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Resumen

Braille Math es un dispositivo didactico interactivo que esta enfocado en la ensefianza de
operaciones matematicas basicas a nifios que poseen discapacidad visual, este dispositivo va a

recibir una operacion matematica y la va a mostrar en Braille.

Este dispositivo fue disefiado debido a la poca existencia de materiales didacticos para
personas que poseen discapacidad visual, siendo que los pocos que existen suelen ser confusos o

muy limitados, como es el caso de las tarjetas Braille o el abaco de Kramer.

Para resolver esto se disefid Braille Math, que funcionara de la siguiente manera, primero
se ingresara la operacion, utilizando un teclado matricial, posteriormente se podra visualizar la
operacion tanto en una pantalla LCD como en celdas Braille, estas celdas estan compuestas por
seis solenoides que lograran que la operacion pueda sentirse al tacto.

Teniendo la operacion en las celdas Braille, el estudiante sera capaz de leerla mediante el
tacto, analizarla y responder, para responder a dicha operacion deberd ingresar la respuesta por
medio del teclado matricial, este teclado fue previamente modificado con una membrana Braille
para que el estudiante puede saber qué numeros esta ingresando. Finalmente, se procede a la
validacion de la respuesta, la cual podria ser “Correcta” o “Incorrecta”, para luego mostrar el

resultado mediante la pantalla y las celdas Braille,

El dispositivo fue probado con todos los casos posibles, es decir, suma, resta,
multiplicacion y division, para una docente de matematicas y una nifia de 12 afios, dando un

resultado satisfactorio en disminuir el trabajo del docente y mejorar la comprensién de la alumna.



Abstract

Braille Math is an interactive didactic device that is focused on teaching basic mathematical
operations to children with visual disabilities. This device will receive a mathematical operation

and will show it in Braille.

This device was designed due to the limited existence of educational materials for people
with visual disabilities, and the few that do exist are usually confusing or very limited, as is the

case with Braille cards or the Kramer abacus.

To solve this, Braille Math was designed, which will work as follows, first the operation
will be entered, using the matrix keyboard, later the operation can be displayed both on the LCD
screen and in the Braille cells, these cells are made up of six solenoids that will make the operation
feel to the touch.

Having the operation in the Braille cells, the student will be able to read it by touch, analyze
it and respond, to respond to said operation he must enter the answer through the matrix keyboard,
this keyboard was previously modified with a Braille membrane so that the student you can know
what numbers you are entering, finally, the response is validated, which could be "Correct"” or

"Incorrect™, and then show the result through the screen and the Braille cells,

The device was tested with all possible cases, that is, addition, subtraction, multiplication,
and division, for a math teacher and a 12-year-old girl, giving a satisfactory result in reducing the

teacher's work and improving the understanding of math. student.
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Capitulo 1

1. Introduccién

El alfabeto Braille se disefid como un sistema de escritura y lectura, para personas que poseen
discapacidad visual, su creador fue el francés Louis Braille quien lo dio a conocer al mundo en el

siglo XIX, sin embargo, este sistema ha sufrido distintas modificaciones con el pasar de los afios
[1].

Con el sistema Braille se pueden adecuar letras, nimeros, signos de puntuacién, entre otros
caracteres empleando una matriz generadora de 6 puntos a lo largo de una matriz de 3 filas por 2
columnas, de las cuales se pueden generar 64 diferentes combinaciones de caracteres con el
proposito de expresar un mensaje en alto relieve distinguible al tacto. Para el caso de transcribir
numeros arabigos (1,2,3, etc.) a Braille se necesita de un prefijo que diferencie nimeros entre letras

u otros caracteres [1].

El Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, también conocido por sus siglas
como CONADIS, afirma que en el pais existen alrededor de 450.000 personas que poseen
discapacidad visual, lo que representaria el 11.47% de ciudadanos. La actual presidenta de la
Federacion Nacional de Ciegos del Ecuador, manifiesta la existencia de la inclusion de alumnos
con discapacidad visual en unidades educativas regulares, esta informacién es avalada por el
Ministerio de Educacion, obteniendo en el 2018 un 80% de inclusién con 5000 adolescentes y

nifios en instituciones publicas [2].

Por tal razdn, el presente proyecto pretende desarrollar una herramienta de ayuda tecnoldgica
de bajo costo orientado a todo aquel estudiante, nifio, adolescente y/o adulto con animos de

aprender conocimientos basicos matematicos que los impulse a dominar esta asignatura.



1.1. Definicién del Problema

Existen diversos métodos de aprendizaje para personas no videntes, como regletas
donde se escribe con un punzén para plasmar en relieve el caracter en cuestion en una hoja,
convirtiéndose en una préactica carente de rapidez al momento de realizar una operacion
matematica sencilla, ademas que se requiere voltear la hoja para comprobar lo escrito, esto
debido a que el Braille se escribe de derecha a izquierda.

El problema que docentes y maestros enfrentan ante esta situacion es la demora al
impartir sus conocimientos a estudiantes no videntes, en ocasiones hacen uso de ideas
ingeniosas con objetos de facil acceso o cotidianos, sin embargo, no siempre termina siendo
la mejor solucidn, debido a que las tarjetas Braille [1], el &baco de Kramer [3], entre otras,
poseen sus limitantes, para el caso de las tarjetas Braille, estas ocupan mucho espacio y se
necesitaria de varias para formas una operacion, en el caso del dbaco de Kramer solo se
pueden realizar operaciones muy sencillas.

Aprender matematicas es elemental a temprana edad, el mundo que nos rodea esta
inmerso en célculos de diferente indole que requieren de una instruccion basica en personas
con discapacidad visual, permitiéndoles desenvolverse y que puedan adaptarse incluso en
diferentes areas a nivel laboral.

En este proyecto una estudiante con ceguera adquirida recibe clases normalmente
como cualquier otro estudiante en la Unidad Educativa Thomas, a pesar de que desarrollo
una deficiencia visual a los 5 afios no le ha sido de impedimento para querer estudiar en
ciclo escolar que le corresponda, su profesora la Ing. Angie Guadamud, es consciente de
aquello. No obstante, a medida que el programa escolar sigue su curso, transmitir sus

conocimientos se ha convertido en una tarea dificil de superar.



1.2. Justificacion

La sustentacion del proyecto se centra en una alternativa para la mejora del
aprendizaje en aulas donde estudiantes presenten discapacidades visuales que les impida
obtener el conocimiento que comuUnmente reciben alumnos sin discapacidad alguna,
ademas se busca promover nuevas estrategias de ensefianza y aprendizaje que sea del
agrado del estudiante y que logre contribuir con su desarrollo académico.

La educacion especial se enfoca en toda aquella persona, sea nifio, adolescente y/o
adulto que presente facultades bioldgicas distintas o patologias adquiridas lo que afecta su
correcto desenvolvimiento dentro del entorno de la educacién regular. Su objetivo principal
es el de aminorar el tiempo en el cual el estudiante pueda incorporarse a la educacion
comun. Esta caracterizada por la implementacion de recursos humanos y técnicos con la
intencion de garantizar una instruccion de calidad [4].

Sin embargo, padres de familia de nifios con esta discapacidad no siempre optan
por inscribir a sus hijos en escuelas especiales, en Pichincha por ejemplo de 920
discapacitados visuales, solo 150 se educan en centros de educacion especial y otros 70
nifios se integran en escuelas ordinarias [5].

El desarrollo del proyecto conlleva beneficios para los estudiantes con discapacidad
visual total o parcial los cuales tienen necesidades educativas especiales que generan
problemas al acceder a la informacion mediante la vista, como lo son las matematicas. Es
necesario fomentar el desarrollo y uso de otras sensaciones como el tacto, para compensar
la deficiencia visual.

Utilizando diferentes mecanismos electronicos se pretende el desarrollo e
implementacién de un prototipo capaz de solventar las inquietudes que presentan docentes
de escuelas como de La Unidad Educativa Bilingtie Thomas More que puedan facilitar la
ensefianza utilizando un dispositivo autodidacta en el area de operaciones basicas

matematicas, tales como suma, resta, multiplicacion y division [4].



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Ayudar a comprender las nociones matematicas basicas a estudiantes no videntes

mediante la utilizacion de un dispositivo de ayuda didactica.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Demostrar que el prototipo de aprendizaje matematico es capaz de facilitarle a la
profesora el realizar material adicional para el aprendizaje de los nifios no videntes.

e Desarrollar estrategias en el aula en conjunto con el docente, basadas en la utilizacion
del dispositivo que permitan la interaccion con nimeros y operaciones matematicas
de manera agradable.

e ldentificar las falencias matematicas que poseen los nifios no videntes, para generar

un plan de respaldo con ayuda de una maestra sombra.

1.4. Propuesta de Solucion

Crear un prototipo de ensefianza, que consistira en un panel Braille, una pantalla
LCD y un teclado numérico, con el que la docente sera capaz de ingresar la operacién a
realizarse en el teclado numérico, la operacién ingresada por la docente se mostrara en
Braille en el panel y en una pantalla LCD, la nifia resolverd el ejercicio e ingresara la
respuesta mediante el teclado numérico, este mismo sera editado con una membrana Braille
para que pueda ingresar el resultado, este serd validado en el dispositivo y arrojara una
alerta auditiva, en el caso en el caso de ser correcta seran unos aplausos, mientras que en

el caso de ser incorrecta se escuchara una negativa.



1.5. Metodologia

Como premisa se investigd sobre como se instruye a los nifios que poseen
discapacidad visual, siendo el lenguaje Braille la manera mas factible en las que ellos
puedan instruirse. Este lenguaje cuenta con la mayoria de los operadores matematicos
existentes, pero para centralizar un poco se decidio focalizar el proyecto en las operaciones
bésicas, siendo estas suma, resta, multiplicacion y division que deriven en la obtencion de
4 digitos como resultado. Una vez definidas las operaciones con las que se trabajara, se
procede a conseguir sus respectivas simbologias dentro del lenguaje Braille.

Se escogid el microprocesador Arduino [6], debido a que ofrece una enorme
flexibilidad al momento de programar, siendo compatible con los diferentes sistemas
operativos de la actualidad e incluso ofrece librerias que se pueden aplicar a diversos
componentes electronicos. Es aqui donde se estableceran las condiciones necesarias que
llevaran a cabo la realizacién del prototipo.

En el software de Arduino se puede generar codigos que validen las operaciones de
entrada ingresadas por el usuario a través de un teclado matricial. Un teclado matricial
consiste en un arreglo de botones interconectados en renglones y columnas, para este caso
en particular se utilizara un teclado de 4x4 debido al acceso de nimeros y operadores que
se requieren. Tanto la estudiante como la docente haran uso del teclado para el ingreso de
las operaciones, asi como de la respuesta por parte del estudiante a ser validada. Luego a
través de una pantalla LCD se mostraran dichas operaciones ingresadas, con lo cual el
docente guia corrobore que el ingreso tanto de digitos como operadores estén correctos.

Las validaciones se ejecutaran en el lenguaje de Arduino, empezando por resolver
dicha operacion almacenando el valor en una variable. En el momento en el que la docente
ingrese la operacion, se enviaran pulsos electromagnéticos a unos solenoides que estaran
dispuestos en una configuracion de manera que se asemeje una celda Braille, una matriz
de 3x2, teniendo un total de 5 celdas para que la estudiante mediante el tacto pueda sentir
e interpretar la operacion.

Una vez que el estudiante piense, analice y comprenda lo que el docente trata de
instruirle, y a su vez que este seguro de su respuesta ingresa su solucion utilizando el

teclado matricial.



Finalmente se validaran los resultados ingresados por la nifia con la respuesta
correcta, en el caso de que ambas coincidan se reproducira un sonido que caracterice que
su respuesta es satisfactoria, mientras que, en el caso de ser erréneo, se reproducird una
alerta sonora negativa. La respuesta serd mostrada tanto por pantalla como en la

configuracion de solenoides que represan la traduccion al lenguaje Braille.



Capitulo 2

2. Marco Teodrico

En este capitulo se describiré a detalle ciertos temas a tomar en consideracion previo al
desarrollo e implementacion del dispositivo “Braille Math”, encontrandose la razén por la que
se realizara dicho dispositivo, es decir, la discapacidad visual en nifios y como esta afectaria a
su correcto aprendizaje, entre otras cosas, se dard un pequefio preAmbulo de lo que es lenguaje
mas comun utilizado por los no videntes, el Braille, también los distintos materiales didacticos

que se han utilizado hasta la fecha para la ensefianza de matematicas a nifios no videntes.

2.1. Discapacidad

Las personas con discapacidad son aquellas que poseen deficiencias fisicas, mentales o
sensoriales a largo plazo, por lo que su interaccion con el resto del mundo se ve obstaculizada,
generando una barrera de desigualdad de condiciones, segin el Informe Mundial de la
Discapacidad se tiene que alrededor del 15% de la poblacion posee algun tipo de discapacidad, en
el que las mujeres tienen mas probabilidades de sufrir de algin tipo de discapacidad que los
hombres, y las personas mayores tienen mas probabilidades que los jovenes [7].

El concepto de discapacidad posee distintas interpretaciones dependiendo del paradigma
desde el cual es definido, debido a que existe una gran variedad de criterios con respecto a este
mismo no existe un acuerdo sobre su estimacion, por lo que se torna un poco complicado el hablar

con coherencia sobre las personas que poseen una discapacidad [8].

Para poder entender el fendmeno de la discapacidad se debe analizar lo que este significa
para aquellas personas que la tienen, muchas de las personas gque poseen discapacidad manifiestan
que lo mas dificil no es aceptar o sobrellevar su deficiencia, es el vivir con los prejuicios y

discriminacion que sufren por el hecho de tener una discapacidad [8].



2.1.1. Discapacidad Visual

Segun lo establecié don la Organizacion Mundial de la Salud en el 2001, la discapacidad
es la limitacion o ausencia, a causa de un déficit en la habilidad de ejecutar una tarea dentro de lo
que es considerado normal por el ser humano, dicha discapacidad se puede categorizar en
discapacidad fisica, psiquica y sensorial, la discapacidad visual se encuentra en el marco de las

discapacidades sensoriales [9].

Existen distintos tipos de deficiencia visual y cada tipo afecta de distinta forma el nivel de
vision de aquellos sujetos que lo padecen, esta discapacidad puede presentarse en cualquier
persona sin considerar la edad que esta posea, en algunos casos se presenta esta discapacidad desde

el nacimiento, en otros casos se puede deber a accidentes, o por el avance de la edad del individuo

[9].

La degradacion visual es la restriccion de la funcionalidad del ojo, lo cual limita las
funciones de quien la padece, el nivel de discapacidad va a depender del grado de afectacion que
posea el afectado, este puede ir desde una deficiencia leve hasta una ceguera completa, cualquiera
de estas influira en la realizacion de las actividades de quien lo padece, impidiendo de forma total

o parcial, el cumplimiento de las funciones cotidianas de un ser humano [9].

Las personas que poseen discapacidad visual van a presentar una dificultad mayor para
acceder a entornos determinados, siendo la dificultad mayor ante los entornos nuevos o
desconocidos, lo que ocasiona fuertes limitaciones en su independencia, la Organizacién Mundial
de la Salud en el 2011 considero que las experiencias que viven los individuos con discapacidad
visual variaran en funcion de la disposicién que tenga este mismo, la accesibilidad que poseen las

instalaciones, los medios que este tenga para transportarse y conseguir informacion [9].



2.2. Sistema Braille

El Braille es el sistema de lectura y escritura tactil que mas se ha utilizado en la actualidad
para las personas que poseen discapacidad visual ya sea esta total o parcial, por lo que el francés
Luis Braille se encarg6 de disefiar un sistema de codificacion, por lo que este sistema lleva el
apellido de su creador, es el sistema tactil de lectura y escritura méas importante debido a que
posibilita a el ser humano, el leer y escribir en cualquier de los campos del saber que utiliza el ser
humano, como son el area de las letras, las ciencias y las matematicas, asi como también este

mismo se ha adecuado a las diferentes escrituras de lenguas alrededor del planeta [10].

Este sistema estd constituido por una celda de seis puntos que se generaran en relieve y
seran ordenados en tres filas y dos columnas, en que los puntos se ordenaran numéricamente de
izquierda a derecha, dando como resultado que los puntos 1, 2 y 3 se encuentran en el lado
izquierdo y los puntos 4, 5y 6 se encuentran en el lado derecho de la celda, mediante las distintas
combinaciones de estos puntos se logran obtener todos los signos linglisticos, matematicos,

I6gicos, quimicos, fisicos y musicales [10].

Esta lectura se realiza de izquierda a derecha, pasando las yemas de los dedos por la linea
que constituira el texto, la practica de esta misma se desarrolla tanto con una mano como con las
dos, es por esto que la mayoria de las personas que padecen de una discapacidad visual son capaces
de leer con las dos manos, y con cualquiera de los dedos, aunque mayormente se utiliza el dedo

indice para realizar esta lectura [10].

Las celdas Braille como se visualiza en la Figura 2.1. ocupan un mayor espacio que el que
ocupan las letras convencionales, esto debido a la cantidad de puntos que se deben adicionar, de
igual forma se necesitaran hojas que posean un mayor espesor para poder realizar los puntos en

alto relieve [10].
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Figura 2. 1. Celdas Braille.




2.2.1. Lecturaen Braille

La teorizacion de lectura ha sido considerada casi siempre con la vista como el sentido
exclusivo para la decodificacion de signos gréaficos, ya sea que estos posean un soporte fisico o
digital, con lo que no existiria otra manera de leer que no sea utilizando la vista, es alli donde
aparece el sistema Braille o la lectura auditiva, la lectura auditiva requerira lectores de pantalla o

directamente por voces humanas [10].

Por lo que para las personas con discapacidad que no poseen un recurso humano que pueda
facilitarles la lectura por voz o de un lector de pantalla, deben recurrir a el sistema Braille para
poder leer, la lectura tactil consiste en utilizar el sentido del tacto para decodificar un texto escrito
en simbolos en alto relieve, con lo que se utilizan las yemas de los dedos para reconocer los
distintos caracteres linguisticos registrados en soportes tradicionales, es decir, hojas bond,

cartulina, entre otras [10].

El poder leer en Braille requiere de una muy desarrollada destreza tactil y de mucha
atencion para poder distinguir cada uno de los puntos que constituyen los grafemas y asociarlos
con los fonemas que les corresponden, ademas de que el usuario necesitara una gran capacidad de
memorizacion, para ser capaz de asociar cada uno de los grafemas con su correspondientes, de
forma visual se puede revisar de una sola vez la palabra completa, para poder leer una palabra en

el sistema Braille se debe ir leyendo mediante el tacto letra por letra de forma secuencial [10].

2.3. Materiales Didacticos

Los materiales didacticos son aquellos elementos disefiados para que los docentes logren
facilitar y conceptualizar el aprendizaje de sus alumnos, estos materiales logran reducir el esfuerzo
que generan los docentes por ensefiarle nuevos temas a sus estudiantes, estos elementos pueden
ser de tipo fisico, virtual o abstracto, para ser considerado didactico un objeto debe tener una

estructura, ser comunicativo y pragmatico [11].

Estos materiales se pueden clasificar segin su funcion, siendo estas las de orientacion,
simulacion, guia del aprendizaje, ejercicio de las habilidades, motivacion, evaluacion u opinién,

estos materiales seran elaborados con recursos que el mismo medio proporcione, para ayudar a los



estudiantes a establecer semejanzas y diferencias, clasificar segun el tipo, resolver problemas, entre
otros [11].

2.3.1. Regletas Cuisenaire

Esta regleta fue inventada por George Cuisenaire en el siglo XX [12], quien poseia una
gran aficion por la didactica musical, esta aficion lo llevo a inventar un sistema que consistia en
cartulinas coloreadas, esto con la finalidad de ensefiar musica a sus estudiantes, estas cartulinas de
colores se basaban en el rojo, rosa y marrén, pertenecientes a una familia de colores, teniendo en
otra familia de colores a el amarillo y el naranja, en otro el verde claro, verde oscuro y el azul, la
tira blanca representa la afirmacion de los colores, mientras que el color negro representa la

negacion del color [13].

Cuisenaire represento las tiras de cartulina de colores en prismas rectangulares con base
cuadrada, estos tomaron el nombre de regletas, Cuisenaire permitié a los nifios de su escuela
utilizar estos prismas y pudo darse cuenta que poseian una gran utilidad para el calculo, por lo que
decidi6 investigarlo, en 1953 conocié al profesor Caleb Gatefio quien lo ayudo a difundir su
método alrededor del mundo, y con esto se descubrieron las nuevas posibilidades de ensefianza

que posee esta regleta en el ambito matematico [13].

2.3.2. Abaco Kramer

El abaco Kramer es un material didactico, que contiene un numero de varillas verticales
gue se encuentran incrustados en un recuadro, este divido en dos partes por una barra horizontal y
entre estar barras se desplazaran cinco cuentas, dando como resultado que en la parte superior se
encuentra una cuenta con un valor de cinco unidades, y en la parte inferior cuatro cuentas, en la

gue cada una tiene un valor de una unidad [3].

Para poder formar una cantidad se deberan desplazar las cuentas hacia la barra central, este abaco
cuenta con una peculiaridad, siendo esta que cuenta con un soporte de tela o de espuma detras de

las cuentas para generar friccidn y de esta forma garantizar que las piezas se mantengan en su sitio

[3].



Con respecto a la conceptualizacién numeérica, se tiene como referencia que una cantidad se forma
a partir de las piezas que se encuentren en la barra central y que cada columna representada de
derecha a izquierda con un orden del sistema decimal, desde las unidades, decenas, centenas, y

sucesivamente, y se le agrega el manejo de convertir las cantidades a su equivalencia en cinco [3].



Capitulo 3

3. Disefio e Implementacion del dispositivo

Para el disefio de “Braille Math” se tom6 en consideracion el generar un dispositivo que
sea capaz de ser manipulado tanto por personas no videntes, como por personas videntes, siendo
este el caso en el que la docente ingresara una operacion y la estudiante no vidente debera ser capaz

de leerla mediante el tacto.

Al desarrollar el equipo se orientd hacerlo de facil comprension, con un manejo sencillo,
es por esto, que solo tendra tres componentes generales, siendo estos la pantalla LCD que ayudara
a la docente a ver las operaciones que ingresa, las celdas Braille que le permitiran al estudiante
leer las operaciones ingresadas y el teclado matricial en el que tanto la estudiante como la docente

podran ingresar datos.

PantallaLCD

Teclado Matricial 4x4

Arduino
Mega

Figura 3. 1. Diagrama Esquematico.

En la Figura 3.1. se observa el diagrama esquematico de como funcionara el dispositivo,
es decir, como estaran conectados cada uno de los componentes, al mismo tiempo para ocupar
menos espacio y generar un dispositivo menos voluminoso se plante6 colocar en la parte superior
izquierda la pantalla LCD, mientras que en la parte superior derecha se coloca el teclado matricial
y en la parte inferior se colocaran las celdas Braille, debido a que estas ocupan mas espacio.



Las celdas Braille deberan estar compuestas por seis pequefios dispositivos que sean
capaces de subir y bajar, para poder generar la sensacion tactil del Braille, es decir, con los
movimientos de los componentes de las celdas se generard un nimero, para este caso en particular
como se desea realizar operacion de dos cifras, se procede a seleccionar cuatros celdas Braille para
los nimeros, una celda para el operador y una celda para el prefijo numérico, dando un total de
seis celdas Braille que deberan funcionar en el dispositivo. Se pretende incluir también un

dispositivo capaz de generar sonidos al presionar cada boton del teclado.

3.1.Especificacion de los Elementos del Hardware

Para construir el dispositivo se necesitaron de distintos elementos de hardware, uno que
funcionard como el cerebro del dispositivo es decir el “Arduino Mega”, otro que se encargara del
ingreso de datos que seria el “Teclado Matricial”, el encargado de emitir las alertas sonoras
“Buzzer”, la configuracion de celdas Braille “Solenoides Push Pull”, el dispositivo que mostrara
las operaciones ‘“Pantalla LCD”, los “Relés” que ayudaran a la adaptacion de corriente y la “Placa

PCB” que cumplira la funcion de circuito integrado del dispositivo.

3.1.1. Arduino Mega

Debido a la cantidad de entradas que se requieren para el desarrollo del dispositivo matematico,
se optd por utilizar el microcontrolador Arduino Mega 2560 [6], es el que se visualiza en la Figura
3.2. el cual es una placa de desarrollo basada en ATmega2560. Posee 54 entradas/salidas digitales,
en donde 15 de aquellas pueden ser utilizadas como salidas PWM, ademas cuenta con 16 entradas
analogicas y 4 UARTS para la comunicacién en serie entre dos dispositivos, un cristal de 16MHz,

conexion USB, puerto para alimentacion de corriente directa, conector ICSP y un boton de reinicio

[6].

Figura 3. 2. Arduino Mega.

Fuente: (Arduino Mega 2560)



3.1.2. Solenoides Push Pull

Los solenoides son electroimanes, que se basan en una bobina de alambre de cobre con un
recubrimiento o armadura metélica en el medio, cuando se enciende la bobina, es decir, esta se
activa y la corriente fluye se crea un campo magnético que es capaz de hacer saltar el piston que

este posee, empujandolo hacia arriba [14].

En la Figura 3.3. se puede visualizar este elemento que se adaptara para hacer funcionar las
celdas Braille subiendo o bajando sus pistones, para poder generar las operaciones en Braille se
utilizaran seis solenoides para formar un arreglo de puntos de Braille. Para este caso en particular,
los solenoides operan con 12 voltios, con una potencia aproximada de 2.5W y una corriente de
carga de 210mA.
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Figura 3. 3. Solenoide Push Pull.

Fuente: (C.A. Jacome, 2018)

3.1.3. Teclado Matricial

El teclado matricial como se muestra en la Figura 3.4. es un teclado que contiene cuatro
filas y 4 columnas, en las que las primeras tres filas y tres columnas del lado izquierdo estaran
conformadas por los numeros del 1 al 9, mientras que en la dltima fila y columna se tendran
las teclas especiales que pueden representar distintas operaciones, estas teclas son “A’, “B”,
“C”, “D”, “*”, “#” y el nimero 0, es decir, estara compuesto por un total de 16 teclas. Este
teclado tiene las dimensiones de 6.9cm x 7.6cm [15].

Figura 3. 4. Teclado Matricial 4x4.



3.1.4. Pantalla LCD

El LCD (Pantalla de cristal liquido, por sus siglas en inglés) como se muestra en la Figura 3.5.
de 16x2 tiene ese nombre debido a que cuenta con 16 columnas y 2 filas. Actualmente en el
mercado existen de 8x1, 8x2, 10x2, etc., sin embargo, se escogid el LCD 16x2 debido a los
mensajes que se requieren mostrar por pantalla. La pantalla LCD puede mostrar hasta 32 caracteres
alfanumericos, en donde cada caracter cuenta con 5x8 puntos de pixeles. En la tabla ubicada en la

parte inferior se muestra los pines del LCD con la descripcion de cada uno de ellos [16].

Los mddulos LCD de 16x2 son utilizados con mucha frecuencia en la mayoria de los proyectos
de circuitos integrados, debido a su bajo precio, disponibilidad y la facilidad de programacion, asi

como también de recursos educativos disponibles [16].

Figura 3. 5. Pantalla LCD.

3.1.5. Mddulo 12C

En la Figura 3.6. se muestra el médulo 12C, es un bus de comunicaciones en serie creado por
la empresa Phillips, que nos permite comunicar microcontroladores y sus periféricos en sistemas
integrados de manera que puedan disminuirse la cantidad de salidas de la pantalla LCD y optimizar
los recursos del controlador. Utiliza dos lineas de comunicacién entre dispositivos en
configuracién maestro y esclavo, una para la transmision de datos y otra para la sefial de reloj. Esto

quiere decir gue el maestro y esclavo hacen uso del mismo cable para él envié de datos [17].

Figura 3. 6. Mddula 12C.

Fuente: (Eneka, 2020)



3.1.6. Relevadores de Cuatro Estados

El mddulo posee 4 relés de alta calidad, como se visualiza en la Figura 3.7., estos son
adecuados para proyectos en donde se requiere el manejo y control de cargas hasta 250V/10A.
Cada canal tiene aislante eléctrico a traves de un optoacoplador y un indicador LED que muestra
el estado en el que se encuentra el relé. Debido a su disefio, es comdnmente utilizado con muchos
sistemas, incluyendo Arduino. EI modulo permite activar la salida normalmente abierta si recibe
un cero l6gico o cero voltios, por el contrario, desactiva la salida con un uno Idgico o cinco voltios.
Las cargas con las que puede operar son bombillas de luz, luminarias, motores AC y DC,

solenoides, etc. [18].

Figura 3. 7. Relevadores de Cuatro Estados.

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2020)

3.1.7. Buzzer

El buzzer es un altavoz que se muestra en la Figura 3.8. este permite convertir las sefiales
eléctricas en ondas de sonido, no tienen un dispositivo electrénico interno, por lo que se necesita
conectar a una fuente que le genere las sefiales eléctricas para generar sonidos, este se utiliza con
una entrada de 5V, existen de distintos tipos, tanto los que suenan a una sola frecuencia o los que

poseen distintos tonos segun el nivel de energia que estos reciban [19].

Figura 3. 8. Buzzer.

Fuente: (M.A. Mamani, 2018)



3.2.De Operacion a Braille y Control de las Celdas Braille

Al recibir la operacion, las entradas digitales del Arduino Mega que se conectaran a los
pines del teclado matricial 4x4 operaran en dos estados: abierto o cerrado, de manera que, si se
presionar una tecla se cierra el circuito, enviando un uno légico al microcontrolador, este proceso

se cumple para todas las teclas del teclado matricial.

La entrada digital se almacenard en un conjunto de datos permitiendo tener una
comunicacion entre el Arduino y la pantalla LCD mediante 12C para la visualizacion de
operaciones, mensajes y resultados. Dado que el voltaje era muy elevado, se decidi6 utilizar un
relé universal, que mediante la fuente de alimentacién de 12V/2A pueda alimentar toda la

configuracion de los solenoides.

La salida de voltaje que otorga el microcontrolador permite que se puedan energizar los
relés que actlan como un switch mecanico. Los relés inicialmente estdn en una posicion que
obstruye la energizacién de los solenoides pulsadores, o en estado cerrado hasta que se le permita
abrir el paso de la corriente, mediante codificacion.

Para la codificacion, al querer ingresar digitos se deja en claro que la cantidad de digitos
no puede ser mayor que dos, lo cual no permite almacenar algun otro nimero en las respectivas
variables para digito A y B. Otra condicion a tomar en consideracion es que, si se mantiene
presionado alguna tecla, la variable correspondiente no adquiere los valores de dicha tecla
presionada durante el tiempo que conlleve esta accion, como suele suceder en las calculadoras. Se
establece por codificacion un boton de “enter” el cual permitird la aprobacion del ingreso de la
operacion que el estudiante debera analizar, dado que puede existir el caso que la operacion
ingresada no sea la deseada. Para el caso anterior, un boton de “clear” es necesario para encerar
todas las variables y empezar desde cero. El boton de “clear” se puede utilizar en cualquier
momento para volver al inicio. Luego de ingresada la operacion se procede a validar la respuesta

que el estudiante considere que es la correcta, mediante el teclado matricial.



3.2.1. Caso Respuesta Correcta

Al ingresar la respuesta del estudiante y si esta concuerda con la operacion ingresada por
el docente, automaticamente el LCD se programa para que muestre por pantalla un mensaje de
“Correcto” y la configuracion de solenoides se establece para que mediante el tacto pueda sentirse
los digitos de dicha respuesta, asimismo el buzzer emitira un sonido de satisfactorio.

3.2.2. Caso Respuesta Incorrecta

Si la respuesta es incorrecta, el estudiante debe presionar el boton de “enter” para que por
pantalla LCD se muestre que la respuesta no es la correcta, el buzzer emitird un sonido de

“respuesta erronea” y en la configuracion de solenoides no mostrara la respuesta ingresada.

El anélisis del porque se determiné aquellas condiciones se debe a que el estudiante sepa
aplicar sus conocimientos enfocados hacia la respuesta correcta, para lo cual el dispositivo lo
motive superarse y mas no a confundirlo. Mostrar la respuesta incorrecta puede generarle dudas y

es aqui donde el maestro debe explicarle el porqué de su error.



Capitulo 4

4. Pruebasy Resultados

Se construy0 un prototipo rectangular que mide 215 mm de largo, 302 mm de ancho y 84 mm
de altura tal como se muestra en la Figura 4.1., este sera capaz de recibir operaciones matematicas,
mostrarlas en Braille, recibir el resultado mediante un teclado, para finalmente validar la respuesta,
en esta seccion se mostraran los resultados obtenidos del desarrollo e implementacion de este
dispositivo de ayuda didactica matematica, tomando en consideracion que al comienzo de cada
operacion se tendra el prefijo numérico fijo para facilitar la lectura de las operaciones y ahorrar
materiales al no fabricar una celda completa para este prefijo, esto debido a que para la lectura de

nameros en Braille, debe existir siempre antes de estos un prefijo numérico.

Pantalla LCD
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B ifoperC ;
GIRES —
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Teclado Matricial

YOU CAN
YOU WILL."

Celdas Braille

Figura 4. 1. Prototipo Braille Math.



4.1. Pruebas

Para realizar las pruebas se definiran primero los parametros que se deberan tomar en
consideracion, siendo un ejemplo de esto es que las operaciones ingresadas deben ser de dos
digitos, esto quiere decir, que la operacién estar4 conformada por un nimero de dos digitos, un
operador matematico, y otro nimero de dos digitos, recordando que todas estas operaciones se
realizaran solo para numeros enteros positivos, por otro lado, los operadores matematicos seran

los basicos, es decir, suma, resta, multiplicacion y division.

En base a este prototipo se realizaran las pruebas adecuadas para demostrar su funcionamiento
en cada una de las especificaciones necesarias, los criterios que se utilizaron para corroborar que
los resultados estén correctos, se basan en la traduccién del lenguaje numérico y operacional al
lenguaje Braille. Como se detalla en la siguiente imagen Figura 4.2., los nmeros y operadores que
se ingresen por teclado tienen que mostrarse en las celdas Braille con su homénimo para este

lenguaje en cuestion.
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Figura 4. 2. Numeros y Operadores matematicos en Braille.



4.2 .Resultados

Para analizar los resultados se debe tener en consideracion las posibles opciones de andlisis,
como son las distintas operaciones que pueden realizarse siendo estas suma, resta, multiplicacion
y division, también se analizaran dentro de estas las validaciones de las respuestas, siendo las

posibles opciones “Correcto” e “Incorrecto”.

4.2.1. Operacion Suma

A continuacidn, se presentara el ejemplo para el caso de una suma, en la Figura 4.3. se podra

mostrar como se ingresa mediante teclado la operacion matematica 1 + 1.

GRECeveaTclos
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Figura 4. 4. Se muestra la operacion 1+1 en Braille.



En la Figura 4.4. se visualiza la operacion ingresada mediante las celdas braille, para poder
ser leida y analizada por el usuario, para posteriormente en la Figura 4.5. se puede visualizar como
ya se ingreso el resultado, para el caso de esta operacion el nimero 2, se presiono la tecla “enter”,
para proseguir a la validacion y se puede observar como el resultado de dicha validacion es
correcto, por lo tanto, se muestra en la Figura 4.5 la palabra “Correcto” en la pantalla LCD, asi
como la respuesta que ingreso el usuario tanto en la pantalla como en las celdas Braille, del mismo

modo se reproducira una alerta sonora.

YOU CANY
YOU WILL.

Figura 4. 5. Validacion del resultado.

4.2.2. Operacion Resta

Del mismo modo se trabajara para el caso de la resta, en la Figura 4.6. para esto se utiliza el
mismo sistema, ingresar una operacion de dos digitos, para este caso 20 — 10, la que se mostrara
en las celdas Braille para su lectura y andlisis, con lo que se proceder a ingresar la respuesta, en
este caso se ingresa una respuesta errada como seria el namero 9, por lo que, al obtener un resultado
errado se mostrara en la pantalla LCD “Incorrecto”, se reproduciran 3 alertas sonoras y no se

mostrara nada en las celdas Braille.

Figura 4. 6. Ingreso de la operacion 20-10.



4.2.3. Operacion Multiplicacion

Para el caso de la multiplicacion como se muestra en la Figura 4.7. y la Figura 4.8. se
utilizara el mismo principio que para el resto de las operaciones, es decir, ingresar la operacion
mediante el teclado numeérico, mostrarla mediante las celdas Braille, ingresar el resultado y

validar este mismo, este caso utilizara la multiplicacion 11 = 11.

]
(‘.lll“l::{ ‘! S Resruesba:
GIRLS 2

YOU CANL

YOUWILL. |

Figura 4. 7. Operacién 11x11 mostrada en Braille.

YOU CAN.+
CYOUWILL |

Figura 4. 8. Ingreso de la Respuesta 121.



4.2.4. Operacion Division

Al tratarse de la division, de igual forma como se muestra en la Figura 4.9. se ingresara la
operacion deseada, teniendo en consideracion el hecho de que el prototipo solo puede utilizar
numeros enteros, por lo que, si recibe operaciones que den como resultado un numero decimal,
esta respuesta no podra ingresarse y se mostrara el mensaje de “Incorrecto”, para este caso, se
utilizara la operacion 65/5, que al ser el resultado un numero entero, siendo este 13, se puede

proceder a validar el resultado.

Figura 4. 9. Ingreso de la Operacion 65/5.



Capitulo 5

5.1. Conclusiones

5.2.

Braille Math disminuye considerablemente el tiempo que le toma al estudiante poner en
practica sus conocimientos adquiridos, de la misma manera, se reduce el uso de diferentes
materiales didacticos para el aprendizaje.

Dado que es un dispositivo que traduce operaciones matematicas al lenguaje Braille, sirve
también de ayuda para integrarse con sus comparieros de clase en diferentes actividades
matematicas, asimismo, sus compafieros podran aprender de este lenguaje al interaccionar
con Braille Math.

Al ser un dispositivo interactivo, practico y de facil acceso, impulsa las ganas de querer
aprender y superarse, en &mbitos académicos, a todo aquel estudiante que se sienta excluido
debido a su discapacidad visual, formulandose preguntas e inquietudes que los guien hacia

un mejor desarrollo de su intelecto.

Recomendaciones

Es recomendable seguir el manual de usuario para un buen entendimiento del equipo, el
mismo que estara ubicado en la seccion de Anexos y que se le proporcionara al docente a
cargo del estudiante en la clase de matematicas.

No introducir ningun objeto dentro de los orificios por los cuales se elevaran los solenoides
push pull, ni mucho menos detener su accionar, debido a que puede provocar fallos en el
dispositivo o en el peor de los casos estropearlo por completo.

No ingerir bebidas o alimentos cerca del dispositivo para preservar su vida Util.

Tener el aval del profesor a cargo del equipo para su utilizacion, no es recomendable usarlo
fuera de los horarios de clase, debido a que puede maniobrarse de manera equivocada y
afectaria su desempefio.

Al ser un dispositivo electrénico, se recomienda no mantenerlo enchufado por lapsos
prolongados de tiempo, debido a que se podria producir un sobrecalentamiento del

dispositivo.
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Anexos

Manual del usuario

#
BRAILLE MATH Z}

Dispositivo diddctico

* _

4
MawnvaL DE VsvAaRIO

_—

Figura Anexos. 1. Manual de Usuario Braille Math.



En la Figura Anexos 2., se observan los componentes del dispositivo Braille Math:

Pantalla LCD I Conector de Corriente 2 l—l |_( Conector de Corriente 1 |

Teclado Matricial

Celdas Braille

'-l Conector de Corriente 4 I

—| Conector de Corriente 3 I

Figura Anexos. 2. Componentes del prototipo.

e Pantalla LCD: En esta se mostraran las indicaciones a seguir, y las operaciones a realizarse.

e Teclado Matricial 4x4: Mediante este teclado se ingresaran tanto las operaciones a
realizarse por parte de la docente, como los resultados por parte de la estudiante.

e Celdas Braille: Cada una de las celdas mostrara, cada uno de los niumeros en Braille, para
formar la operacion, y que puedan ser leidos por el usuario.

e Conectores de corriente: Van a proporcionar corriente a el dispositivo para su correcto

funcionamiento.
Pasos que seguir para el correcto uso del dispositivo:

1. Conectar el cable tipo B al conector de corriente 1 como se visualiza en la Figura Anexos3.,
en el dispositivo que se encuentra en la parte superior derecha del dispositivo.

Figura Anexos. 3. Conector USB tipo B.



2. Conectar el Jack de alimentacion al conector de corriente 3, como se muestra en la Figura

Anexos 4. que se encuentra situado en la parte lateral izquierda superior del dispositivo.

I Jack de Alimentacion |

—
SWITCHING ADAPTER GVL
N—"

MODEL: AD-1225

INPUT110-240V ~ S0/60Hz O.6A

OUTPUTA2V === 2A ~—8—»

CELr O

MADE IN CHINA

Figura Anexos. 4. Conector Mini Jack 12V.

3. Conectar el Jack de alimentacion al conector de corriente 2, como se visualiza en la Figura

Anexos 5. que se encuentra situado en la parte superior derecha del dispositivo.

| Jack de Alimentacion |

Figura Anexos. 5. Conector Mini Jack 5V.

4. El conector de corriente 4, se encuentra conectado a el dispositivo. Como se muestra en la

Figura Anexos 6., enchufar los cuatro cables del dispositivo a una toma de corriente
eléctrica.

P
— :g\“.
/L@”ﬂ

Figura Anexos. 6. Cable de Corriente.



5. Una vez conectado el dispositivo se visualizara la pantalla de inicio, asi se muestra en la

Figura Anexos 7.

BRAILLE MATH

Figura Anexos. 7. Pantalla de Inicio Braille Math.

6. El dispositivo pedira el ingreso por teclado de la operacidon que se desea resolver, asi se

muestra en la Figura Anexos 8.

Ingrese la operacion:

Figura Anexos. 8. Ingreso de Operacion.

7. El ingreso de la operacion se confirma con la tecla Enter, como se muestra en la Figura

Anexos 9.

Figura Anexos. 9. Confirmar Ingreso.



8. Luego de ingresada la operacion, esta se mostrara en las celdas Braille, para que el usuario

final pueda leer la operacion, asi se muestra en la Figura Anexos 10.

Ingrese larespuesta:

Figura Anexos. 10. Activacion de las Celdas Braille.

9. Unavez leiday resuelta la operacion, la estudiante procede a ingresar la respuesta mediante

el teclado numérico, tal como se visualiza en la Figura Anexos 11.

Figura Anexos. 11. Ingreso del Resultado.

10. Se validara la respuesta ingresada, presionando Enter, asi se muestra en la Figura Anexos
12.

Figura Anexos. 12. Validacion del Resultado.



11. En caso de ser correcta se reproducira una alerta sonora y se mostrara la respuesta, tanto

por pantalla como en las celdas Braille, entonces se muestra la Figura Anexos 13.

Correcto!

Figura Anexos. 13. Caso Correcto.

12. En caso de ser incorrecta la respuesta ingresada se tendran tres alertas sonoras y no se

mostrara la respuesta, asi como en la Figura Anexos 14.

Incorrecto!

Figura Anexos. 14. Caso Incorrecto.

13. Para volver a iniciar se presiona el boton Clear, Figura Anexos 15.

Presione el boton Clear

Figura Anexos. 15. Presionar "Clear" para volver a empezar.



14. Para apagar el dispositivo se desconectaran las dos fuentes de alimentacion de las tomas

ZE =

de corriente, Figura Anexos 16.

Figura Anexos. 16. Desconectar el dispositivo para apagarlo.
Recomendaciones:

e El botdn Clear se puede presionar en cualquier momento para volver a empezar.
Al ser un dispositivo electronico, se recomienda no mantenerlo enchufado por lapsos

prolongados de tiempo, debido a que se podria producir un sobrecalentamiento del

dispositivo, Figura Anexos 17.

Figura Anexos. 17. Sobrecalentamiento del dispositivo.

Las operaciones ingresadas seran de dos digitos, es decir, estard conformado por un

numero de dos digitos, un operador matematico, y otro nimero de dos digitos, teniendo

en consideracion, que el resultado debe ser un nimero entero positivo.
Ejemplos:
22 +55
95 —-33
33 %25
30

3
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DISENO DE UN PROTOTIPO
DIDACTICO COMO MATERIAL
DE APOYO PARA ENSENAR
OPERACIONES BASICAS DE
MATEMATICAS A
Lprnzs NO VIDENTES.

TACAQVELINE VISEL MaYoroa NOBOA.
Jvan Dieco Lara VILELA.

Figura Anexos. 18. Parte Posterior Manual de Usuario Braille Math.



