3.4 se registrara el tiempo que le tomé a cada
uno de los estudiantes completar el test en las dos oportunidades. Se considera que al
realizar el test por primera vez, el estudiante invertira un tiempo total igual a la suma del
tiempo de aprendizaje t,, del uso del prototipo mas el tiempo requerido para la ejecucion
de las operaciones matematicas t,,. Si el prototipo se caracteriza por un buen recuerdo
en el tiempo, en la segunda oportunidad en la que se realice el test, el tiempo t,, debe

desaparecer o ser minimo. Desde esta perspectiva, se considerara que el recuerdo en el

tiempo del prototipo es sobresaliente (S) si el tiempo empleado en completar el test en la
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segunda oportunidad es menor al empleado en la primera, aceptable (A) si es el mismo,

y mala (M) si es mayor.

Valoracion:
Sobresaliente (S), Aceptable (A), Mala (M)

i Tiempo en el que
Tiempo en el que ) Valorizacién
) . completo el test en
Estudiante | completé el test en la
la segunda

primera oportunidad )
oportunidad s |al M

OBSERVACIONES

Figura 3.4. Lista de cortejo para evaluar el recuerdo en el tiempo del

prototipo.
Fuente: [Autores]

Para medir la funcionalidad del prototipo se utilizara el checklist mostrado en la
Figura 3.5. El checklist incluira 10 items de control, distribuidos en tres secciones
(aprendizaje y comprension, operatividad, y atractividad), de acuerdo a las sugerencias
de la norma ISO-9126 para evaluacion de software educativo [25]. Las respuestas
afirmativas en cada item se valoraran con 1 punto, y las negativas con 0 puntos. Se
considerara que la funcionalidad del prototipo es sobresaliente (S) si la suma total de
puntos se encuentra en el rango entre 8 y 10, aceptable (A) si esta entre 5y 7, y mala

(M) si es inferior a 4.
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Nombre: Fecha:
Sobresaliente (8-10) ;Aceptable (5-7) ;Mala(0-4) Inspector:

Si (1) No (0)

1. Aprendizaje y comprensién

Sumar es una operacioén sencilla de realizar en el prototipo

Restar es una operacion sencilla de realizar en el prototipo

Multiplicar es una operacién sencilla de realizar en el prototipo

2. Operatividad

Los sonidos se escuchan claramente

El relieve de las fichas es el adecuado.

Las fichas no se desarman facilmente.
3. Atractividad

Las fichas son facilmente manipulables

Los sonidos emitidos por el prototipo son agradables

El trabajo con el prototipo es agradable

Existe el deseo de volver a utilizar el prototipo
TOTAL

Observaciones

Figura 3.5. Checklist para evaluar la funcionalidad del prototipo.
Fuente: [Autores]

La adaptabilidad del prototipo se medird a través de un checklist mostrado en la
Figura 3.6. El mismo que sera aplicado a los docentes, en la que se obtendra
informacién relevante a la versatilidad del prototipo, el respeto a las normas de
seguridad, y su aporte al aprendizaje de los nifios. La opcién de acuerdo en cada item se
valoraran con 1 punto, y la opcion desacuerdo con 0 puntos. Se considerara que la
adaptabilidad del prototipo es sobresaliente (S) si la suma total de puntos se encuentra

en el rango entre 6 y 8, aceptable (A) si esta entre 3y 5, y mala (M) si es inferior a 2.
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Nombre: Fecha:

Sobresaliente (6-8) ; Aceptable (3-5) ;Mala(0-2) Inspector:

De acuerdo (1) Desacuerdo (0)

3.1 Riesgos

No se identificaron objetos corto punzantes

No existe presencia de choques eléctricos

No existe riesgo de asfixia por ingesta de objetos

pequefios

El material del prototipo no es nocivo para los nifios.
3.2 Aporte

El prototipo cumple con el plan de aprendizaje.

El prototipo aporta de manera positiva al aprendizaje del
nifio.
3.3 Versétil

Se utiliza el prototipo para otras actividades

académicas.

El prototipo se adapta a las necesidades de los nifios.

TOTAL

Observaciones

Figura 3.6. Checklist para evaluar la adaptabilidad del prototipo
Fuente: [Autores]

3.4. Herramientas para la medicion de la usabilidad en el nivel de satisfacciéon

Para la medicion de la utilidad del prototipo se utilizard el checklist mostrado en la
Figura 3.7. Una vez demostrado el funcionamiento del prototipo, se organizara una
jornada de uso libre del mismo, luego de la cual se aplicara el checklist obteniendo
informacién sobre la facilidad de uso del prototipo, el nivel de aceptacion por parte del
estudiante (tanto por apreciacion de cada estudiante como por apreciacion de externos).
Las respuestas afirmativas en cada item se valoraran con 1 punto, y las negativas con 0
puntos. Se considerara que la utilidad del prototipo es sobresaliente (S) si la suma total

de puntos es de 3, aceptable (A) si es de 2, y mala (M) si es inferior a 1.
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Nombre: Fecha:

Sobresaliente (3) ; Aceptable (2) ;Mala(0-1) Inspector:

Si (1) No (0)

El uso del prototipo no presenta dificultades

El prototipo capté tu atencion (estudiante)

El prototipo capt6 de manera positiva la atenciéon del

estudiante (observador)

TOTAL

Observaciones

Figura 3.7. Checklist para evaluar la utilidad del prototipo.
Fuente: [Autores]

Para medir la facilidad de aprendizaje del uso del prototipo se utilizara la escala de
rango mostrada en la Figura 3.8. Se comparara el tiempo requerido para aprender a
utilizar un abaco t,, con el tiempo requerido para aprender a utilizar el prototipo t,p. El
abaco es el material didactico utilizado habitualmente para ensefiar las operaciones
matematicas basicas en las escuelas afines. La informacién base sefiala que el tiempo
requerido por un estudiante promedio para aprender a utilizar un abaco es de 20 min.
Desde esta perspectiva, se considerara que la facilidad de aprendizaje del prototipo es
sobresaliente (S) si el tiempo de aprendizaje es menor a 20 min, aceptable (A) si es el
mismo, y mala (M) si es mayor. Para medir el tiempo requerido en el aprendizaje se
aplicara el mismo test disefiado para evaluar el recuerdo en el tiempo del prototipo, y se
considerara que el estudiante “aprendié” cuando se observe que el estudiante ya no

comete errores operativos en el uso del prototipo.

Escala de valoracion:
Satisfactorio (2) Bueno (1) Mala (0)
Condiciones :
Satisfactorio (Si es menor a 20 min)
Aceptable ( Si es igual a 20 min)
Mala (Si es mayor a 20 min)

Alumno Tiempo requerido para aprender 0 1 2

a utilizar el prototipo

OBSERVACIONES:

Figura 3.8. Escala de rango para evaluar la facilidad de aprendizaje del
prototipo.
Fuente: [Autores]
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Para medir la interactividad del prototipo se utilizara la escala de Likert mostrada en la
Figura 3.9, que incluye 8 items. Se valorard la experiencia del estudiante tras la
manipulacion del prototipo basandonos en pardmetros como la espacializacion,
identificacion por medio del tacto, sefializacion luminosa, sefializaciébn sonora y aporte
del prototipo al aprendizaje. La respuesta a las preguntas planteadas se ponderaran con
0 puntos para “desacuerdo”, 1 punto para “indeciso”, y 2 puntos para “de acuerdo”. La
interactividad se considerara sobresaliente (S) si la suma de ponderaciones se
encuentra en el rango entre 10 y 14 puntos, aceptable (A) si esta entre 5y 9 puntos, y

mala (M) si es inferior a 4 puntos.

Sobresaliente (10-14), Aceptable (5-9), Mala(0-4)
De acuerdo (DA)=2pts; Indeciso (I)=1pts; Desacuerdo (D)=0pts

Parametro Descripcion DA I D

La sefializacion en cddigo Braille
Espacializacion de las | existente en el panel, facilita la
operaciones ubicaciébn de las fichas en las
matematicas columnas correspondientes a

unidades, decenas, centenas.

La sefalizaciébn en cddigo Braille

Identificacion de ) ] .
] existente en las fichas facilita su
fichas . o

identificacion

Las sefiales luminosas emitidas por
Sefializacién el prototipo son de facil comprension
luminosa y / o aportan informacién valiosa al

usuario

Las sefiales sonoras emitidas por el
o prototipo son de facil comprension y
Sefializaciéon sonora ] . )
/ o aportan informacion valiosa al

usuario

La utilizacion del prototipo resulta

amena y divertida

Aporte del prototipo _ _ _
o Utilizar el prototipo resulta mas
al aprendizaje )
interesante  que usar  otras

herramientas

El prototipo realmente apoya en el
aprendizaje de las operaciones
matematicas bésicas.

TOTAL

Figura 3.9. Escala de Likert para la evaluacién de la interactividad del
prototipo.
Fuente: [Autores]
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CONCLUSIONES

Se analiz6 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.

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, v, referencias de posicion),

de entre las cuales se escogeria la opcidon dptima.

Como resultado de este trabajo se ha establecido el abordaje metodoldgico y se
han construido las herramientas y métrica necesarias para evaluar la usabilidad
del prototipo disefiado, en términos de disefio, operatividad y satisfaccion de

usuarios.
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Resumen— En este trabajo se presentan los Una vez que se establecié continuar con el
resultados obtenidos al optimizar un panel electronico disefio e implementacion del panel utilizando fichas
disefiado para la ensefianza de matematica basica a tipo LEGO, en septiembre del 2014 se acordd

nifios con discapacidad visual, ademés se describe los
criterios basicos, y se estructura una metodologia vy
herramientas para la evaluacion de la usabilidad del
prototipo. En la metodologia propuesta la usabilidad se

conformar cuatro grupos de trabajo, teniendo como
fin realizar el disefio e implementacion del panel, el
disefio e implementacion del blogue de

evalda en términos de disefio,  operatividad y identificacion electronica de fichas, el disefio e
satisfaccion de los usuarios respecto del prototipo. implementacion del algoritmo de control del panel,
y, el analisis de resultados, tomado en cuenta que el

Palabras claves— discapacidad visual, ensefianza ultimo pardmetro incluye la evaluacion de la

de matematicas a nifios con discapacidad visual, usabilidad del panel, y la evaluacién de la
evaluacion de la usabilidad de prototipos de tecnologia correspondencia entre los requerimientos de la
ﬁ'gg%‘ca’ herramientas de evaluacion de usabilidad, educacion inclusiva y las caracteristicas técnicas del

prototipo. En este documento se recoge los
resultados obtenidos al determinar el disefio de una
metodologia para evaluar la usabilidad del nuevo
prototipo, atendiendo las dimensiones de disefio,
operatividad, y satisfaccion.

l. 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
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 electronico
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 mostr6 que se cumplia con las
especificaciones funcionales, pero se presentaba
problemas operativos, especialmente en relacion a
la manipulacién de las fichas. En este contexto, en
marzo 2014 se acordd optimizar el panel, Fig. 1. Version original del panel electronico implementado para

obteniendo los resultados descritos en trabajos ensefianza de operaciones matematicas basicas a nifios con
. capacidades visuales especiales [1].
previos [2], [3].




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: disminucién del volumen y peso de
las fichas, integracion de identificadores decimales
y codigo Braille, reducciéon 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 tecnolégicas. En
la primera opciébn 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 erronea.
El usuario puede resetear los pulsadores, para
ejecutar la operacion nuevamente.

AESULTSDT
BEHEEEEEEER

BENENDREEER
HEAEEEEEERA
v =

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

En la segunda opcién, 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).
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Fig. 3. Segunda opcion de optimizacion del panel electronico
implementado para ensefianza de operaciones matematicas
bésicas a nifios con capacidades visuales especiales. [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 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 Fig.4).

Aritwetios eon dedos

Fig.4. Tercera opcion de optimizacién 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 ndmero 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
“Iincorrecto”, y se generara un nuevo numero
aleatorio (ver Fig. 5).



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

La quinta opcion 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 contendrd los botones
“empezar” y “evaluar”. La rutina de comprobacion
terminard con un mensaje de “correcto” o
“incorrecto”.

/

Fig. 6. Quinta opcion de optimizacién del panel electrénico
implementado para ensefianza de operaciones matematicas
bésicas a nifios con capacidades visuales especiales. [Autores].

En la sexta opcién 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 légica: primer
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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
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
opcion, considerando sobre todo la ampliacion de
las potencialidades en la ensefianza de las
matematicas que esta brinda.

TABLA L.
ANALISIS COMPARATIVO DE LAS OPCIONES PRESENTADAS.
[AUTORES]
Opcidn Ventajas Desventajas
e Elementos no | No se puede activar 2
méviles pulsadores
S q simultaneamente
1 * v:ri ficar pueU: o Desgaste prematuro
pulsadores 4 e Sistema  mecéanico
estan activados complejo ~
e Gran tamafio
e Desgaste prematuro
2 ¢ El?rqentos no ., Sistema  mecénico
moviles .
complejo
3 * :?;sigt;:gge e Operacion compleja
4 ¢ :?;Si?:gée e Operacion compleja
5 o Desgaste e  Sistema complejo
limitado e  Operacién compleja
e Desgaste
limitado L. .
6 «  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




considerd incluir en el disefio colores vivos.
Ademas, se decidio incluir elementos estimulantes
al tacto (codificaciéon Braille) y al oido (sonidos
“respuesta correcta” y “respuesta incorrecta”) [4],

[5].

Al igual que en la versién original, el panel
permitird ejecutar las cuatro operaciones basicas
(suma, resta, multiplicacion y division). El panel
constard 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 electronico optimizado. [Autores]

Desde la derecha, las columnas del tablero
permitirdn 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
operacion aritmética a realizar (tercera fila desde
arriba del tablero). En la posicién quinta columna y
cuarta fila, permanecerd 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
encontrard el botén 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.
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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 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 estdndar de una pieza LEGO (ver
Fig. 11 ala 13).
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Fig. 11. Vista lateral derecha de una pieza LEGO 4 x 2, [6]
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Fig. 12. Vista inferior de una pieza de LEGO 4 x 2, [6]

8.0
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Fig. 13. Vista lateral izquierda de una pieza de LEGO 4 x 2, [6]

Adicionalmente, se disefié 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 adquisicion de conceptos
espaciales, como volumen, tamafio y formas
geomeétricas [7]. Los infantes se sienten atraidos por
la idea de aprender divirtiéndose, condicion
totalmente valida para nifios con capacidad visual
especial, esta opcidn 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
blogue de control, de tal forma que el panel tenga
durabilidad.

| 48 [
: _ -
12

0
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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, y, los requerimientos de estética
planteados por el equipo de trabajo, se decidié
plantear al menos 4 posibles disefios de fichas, de
entre las cuales se escogeria la opcidn dptima.

Debido a la disponibilidad de software vy
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 opcién 6ptima del disefio de
las fichas a utilizar en el panel, se decidi6 someter
las impresiones al analisis del grupo beneficiario
del proyecto. Se trabajo con los nifios del cuarto
afio de educacion 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 pidié
manipular  las  diferentes fichas impresas,
recogiendo sus impresiones. Adicionalmente, se
solicitd una apreciacién a la tutora del grupo, una
docente con 15 afios de experiencia en el Instituto.
Como resultado se pudo inferir que la opcion
Optima estd representada en una ficha con los
cilindros significativos para la codificaciéon Braille
con perfil redondeado, y, con el nimero arabigo
impreso en bajo relieve (ver Fig.15).



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 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 implementacién
del algoritmo de control del panel, y, el analisis de
resultados.

I. DISENO DE LA METODOLOGIA DE
EVALUACION DE LA USABILIDAD DEL
PROTOTIPO

A. Generalidades sobre el uso de juguetes en la
ensefianza

La bibliografia [10] describe una relacién
cercana entre los juegos y el desarrollo de
habilidades cognitivas, puesto que los juegos: 1)
estimulan la atencién y la memoria, ya que el nifio
debe centrarse en la situacion de juego, en sus
reglas y en su proceso; 2) desarrollan del
rendimiento, ya que los nifios se esfuerzan en
comprender el proceso de juego; 3) estimulan la
imaginacion y la creatividad; y, 4) estimulan 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 ldgico-
matematicas.

Por su parte, el uso de juguetes en el proceso de
aprendizaje fortalece la practica y motiva el interés.
Para un aporte valedero, los juguetes deben cumplir
con ciertos criterios pedag6gicos, como los
descritos en la bibliografia [11]: ser divertidos para
incentivar el juego; de caracter global, polivalente,
sencillo, abierto, con mudltiples aplicaciones y
combinaciones  que soporten transformaciones;
adaptados a las necesidades de los nifios,
respondiendo a sus intereses y a su experiencia, y
facilitando la creacion de intereses nuevos; aptos
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para posibilitar el descubrimiento, la necesidad de
exploracion, la creatividad y la socializacion,
estimulando la participacion y el contacto con los
demas; con mecanismos e instrucciones
comprensibles para los nifios.

Al planear el uso de juguetes didacticos es
necesario tener presente el esquema conceptual que,
partiendo de las habilidades que se pretende
desarrollar en los nifios, facilite la construccién de
objetos mentales basados en los simbolos que el
lenguaje del juego pueda aportar [11].

Finalmente, se recomienda que el juguete
didactico ademas de cumplir con una funcionalidad
practica, sea estético, ergonémico y que utilice el
embalaje adecuado. En términos pedagdgicos se
fomenta que el juguete transmita armonia, belleza y
gozo estético.

B. Sobre la evaluacion de la usabilidad del
prototipo

Considerando la naturaleza del prototipo
disefiado y el objetivo metodolégico de su creacion,
en el marco de este proyecto se decidi6 evaluar los
resultados del empleo del juguete didactico en la
ensefianza de matematicas a los nifios con
capacidades visuales especiales, en términos de
usabilidad.

De acuerdo a la norma ISO/IEC 9241,
usabilidad es la efectividad, eficiencia vy
satisfaccion con la que un producto permite
alcanzar  objetivos  especificos a  usuarios
especificos, en un contexto de uso especifico [12].

De acuerdo a [13], la usabilidad de juguetes de
tipo tecnoldgico, es una cualidad abstracta que debe
ser objetivizada a través de indicadores. En el
marco de este proyecto, el equipo de trabajo utilizé
la técnica de lluvia de ideas para identificar,
priorizar y agrupar los posibles indicadores a
utilizar. Como resultado se establecieron tres
niveles béasicos de indicadores: de disefio, de
operatividad, y, de satisfaccion.

La informacion existente en la bibliografia [14]
- [20] permitié establecer un conjunto minimo de
indicadores adecuado a la realidad del proyecto. En
el nivel de disefio se incluyeron los indicadores de
caracterizacion del comportamiento de los usuarios,
caracterizacion de la motivacién de los usuarios,
eficiencia y tasa de error (ver Tabla 2).



TABLA 2.

DESCRIPCION DE LOS INDICADORES A UTILIZAR PARA EVALUAR
LA USABILIDAD DEL PROTOTIPO EN EL NIVEL DE DISENO.

[AUTORES]
Indicador Descripcion Focos de
interés
s Durante el disefio e
Caracterizacion | .
de la implementacion del
motivacién  de prototipo se consider6 los
10S USUArios modelos curriculares y/o las
politicas educativas
N Durante el disefio e .
Caracterizacion | . - Creencias y
implementacion del .
del - - preferencias.
. prototipo se consider6 la
comportamiento Barreras
) forma de pensar y actuar de e
de los usuarios percibidas.

los potenciales estudiantes

Eficiencia

Se refiere al numero de
transacciones por unidad de
tiempo que el estudiante
puede realizar usando el
prototipo

Tasa de error

Se refiere al namero de
errores cometidos por el
estudiante mientras realiza
una determinada tarea

En el nivel de operatividad se encuentran los

indicadores

de recuerdo en el

tiempo,

funcionalidad, y, adaptabilidad (ver Tabla 3)

TABLA 3.

DESCRIPCION DE LOS INDICADORES A UTILIZAR PARA EVALUAR
LA USABILIDAD DEL PROTOTIPO EN EL NIVEL DE OPERATIVIDAD.

[AUTORES]

TABLA 4.

DESCRIPCION DE LOS INDICADORES A UTILIZAR PARA EVALUAR
LA USABILIDAD DEL PROTOTIPO EN EL NIVEL DE SATISFACCION.

[AUTORES]

Indicador

Descripcion

Utilidad

Se refiere a la calificacion
asignada por el estudiante respecto
a cuan util es el prototipo en
comparacién  con otros medios
pedagégicos utilizados en forma
tradicional

Facilidad de
aprendizaje

Se refiere al tiempo requerido para
dominar la funcionalidad béasica
del  prototipo  (hardware y/o
software) antes de ser capaz de
realizar correctamente la tarea que
desea el estudiante

Interactividad

Se refiere al grado de
comunicacion o interrelacion entre
el estudiante y el prototipo

V. HERRAMIENTAS PARA LA EVALUACION DE
LA USABILIDAD DEL PROTOTIPO

A. Sobre la seleccion de herramientas a utilizar

Las Tablas 5, 6 y 7 describen la seleccion de

herramientas para evaluar

cada uno de los

indicadores de usabilidad, en los niveles de disefio,
operatividad y satisfaccion. En cada tabla se

Indicador

Descripcién

Recuerdo en el

tiempo

Se refiere al tiempo durante el
cual el estudiante es capaz de
recordar cémo  funciona el
prototipo, luego de una pausa en
su utilizacion.

Funcionalidad

Se refiere a la calificacion
asignada por los estudiantes
respecto a lo funcional que puede
ser el prototipo para el grupo de
estudiantes finales.

Adaptabilidad

Se refiere a las posibilidades de
adaptar el uso del prototipo a una
diversidad de estudiantes, sus
niveles y al desarrollo de objetivos
diferentes a los planteados
originalmente.

En el nivel de satisfaccion se incluye los
indicadores de utilidad, facilidad de aprendizaje, e
interactividad (ver Tabla 4)

describe el indicador, se sefiala la herramienta
seleccionada, y se identifica al grupo involucrado
que aportara para la evaluacion.

TABLAS.
HERRAMIENTAS SELECCIONADAS PARA LA EVALUACION DE LA
USABILIDAD DEL PROTOTIPO EN EL NIVEL DE DISENO. [DISENO
DE AUTORES].

Indicador Herramienta Evaluacion a
seleccionada criterio de
Caracterizacion de la .
A Entrevista Docentes
motivacion
Caracterizacion del . Docentes
Entrevista

comportamiento estudiantes

Eficiencia Lista de cortejo. | Estudiantes

Escala de rango.

Tasa de error Estudiantes

TABLAG6.
HERRAMIENTAS SELECCIONADAS PARA LA EVALUACION DE LA
USABILIDAD DEL PROTOTIPO EN EL NIVEL DE OPERATIVIDAD.
[DISENO DE AUTORES].

Evaluacion a
criterio de

Herramienta
seleccionada

Indicador

Recuerdo en el | Lista de cortejo,

Estudiantes

tiempo Test.

Funcionalidad Checklist Estudiantes

Adaptabilidad | Checklist Eswd'a”tes y
ocentes
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TABLAT.
HERRAMIENTAS SELECCIONADAS PARA LA EVALUACION DE LA
USABILIDAD DEL PROTOTIPO EN EL NIVEL DE SATISFACCION.
[DISENO DE AUTORES].

Indicador Herramienta Evaluacion a
seleccionada criterio de
Utilidad Checklist Estudiantes y
docentes
Faulld_ad . de Escala de rango. Estudiantes
aprendizaje
Interactividad Escala de Likert Estudiantes

Se conoce como entrevista a un acto de
comunicacion oral, que se establece entre dos 0 mas
personas, con el fin de obtener una informacién o
una opinién [21]. En este proyecto, se plantea
aplicar una entrevista para recolectar informacion
sobre la motivacion de estudiantes, y el
comportamiento de estudiantes.

Las listas de cortejo permiten registrar los
patrones, que un hecho observado presenta a lo
largo del tiempo [22]. En este proyecto, se plantea
utilizar listas de verificacion para recolectar
informacién sobre eficiencia del prototipo, tasa de
errores del prototipo, y recuerdo en el tiempo por
parte del estudiante. Se plantea que el evaluador
responda a las listas a disefiar, una vez que se haya
realizado una demostracion del funcionamiento del
prototipo.

La escala de rango considera una serie de
indicadores evaluados en una escala gradada, a la
misma que puede ser numérica, literal, grafica, o
descriptiva [22]. En este proyecto, se utilizara esta
herramienta para medir la tasa de errores y facilidad
de aprendizaje.

Se conoce como checklist a un formato creado
para realizar actividades repetitivas, controlar el
cumplimiento de una lista de requisitos, o recolectar
datos de forma ordenada y sistematicamente [23].
En este proyecto, esta herramienta se destind para
ser utilizada en la medicién de la funcionalidad,
adaptabilidad y utilidad del prototipo.

La escala de Likert es de nivel ordinal y se
caracteriza por ubicar una serie de frases
seleccionadas en una escala con grados de
acuerdo/desacuerdo. [24] En este proyecto, se
designo utilizar esta herramienta para medir la
interactividad, en la que se valorard el grado de
comunicacion o interrelacion entre el estudiante y
el prototipo.

La observaciébn es un proceso que recoge
informacién sobre un objeto, que contiene una
etapa implicita de codificacion en la que la
informacion bruta seleccionada se traduce a un
cédigo [22]. En este proyecto, se aplicard la
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observacion para medir la eficiencia del prototipo,
la tasa de errores del prototipo, el recuerdo en el
tiempo por parte del estudiante, y la funcionalidad
del prototipo.

El Test es una técnica derivada de la entrevista y
la encuesta, tiene como objeto lograr informacion
sobre rasgos definidos de la personalidad, la
conducta o determinados comportamientos vy
caracteristicas individuales o colectivas de la
persona, a través de preguntas, actividades,
manipulaciones, etc., que son observadas Yy
evaluadas por el investigador.[6] En el actual
proyecto se destind utilizar el test para la
recoleccion de datos acerca del recuerdo en el
tiempo.

En la Fig.16 se puntualiza el proceso a seguir
con la finalidad de lograr definir si el prototipo
cumple con todas las condiciones y expectativas
que se plante6 originalmente

Demostracion del funcionamiento del
prototipo

Trabajo autdnomo: manera en c6mo se
desenvuelven los docentes y el estudiante
usando el prototipo

-
Aplicacion de las herramientas de
medicion

Fig. 16. Proceso a seguir para la evaluacién del prototipo
[Disefio de los Autores]

B. Herramientas para la medicion de la
usabilidad en el nivel de disefio

Para determinar el nivel de caracterizacion de
la motivacion de usuarios durante el disefio del
prototipo, se aplicard una entrevista a docentes,
planteando al menos dos interrogantes: ¢considera
Usted qué se puede utilizar el prototipo disefiado en
la ensefianza de operaciones matematicas basicas?,
y, ¢considera Usted que el uso del prototipo en la
ensefianza cumple con las exigencias y expectativas
planteadas en el modelo curricular utilizado en la
institucion, y en las politicas educativas de
inclusion? Complementariamente, se solicitara a los
entrevistados ampliar sus puntos de vista respecto a
las interrogantes planteadas.



El nivel de caracterizacion del comportamiento
de usuarios durante el disefio del prototipo, se
medira a través de una entrevista dirigida a
docentes y estudiantes, que se realizara al finalizar
una demostracion de la funcionalidad del prototipo
disefiado. Las preguntas a plantear se describen en
la Tabla 8.

TABLA 8.
PREGUNTAS PROPUESTAS EVALUAR LA CARACTERIZACION DEL
COMPORTAMIENTO DE USUARIOS DURANTE EL DISENO DEL
PROTOTIPO. [AUTORES]

Preguntas Evaluado
;Qué potencialidades y barreras
pudo Usted identificar en el
funcionamiento del prototipo?
Docentes

;Cudl es la valoracién general
que Usted daria al
funcionamiento del prototipo?

¢Tuvo Usted algin problema al
usar el dispositivo?

¢Cudl es la valoracién general
que Usted daria al
funcionamiento del prototipo?

Estudiantes

Para determinar la eficiencia del prototipo, se
utilizara la lista de cortejo que se muestra en la
Fig.17. Se registrard el nimero de transacciones
(operaciones) que el estudiante logre realizar
durante una hora académica (45 minutos). El
promedio de operaciones realizadas por estudiante
se compara con el nimero de operaciones que es
posible realizar, en ese mismo periodo, utilizando
otros recursos didacticos. En una entrevista previa
con la directora del centro dedicado a la educacion
de nifios con discapacidad visual especial en la
ciudad de Loja, se establecié que con un abaco se
realiza en promedio 10 sumas, 10 restas y 8
multiplicaciones en una hora clase. Estas
operaciones alcanzan la complejidad de decenas.
Entonces, la eficiencia del prototipo se considerara
aceptable (A) si el numero de operaciones
realizadas es igual al numero de operaciones
esperadas, sobresaliente (S) si el ndmero es
superior, y, mala (M) si el nimero es inferior.

Tiempo de observacion: 45 min
Valoracién: Sobresaliente (S), Aceptable (A), Mala (M)

NUmero de | Numero de Numero de
Estudiante sumas restas multiplicaciones
realizadas realizadas realizadas
Total
Promedio
Valoracion

OBSERVACIONES:

Fig. 17. Lista de cortejo para evaluar la eficiencia del prototipo
[Disefio de los Autores]

La tasa de error en el uso del prototipo se medira
con la escala de rango mostrada en la Fig. 18.
Durante un periodo de 45 minutos se observara el
trabajo de los usuarios en el prototipo, y se
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registrara el ndmero de errores cometidos. En la
entrevista a la directora del centro de educacién se
pudo establecer que durante el proceso de
ensefianza la tasa de error puede alcanzar un 50%.
Entonces, se considerard que el prototipo presenta
una tasa de error aceptable (A) si la tasa registrada
es igual a la habitual, sobresaliente (S) si es menor,
y mala (M) si es superior.

Tiempo de observacion: 45 min

Escala de valoracion:
Satisfactorio (2) Bueno (1) Mala (0)
Condiciones :
Satisfactorio (errores son menores a: 5 sumas, 5 restas y 4
multiplicaciones)
Aceptable (errores son iguales a: 5 sumas, 5 restas y 4
multiplicaciones)
Mala (errores son mayores a: 5 sumas, 5 restas y 4
multiplicaciones)

Aspectos observados NUmero 0 1 2

de
errores
Sumas realizadas en el tiempo
establecido.
Restas realizadas en el tiempo
establecido.
Multiplicacion realizada en el tiempo
establecido.

OBSERVACIONES

Fig. 18. Escala da rango para evaluar la tasa de error en el uso
del prototipo. [Disefio de los Autores]

C. Herramientas para la medicion de la
usabilidad en el nivel de operatividad

Para evaluar el grado de recuerdo en el tiempo
del prototipo se aplicara un test a través del cual se
solicitara a los estudiantes realizar 5 operaciones de
suma, 5 de resta y 4 de multiplicacion. Este test se
repetira 30 dias después de la primera. Con ayuda
de la lista de cortejo mostrada en la Fig. 19 se
registrara el tiempo que le tomé a cada uno de los
estudiantes completar el test en las dos
oportunidades. Se considera que al realizar el test
por primera vez, el estudiante invertira un tiempo
total igual a la suma del tiempo de aprendizaje t,,
del uso del prototipo mas el tiempo requerido para
la ejecucion de las operaciones matematicas t,p,. Si
el prototipo se caracteriza por un buen recuerdo en
el tiempo, en la segunda oportunidad en la que se
realice el test, el tiempo t,, debe desaparecer o ser
minimo. Desde esta perspectiva, se considerara que
el recuerdo en el tiempo del prototipo es
sobresaliente (S) si el tiempo empleado en
completar el test en la segunda oportunidad es
menor al empleado en la primera, aceptable (A) si
es el mismo, y mala (M) si es mayor.




Valoracion:
Sobresaliente (S), Aceptable (A), Mala (M)

Tiempo en el que Tiempo en el que

. . Valorizacion
Estudiante completo_ el testen completo el test
la primera en la segunda
oportunidad oportunidad s |Aalm

OBSERVACIONES

Fig. 19. Lista de cortejo para evaluar el recuerdo en el tiempo del
prototipo. [Disefio de los Autores]

Para medir la funcionalidad del prototipo se
utilizara el checklist mostrado en la Fig. 20. El
checklist incluird 10 items de control, distribuidos
en tres secciones (aprendizaje y comprension,
operatividad, y atractividad), de acuerdo a las
sugerencias de la norma 1SO-9126 para evaluacién
de software educativo [5]. Las respuestas
afirmativas en cada item se valoraran con 1 punto, y
las negativas con 0 puntos. Se considerard que la
funcionalidad del prototipo es sobresaliente (S) si la
suma total de puntos se encuentra en el rango entre
8y 10, aceptable (A) si esta entre 5y 7, y mala (M)
si es inferior a 4.

Nombre: Fecha:
Sobresaliente (8-10) ;Aceptable (5-7) Inspector:
;Mala(0-4)
‘ Si (1) ‘ No
()]

4. Aprendizaje y comprensién

Sumar es una operacion sencilla de realizar en el
prototipo

Restar es una operacion sencilla de realizar en el
prototipo

Multiplicar es una operacion sencilla de realizar en el
prototipo

5. Operatividad

Los sonidos se escuchan claramente

El relieve de las fichas es el adecuado.

Las fichas no se desarman facilmente.

6. Atractividad

Las fichas son facilmente manipulables

Los sonidos emitidos por el prototipo son agradables

El trabajo con el prototipo es agradable

Existe el deseo de volver a utilizar el prototipo

TOTAL

Observaciones

Fig.20. Checklist para evaluar la funcionalidad del prototipo.
[Disefio de los Autores]

La adaptabilidad del prototipo se medira a través
de un checklist mostrado en la Fig. 21. EI mismo
que serd aplicado a los docentes, en la que se
obtendra informacion relevante a la versatilidad del
prototipo, el respeto a las normas de seguridad, y su
aporte al aprendizaje de los nifios. La opcion de
acuerdo en cada item se valoraran con 1 punto, y la
opcion desacuerdo con 0 puntos. Se considerara que
la adaptabilidad del prototipo es sobresaliente (S) si
la suma total de puntos se encuentra en el rango
entre 6 y 8, aceptable (A) si esta entre 3y 5, y mala
(M) si es inferior a 2.
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Nombre: Fecha:
Sobresaliente (6-8) ; Aceptable (3-5) Inspector:
;Mala(0-2)
De Desacuerdo
acuerdo (0)
1)
3.4 Riesgos

No se identificaron objetos corto
punzantes

No existe presencia de choques eléctricos

No existe riesgo de asfixia por ingesta de
objetos pequefios

El material del prototipo no es nocivo
para los nifios.

3.5 Aporte

El prototipo cumple con el plan de
aprendizaje.

El prototipo aporta de manera positiva al
aprendizaje del nifio.

3.6  Versatil

Se utiliza el prototipo para otras
actividades académicas.

El prototipo se adapta a las necesidades
de los nifios.

TOTAL

Observaciones

Fig.21. Checklist para evaluar la adaptabilidad del
[Disefio de los Autores]

prototipo.

D. Herramientas para la medicion de la
usabilidad en el nivel de satisfaccién

Para la medicion de la utilidad del prototipo se
utilizard el checklist mostrado en la Fig.22. Una vez
demostrado el funcionamiento del prototipo, se
organizard una jornada de uso libre del mismo,
luego de la cual se aplicara el checklist obteniendo
informacién sobre la facilidad de uso del prototipo,
el nivel de aceptacién por parte del estudiante (tanto
por apreciacion de cada estudiante como por
apreciacion de externos). Las respuestas afirmativas
en cada item se valorardn con 1 punto, y las
negativas con 0 puntos. Se considerara que la
utilidad del prototipo es sobresaliente (S) si la suma
total de puntos es de 3, aceptable (A) si es de 2, y
mala (M) si es inferior a 1.

Nombre:

Fecha:

Inspector:

Sobresaliente (3) ; Aceptable (2) ;Mala(0-
1)

Si (1) No (0)

El uso del prototipo no presenta dificultades
El prototipo capté tu atencién (estudiante)
El prototipo capté de manera positiva la atencién
del estudiante (observador)
TOTAL

Observaciones

Fig.22. Checklist para evaluar la utilidad del prototipo. [Disefio
de los Autores]

Para medir la facilidad de aprendizaje del uso del
prototipo se utilizara la escala de rango mostrada en
la Fig. 23. Se compararé el tiempo requerido para
aprender a utilizar un &baco t,, con el tiempo
requerido para aprender a utilizar el prototipo tg,.
El 4baco es el material didéctico utilizado
habitualmente para ensefiar las operaciones
matematicas basicas en las escuelas afines. La




informacion base sefiala que el tiempo requerido
por un estudiante promedio para aprender a utilizar
un abaco es de 20 min. Desde esta perspectiva, se
considerara que la facilidad de aprendizaje del
prototipo es sobresaliente (S) si el tiempo de
aprendizaje es menor a 20 min, aceptable (A) si es
el mismo, y mala (M) si es mayor. Para medir el
tiempo requerido en el aprendizaje se aplicara el
mismo test disefiado para evaluar el recuerdo en el
tiempo del prototipo, y se considerara que el
estudiante “aprendi6¢” cuando se observe que el
estudiante ya no comete errores operativos en el uso
del prototipo.

Escala de valoracion:
Satisfactorio (2) Bueno (1) Mala (0)
Condiciones :
Satisfactorio (Si es menor a 20 min)
Aceptable ( Si es igual a 20 min)
Mala (Si es mayor a 20 min)

Tiempo requerido para 0 1 2
aprender a utilizar el prototipo

Alumno

OBSERVACIONES:

Fig.23. Escala de rango para evaluar la facilidad de aprendizaje
del prototipo. [Disefio de los Autores]

Para medir la interactividad del prototipo se
utilizara la escala de Likert mostrada en la Fig.24,
que incluye 8 items. Se valorara la experiencia del
estudiante tras la manipulacion del prototipo
basandonos en parametros como la espacializacion,
identificacion por medio del tacto, sefializacion
luminosa, sefializacion sonora y aporte del
prototipo al aprendizaje. La respuesta a las
preguntas planteadas se ponderaran con 0 puntos
para “desacuerdo”, 1 punto para “indeciso”, y 2
puntos para “de acuerdo”. La interactividad se
considerara sobresaliente (S) si la suma de
ponderaciones se encuentra en el rango entre 10 y
14 puntos, aceptable (A) si esta entre 5 y 9 puntos,
y mala (M) si es inferior a 4 puntos.

Sobresaliente (10-14), Aceptable (5-9), Mala(0-4)
De acuerdo (DA)=2pts; Indeciso (1)=1pts; Desacuerdo (D)=0pts

Parametro Descripcion DA | D

La sefializacion en codigo Braille
existente en el panel, facilita la ubicacion
de las fichas en las columnas
correspondientes a unidades, decenas,
centenas.

Espacializacion
de las
operaciones
matematicas

La sefializacion en
existente en

codigo  Braille

Identificacion las fichas facilita su

de fichas X e
identificacion
PO, Las sefiales luminosas emitidas por el
Sefializacion . . "
- prototipo son de féacil comprensién y / o
luminosa . " . ;
aportan informacién valiosa al usuario
L Las sefiales sonoras emitidas por el
SSg:;Ir:amon prototipo son de facil comprensién y / o
aportan informacién valiosa al usuario
La utilizacién del prototipo resulta amena
Aporte del | y divertida
prototipo al [TUtilizar el prototipo resulta mas

aprendizaje interesante que usar otras herramientas

El prototipo realmente apoya en el
aprendizaje de las  operaciones
mateméaticas basicas.

TOTAL

Fig.24. Escala de Likert para la evaluacion de la interactividad
del prototipo. [Disefio de los Autores]
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(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

V. CONCLUSIONES

e Se analiz6 6 opciones de optimizacion del
panel electrénico implementado,
identificando como 6ptima a la que propone
la adopcion 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
decidio plantear al menos 4 posibles disefios
de fichas tipo LEGO a utilizar en el panel
(operandos, operadores, Yy, referencias de
posicion), de entre las cuales se escogeria la
opcidn éptima.

e Como resultado de este trabajo se ha
establecido el abordaje metodoldgico y se
han construido las herramientas y métrica
necesarias para evaluar la usabilidad del
prototipo disefiado, en términos de disefio,
operatividad y satisfaccion de usuarios.
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LISTA DE CORTEJO PARA LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA

Tiempo de observacién: 45 min

Valoracion: Sobresaliente (S), Aceptable (A), Mala (M)

Numero de Numero de Numero de
Estudiante sumas restas multiplicaciones
realizadas realizadas realizadas
Total
Promedio
Valoracion

OBSERVACIONES:
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ESCALA DE RANGO PARA LA EVALUACION DE LA TASA DE ERRORES

Tiempo de observacién: 45 min

Escala de valoracion:
Satisfactorio (2) Bueno (1) Mala (0)
Condiciones :
Satisfactorio (errores son menores a: 5 sumas, 5 restas y 4 multiplicaciones)
Aceptable ( errores son iguales a: 5 sumas, 5 restas y 4 multiplicaciones)
Mala (errores son mayores a: 5 sumas, 5 restas y 4 multiplicaciones)

Aspectos observados Numero de 0 1 2
errores

Sumas realizadas en el tiempo establecido.

Restas realizadas en el tiempo
establecido.

Multiplicacion realizada en el tiempo
establecido.

OBSERVACIONES
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LISTA DE CORTEJO PARA LA EVALUACION DEL RECUERDO EN EL TIEMPO

Valoracion:
Sobresaliente (S), Aceptable (A), Mala (M)

Tiempo en el que | Tiempo en el que

complet6 el test | completo el test | valorizacion

Estudiante

en la primera en la segunda

oportunidad oportunidad S| A M

OBSERVACIONES
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TEST PARA LA EVALUACION DEL RECUERDO EN EL TIEMPO

Nombre:

Fecha:

Realizar las siguientes operaciones de suma, utilizando el prototipo

@00 ceo 000
ceo e O 000
00

00

000

000

oceo =O..

cee cee

eeO0 000 000
ceo @00 000
000 000 000
@00 @00 000
000

00

ceo =O..

cee cee

@O0 3.00 000
® 00 ® 00 Q00
000 00
" YeoXeo) Q00O
00O
000
+ (oY No) =O..

oee o 1 [ X X6 [ X J©) 000

000 ® 00 000

Q00 000 00

L Jeo)e] @00 Q00O

(o1 e)e]

(o] e]e]

@0 =O..

oY X | o X J
eeO|  |®0O 000
L X Xe] @O0 Q0O
000
Q00
000
000
+ (oX Yo =OO.
cee cee

Resultado de la suma
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Realizar las siguientes operaciones de resta, utilizando el prototipo

ceo| [eeo]| [0CO
ee0| Y|eoo||l |ocoO
000

000

00O

000

coell [Cee
coe||"[cee

ee0| [e00]| (00O
® °loeo eco|| |1©00
L «[000 oool]l [coo

00| |@ 00 000

000

© 000
||CC® Cee
coel|'"lcee

e00| [eeO]| [C0O

Z 2 |oeo @00 000
000

e 000
000

© 000
[cCe Cee
coel|'lcee

oooﬂ,ooo 000
@00 L X Je) ©00o
000 000
[ Xele] 000
000

000

1EED =ooo

00® cee

®eO| [0®O 000
[ X Yo @00 000
000 000
[ XeJe) 000
000

000

[oCe =ooo

0@ cee

Resultado de la resta
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Realizar las siguientes operaciones de multiplicacién, utilizando el prototipo

ceo| [eeo]| [coo
eco|v|eoo|| |ooo
00O

000

coo

000

ooe]| [Cee
ceel||'|lcee

eoo| [eoo|| [coo
oeo|®|loeo|] |coo
coo

000

0o0o

000

coel| [Cee
ceel|'|lcee

[ X Jo 00 00
[ X o) [ X Je) Q00
000

Q00

00

.00

oO0e Cee
oceell"|lcee

Q00 Q00 Q00
L X Jeo) [ X Jeo 000
000

000

00

Q00

o0e Cee
oeell'|lcee

Resultado de la multiplicacion:

Resultado total:
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CHECKLIST PARA LA EVALUACION DE LA FUNCIONALIDAD DEL PROTOTIPO

Nombre: Fecha:
Sobresaliente (8-10) ; Aceptable (5-7) Inspector:
;Mala(0-4)

| Si (1) | No (0)

7. Aprendizaje y comprension

Sumar es una operacion sencilla de realizar en el
prototipo

Restar es una operacion sencilla de realizar en el
prototipo

Multiplicar es una operacion sencilla de realizar en el
prototipo

8. Operatividad

Los sonidos se escuchan claramente

El relieve de las fichas es el adecuado.

Las fichas no se desarman facilmente.

9. Atractividad

Las fichas son facilmente manipulables

Los sonidos emitidos por el prototipo son agradables

El trabajo con el prototipo es agradable

Existe el deseo de volver a utilizar el prototipo

TOTAL

Observaciones
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CHECKLIST PARA LA ADAPTABILIDAD DEL PROTOTIPO

Nombre: Fecha:
Sobresaliente (6-8) ; Aceptable (3-5) Inspector:
;Mala(0-2)
De acuerdo | Desacuerdo
1) (0)
1. Riesgos

No se identificaron objetos corto punzantes

No existe presencia de choques eléctricos

No existe riesgo de asfixia por ingesta de objetos
pequenos

El material del prototipo no es nocivo para los nifios.

2. Aporte

El prototipo cumple con el plan de aprendizaje.

El prototipo aporta de manera positiva al aprendizaje
del nifio.

3. Versatil

Se utiliza el prototipo para otras actividades
académicas.

El prototipo se adapta a las necesidades de los
nifos.

TOTAL

Observaciones
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CHECKLIST PARA LA UTILIDAD DEL PROTOTIPO

Nombre: Fecha:

Sobresaliente (3) ; Aceptable (2) ;Mala(0-1) |Inspector:

Si (1)

No (0)

El uso del prototipo no presenta dificultades

El prototipo capté tu atencion (estudiante)

El prototipo captdé de manera positiva la atencién del
estudiante (observador)

TOTAL

Observaciones
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ESCALA DE RANGO PARA LA EVALUACION DE LA FACILIDAD DE
APRENDIZAJE

Escala de valoracion:
Satisfactorio (2) Bueno (1) Mala (0)
Condiciones :
Satisfactorio (Si es menor a 20 min)
Aceptable ( Si es igual a 20 min)
Mala (Si es mayor a 20 min)

Alumno Tiempo requerido para aprender a 0 1
utilizar el prototipo

OBSERVACIONES:
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ESCALA DE LIKERT PARA LA EVALUACION DE LA INTERACTIVIDAD

De acuerdo (DA)=2

Sobresaliente (10-14)
Aceptable (5-9)
Mala(0-4)

ts; Indeciso ()=1pts; Desacuerdo (D)=0pts

Parametro

Descripcién

DA

Espacializacion

de

operaciones mateméticas

las

La sefalizacion en cédigo Braille
existente en el panel, facilita la
ubicacién de las fichas en las
columnas correspondientes a
unidades, decenas, centenas.

Identificacion de fichas

La sefalizacion en cédigo Braille
existente en las fichas facilita su
identificacion

Sefializacion luminosa

Las sefales luminosas emitidas
por el prototipo son de féacil
comprension 'y / 0 aportan
informacion valiosa al usuario

Sefializacién sonora

Las sefiales sonoras emitidas por
el prototipo son de faclil
comprension 'y [/ o aportan
informacion valiosa al usuario

Aporte del
aprendizaje

prototipo

al

La utilizacion del prototipo resulta
amena y divertida

Utilizar el prototipo resulta mas
interesante  que usar otras
herramientas

El prototipo realmente apoya en el
aprendizaje de las operaciones
matematicas béasicas.

TOTAL
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