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Resumen

El presente trabajo es el desarrollo de un kit infantil multisensorial, un conjunto de
recursos didacticos destinados al aprendizaje pre-Braille para menores con deficiencia visual,
con la finalidad de la facilitar la alfabetizacion inclusiva en sus primeros pasos de vida. Esta
propuesta surge de una gran necesidad de recursos o materiales didacticos accesibles que esti-
mulen adecuadamente a los usuarios permitiéndoles trabajar con sus sentidos complementarios,
siendo fundamental para la poblacion.

El proyecto esta estructurado con el disefio, fabricacion y validaciéon de ambos recursos
didacticos los cuales se complementan para cumplir el ciclo de aprendizaje correspondiente
para el usuario, ambos recursos fueron desarrollados considerando las respectivas normativas
de accesibilidad, seguridad infantil, recursos ergonémicos.

El enfoque meteorolégico combina diferentes fundamentos en la educaciéon como son las
teorias del desarrollo infantil, el modelo de aprendizaje experimental Kolb. Las validaciones
tanto pedagdgica como de usuarios no videntes mostré resultados positivos en términos de
funcionalidad, usabilidad, ergonomia y cumplimiento normativo. La propuesta representa
una alternativa viable y accesible que contribuye a la inclusion educativa de menores con

deficiencia visual.

Palabras clave:
Discapacidad visual, Aprendizaje pre-Braille, Educacién inclusiva, Kit multisensorial,

Tecnologia asistiva, Desarrollo infantil

XII



Abstract

This work is the development of a multisensory children’s kit, a set of educational
resources designed for pre-Braille learning for visually impaired children, with the aim of
facilitating inclusive literacy in their early life steps. This proposal arises from a great need
for accessible teaching resources or materials that adequately stimulate users, allowing them
to work with their complementary senses, which is fundamental for the population.

The project is structured with the design, manufacture, and validation of both educational
resources, which complement each other to complete the corresponding learning cycle for the
user. Both resources were developed considering the respective accessibility, child safety, and
ergonomic resource regulations.

The meteorological approach combines different educational foundations, such as child
development theories and the Kolb experiential learning model. Both pedagogical and user
validations for the blind showed positive results in terms of functionality, usability, ergonomics,
and regulatory compliance. The proposal represents a viable and accessible alternative that

contributes to the educational inclusion of visually impaired minors.

Keywords:
Visual impairment, Pre-Braille learning, Inclusive education, Multisensory kit, Assistive

technology, Child development
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1. Introduccion

La inclusiéon en menores con discapacidad visual en las escuelas presenta un desafio
importante, especialmente en las primeras etapas del aprendizaje. Segun la OMS (2020), “al
menos 2.200 millones de personas en todo el mundo sufren algin tipo de discapacidad visual,
de las cuales 1.000 millones de ellos sufren una enfermedad que podria haberse evitado o que
aun no se ha tratado ”. En este contexto, el Braille es una herramienta importante, siendo este
fundamental para el desarrollo cognitivo y la independencia de los menores con deficiencia
visual. Sin embargo, los métodos tradicionales para aprender Braille a menudo son limitados
en condiciones de interactividad y accesibilidad, que complican la motivacion y el rendimiento
en el proceso de aprendizaje del estudiante.

Uno de los mayores desafios en la ensenanza de menores con deficiencia visual es que existe
una falta de materiales didacticos multisensoriales, que son esenciales para el aprendizaje, a
través de sus sentidos compensatorios como el tacto y la audicién. La teoria multisensorial ha
demostrado ser crucial para la retencién y comprension de la informacion, especialmente en
menores con deficiencia visual, Fan, Chong, y Li (2024).

Este enfoque promueve una educacion experiencial, integradora y multisensorial, siendo este
un método de aprendizaje mas eficaz a través de la estimulacion de diversas vias perceptivas
Luszezykiewicz (2024). En este contexto, el uso de estimulos tactiles y auditivos es fundamental
para los ninos. Para que las personas con discapacidad visual puedan acceder al conocimiento
de forma significativa.

Este estudio se centra en el diseno, la implementacion y la evaluaciéon del kit multisensorial
para ninos con el objetivo de realizar una importante contribucion al desarrollo para crear un
entorno mas accesible y equitativo en la educacion inclusiva y proporcionar una herramienta
didactica que facilite la transiciéon al braille. Este trabajo no sélo aborda una necesidad
educativa critica, sino que también demuestra cémo la integracion de tecnologias avanzadas,
como la impresion 3D y los sistemas electrénicos, puede cambiar la forma en que los ninos
con discapacidad visual acceden al aprendizaje. Este trabajo pretende contribuir al campo
de la educacién inclusiva proporcionando una solucién tangible y accesible para mejorar la
calidad de vida de los ninos con discapacidad visual de. La UNESCO (2025) subraya que «la
educacion es un derecho humano fundamental que saca a hombres y mujeres de la pobreza,

supera las desigualdades y garantiza el desarrollo sostenibley.



2. Problema

2.1. Antecedentes

El desarrollo de un kit multisensorial de aprendizaje pre-braille para ninos responde a la
necesidad de superar las barreras educativas a las que se enfrentan los menores con deficiencia
visual en sus primeros pasos hacia la lectoescritura. Segiin la OMS (2020), “se estima que
mas de mil millones de personas a nivel mundial presentan algtin tipo de discapacidad visual
7 muchas de las cuales podrian haberse prevenido o tratado. Dentro de esta poblacién, los
ninos constituyen un grupo especialmente vulnerable, ya que la falta de acceso a herramientas
educativas adaptadas impacta negativamente en su desarrollo cognitivo, social y emocional.

De acuerdo con la misma fuente, se estima que 312 millones de nifios y adolescentes cuya
edad es inferior a los 19 anos presentan miopia, con prevalencias especialmente altas en Asia
y el Pacifico (53,4%), Asia Oriental (51,6%) y hasta un 7% en adolescentes urbanos de Corea
del Sur. Este fenémeno se proyecta al alza, estimando que los errores refractivos no corregidos
aumentaran en 200 millones de casos entre 2000 y 2050. Complementando estos datos, The
International Agency for the Prevention of Blindness (2024) reporta que 448 millones de ninos
y adolescentes presentan errores refractivos, de los cuales 90 millones viven con algin grado
de pérdida visual.

Las causas mas frecuentes incluyen errores refractivos no corregidos, cataratas congénitas,
retinopatia del prematuro, anomalias oculares congénitas y alteraciones visuales de origen
cerebral OMS (2020); The International Agency for the Prevention of Blindness (2024).
Aunque la ceguera por deficiencia de vitamina A o sarampién ha disminuido, estos problemas

persisten en contextos vulnerables.

2.1.1. Situacién nacional: Ecuador

En Ecuador, las estadisticas nacionales reflejan una realidad preocupante. Segtn el INEC
(2022), 1.099.435 personas declararon tener una limitacién duradera en al menos un ambito
de funcionamiento, y de este total, el 21,8 % enfrenta dificultades para ver, lo que representa
aproximadamente 240.000 personas con discapacidad visual en el pais. Estos datos evidencian
la necesidad de generar estrategias efectivas para mejorar el acceso a la educacion de esta
poblacién y reducir las brechas de exclusion.

Por su parte, los registros administrativos del CONADIS (2024) reportan que 56.644
personas se encuentran registradas oficialmente con discapacidad visual, de los cuales 954 son

ninos menores a los 12 anos, distribuidos en 529 hombres y 425 mujeres. En cuanto al grado



de discapacidad: En cuanto al grado de discapacidad:

20.55% (196 menores de edad) tienen un grado de discapacidad de 30% a 49 %.

16.67% (159 menores de edad) de 50% a 74 %.

52.20% (498 menores de edad) de 75% a 84 %.

10.59% (101 menores de edad)) de 85% a 100 %.

Distribucién por edades:
» 70 nifios de 0 a 3 anos.
s 90 ninos de 4 a 5 anos.

m 794 nifios de 6 a 12 anos.

Grupos Etarios

83.23%

7.34% 943%
 — I
DE O A 3ANOS DE 4 A5ANOS DE 6 A 12 ANOS

Figura 1
Estudios cuantitativos sobre la discapacidad-FEcuador

Fuente: CONADIS (2024)

A nivel provincial, en Azuay se registran 61 menores de edad, los cuales son 41 hombres y

20 mujeres. En cuanto al grado de discapacidad:

8.20% (5 menores de edad) tienen un grado de discapacidad de 30% a 49 %.

18.03% (11 menores de edad) de 50% a 74%.

60.66 % (37 menores de edad) de 75% a 84 %.

13.11% (8 menores de edad)) de 85% a 100 %.

Distribucién infantil:



= 5 ninos de 0 a 3 anos.

= 56 ninos de 6 a 12 anos.

Grupos Etarios

91.80%

8.20%
e — |
DE 0 A 3ANOS DE6A 12 ANOS

Figura 2

Estudios cuantitativos sobre la discapacidad-Azuay

Fuente: CONADIS (2024)

En el canton Cuenca, se registran 49 menores de edad, de los cuales son 31 hombres y 18

mujeres. Por grado de discapacidad:

» 8.10% (4 personas) de 30% a 49 %.
» 18.37% (9 personas) de 50% a 74 %.
» 61.22% (30 personas) de 75% a 84%.

» 12.24% (6 personas) de 85% a 100 %.

Distribuciéon infantil:
s 4 ninos de 0 a 3 anos.

» 45 ninos de 6 a 12 anos.



Grupos Etarios

91.84%

8.16%
-
DE 0 A 3 ANOS DE 6 A 12 ANOS

Figura 3
Estudios cuantitativos sobre la discapacidad-Cuenca

Fuente: CONADIS (202/)

La comparacion entre los datos del el INEC (2022) y del CONADIS (2024) evidencia una
diferencia considerable entre las personas que se reconocen con dificultad visual y las que
estan formalmente registradas, lo que sugiere la existencia de una poblacién subatendida y

refuerza la urgencia de implementar recursos pedagogicos accesibles desde edades tempranas.

2.2. Importancia y alcances

La educacién inclusiva es un pilar fundamental con el fin de asegurar condiciones equitativas
en el acceso al conocimiento, especialmente para menores con deficiencia visual. La importancia
de esta propuesta se basa en la necesidad de generar nuevas estrategias pedagdgicas accesibles
que respondan a las necesidades de esta poblacion, alineadas de acuerdo con los principios
consignados en la Organizacién de las Naciones Unidas (2006), la cual garantiza el derecho a
acceder a materiales educativos adaptados.

El problema identificado no solo impacta al ambito educativo, sino que también se relaciona
con areas como la tecnologia y la rehabilitacion. En el ambito educativo, la falta de recursos
accesibles reduce las posibilidades de aprendizaje equitativo para los nifios con discapacidad
visual, que a menudo se topan con obstaculos serios para acceder a materiales adecuados
durante los primeros afios de formacion.

El propésito de esta investigacion es concebir y construir una herramienta introductoria
que complemente los enfoques de ensefianza ya presentes en las aulas inclusivas, priorizando el
desarrollo de competencias previas al Braille. Si bien hay productos comerciales en el mercado,
muchos de ellos son costosos y se centran en la ensenanza del Braille formal, en lugar de en las
destrezas fundamentales que se requieren para su posterior asimilacién. Por ejemplo, existen

recursos exclusivamente tactiles, sin componentes electronicos, que utilizan celdas de 6 u 8



puntos para representar letras, con precios que pueden oscilar entre $17,99 y $102,63 Feifeiya
(2025); The LEGO Group (2024). En cambio, los recursos electronicos més avanzados para la
ensenianza del Braille pueden superar facilmente los $800, llegando incluso a los $7000 Perkins
Brailler (2025)

En este contexto, el alcance del presente estudio se centra en la investigacion y desarrollo
de estrategias pedagogicas para el aprendizaje pre-Braille en ninos con discapacidad visual. Se
propone el diseno de un sistema multisensorial de bajo costo que incorpore los seis puntos del
sistema Braille para la ensefianza de letras de forma individual. Este sistema contara, ademas,
con un mecanismo de retroalimentaciéon auditiva para reforzar el proceso de aprendizaje y
facilitar la evaluacion formativa del progreso de los ninos. La propuesta esta dirigida no solo
a beneficiar a los ninos, sino también a brindar apoyo a educadores y familias en su labor

educativa, fortaleciendo asi la inclusion desde edades tempranas.

2.3. Delimitacion

La delimitacion del problema de estudio se realizaré considerando las dimensiones que a
continuacion se describen.
2.3.1. Espacial o geografica

El proyecto se desarrollaré en la ciudad de Cuenca, Ecuador, con énfasis en el entorno
académico y tecnoldgico de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS), sede Cuenca, donde
se utilizardn los recursos disponibles (laboratorios, equipos de impresiéon 3D y sistemas
electrénicos). Aunque no se realizaran pruebas con ninos, el disefio del kit estard basado en

estandares pedagdgicos y de accesibilidad validados por expertos.

2.3.2. Temporal

El estudio se ejecutara dentro de un rango de 240 horas de trabajo efectivo, distribuidas

en las siguientes etapas:

= Revision bibliografica y estado del arte (60 horas).
» Diseno y fabricacién del prototipo (120 horas).

» Evaluacién comparativa (60 horas), comparando el prototipo con normativas y metodo-

logias existentes.



Dado que no se contempla pruebas con usuarios finales (ninos), la validacién se limitara a

analisis documentales y consultas con expertos en educacion inclusiva o discapacidad visual,

en caso de ser posible dentro del tiempo asignado.

2.3.3.

Sectorial o institucional

El proyecto se circunscribe al ambito académico-investigativo, especificamente al area

de Ingenieria Biomédica de la UPS Cuenca, sin involucrar instituciones externas debido a

restricciones de tiempo y alcance.

3.

3.1.

3.2.

4.1.

Objetivos

Objetivo General

Disenar y desarrollar un kit infantil multisensorial para el aprendizaje pre-Braille

Objetivos Especificos

Investigar el estado del arte sobre el aprendizaje pre-Braille y metodologias multisenso-
riales, identificando estrategias efectivas para la ensenanza de ninos con discapacidad

visual.

Diseniar y desarrollar un prototipo de kit multisensorial, integrando el uso de elementos

tactiles y auditivos.

Evaluar el prototipo del kit multisensorial mediante un analisis comparativo con norma-

tivas y estandares pedagogicos, ergonémicos y de inclusion.
Hipoétesis

Hipotesis General

El disefio y desarrollo de un kit infantil multisensorial para el aprendizaje pre-Braille
mejorard la adquisicion de habilidades pre-Braille en ninos con discapacidad visual,

promoviendo una ensefianza mas inclusiva y efectiva.



4.2. Hipétesis Especificas

= La investigacion sobre el estado del arte del aprendizaje pre-Braille y las metodologias
multisensoriales permitird identificar estrategias efectivas para la ensenanza de ninos

con discapacidad visual, optimizando el proceso de aprendizaje.

= El diseno y desarrollo de un prototipo de kit multisensorial, que integra elementos
tactiles y auditivos, facilitara el aprendizaje de las habilidades pre-Braille en ninos con

discapacidad visual.

= La evaluacion del prototipo del kit multisensorial mediante un anélisis comparativo
con normativas y estandares pedagogicos, ergonémicos y de inclusion demostrara su

efectividad y adecuacion para el aprendizaje de nifios con discapacidad visual.

5. Marco Teorico

5.1. El Sistema Braille: Estructura, Uso y Parametros de Diseio

El Braille es una forma alternativa de comunicacion escrita y leida, basada en el tacto
diseiado para personas ciegas, fundamentado en una celda conformada por una disposicion
de seis puntos dispuestos en dos columnas verticales de tres filas cada una. Cada punto
puede estar en relieve o no, generando hasta 64 combinaciones posibles que permiten expresar
caracteres alfabéticos, numéricos y signos de puntuacion junto con palabras completas Everyday
Sight (2019); Garza (2020). Este sistema se ha adoptado internacionalmente, facilitando la
oportunidad de acceder a la informacién y la educacion para personas con deficiencia visual.

Para escribir en Braille se utilizan herramientas especificas como la maquina Perkins
Brailler y el borrador Braille, mientras que la lectura se efectiia mediante el desplazamiento
tactil de las puntas de los dedos, principalmente los indices, de izquierda a derecha Garza
(2020). Este proceso requiere habilidades como la discriminacién tactil fina, conciencia espacial
y coordinaciéon motora, las cuales deben ser estimuladas desde etapas pre-Braille mediante

actividades sensoriales especificas.

5.2. Parametros Estandar de Diseno Braille

Segun Comisién Braille Espatiola (2024) las dimensiones técnicas para una correcta lectura

tactil del Braille son fundamentales. Los parametros principales recomendados incluyen:
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Figura 4
Parametros Estandar

Fuente: Autor.

a = dentro de una misma celda, los centros de los puntos contiguos se encuentran

separados horizontalmente por 2,5 mm.

= b = la medida correspondiente a 1La separacion en altura entre los puntos centrales en

una celda es de 2,5 mm.

e = El didmetro en la base de cada punto es de 1,5 mm.

f = Se recomienda que los puntos presenten una altura comprendida entre 0,2 mm y 0,5

1.

s =Equivale a dos tercios del didmetro del punto (e), es decir, 1 mm. .

Altura = Representado por (e x 3) + (s x 2) : 6,5 mm

Ancho = Representado por (e x 2) + s: 4 mm

Estos valores buscan adaptarse a la capacidad téactil de las puntas de los dedos. y asegurar
la legibilidad mediante el tacto, especialmente en materiales impresos o recursos braille

estandar.



5.3. Fundamentos del Desarrollo Infantil y la Educacion Especial

El desarrollo infantil constituye una dinamica compleja en la que intervienen factores
cognitivos, motores y sensoriales. Segtiin Piaget (2014) , durante el periodo preoperacional
del desarrollo cognitivo, que se extiende desde los 2 hasta los 7 anos, los menores de edad
construyen activamente su conocimiento mediante la interaccién con el entorno fisico y social.
Esta etapa se caracteriza por el pensamiento simbélico, el egocentrismo cognitivo y el uso de
representaciones mentales, en un contexto donde la experiencia concreta y sensorial es esencial
para el aprendizaje temprano. Este enfoque resulta especialmente relevante para menores con
deficiencia visual, quienes se apoyan en los sentidos restantes para comprender su entorno.

Vygotsky (1978) planteé que el desarrollo cognitivo infantil es un proceso socialmente
mediado, en el cual el acompanamiento de individuos con mayor nivel de competencia promueve
el avance del nifio en su Zona de Desarrollo Préximo (ZDP). Segin el autor, las herramientas
culturales y los sistemas simbélicos (como el lenguaje y otras formas de representacion) son
fundamentales para la adquisicion del conocimiento. Aunque Vygotsky no abordé de manera
especifica en la discapacidad visual, su teoria Ofrece una base firme que sustenta el uso de
recursos adaptados que funcionen como mediadores del aprendizaje en contextos educativos
inclusivos.

En este sentido, los recursos didacticos adaptados, como un kit pre-Braille, los cuales

facilitan el aprendizaje autéonomo y la inclusion educativa para menores con deficiencia visual,

5.4. Desarrollo de Habilidades Pre-Braille mediante Actividades y Técnicas

Multisensoriales

El aprendizaje pre-Braille es una fase fundamental en la formacién académica de menores
con deficiencia visual, dado que proporciona la base para el desarrollo de del sistema Braille.
Dado que el acceso visual esta limitado, las metodologias multisensoriales que integran tacto,
oido y movimiento son esenciales para facilitar la percepcién y comprension de conceptos. En
esta etapa, se requiere desarrollar no solo habilidades motrices finas, sino también capacidades
de discriminacion tactil, coordinacion bimanual, lateralidad, direccionalidad, orientacion
espacial y memoria secuencial.

De acuerdo con la Nevada Blind Children’s Foundation (2023), actividades como la
diferenciacion de texturas, tamafnos y formas permiten a los ninos “visualizar” el mundo
con sus manos, identificando caracteristicas como rugosidad, suavidad y contornos. Estas

experiencias fortalecen la percepcion sensorial, la conciencia espacial y las habilidades motrices.
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Entre las técnicas clave se encuentra el desarrollo de habilidades de motricidad finas a través de
actividades como manipular plastilina, ensartar cuentas o clasificar objetos por caracteristicas
tactiles, lo cual promueve la precision de los dedos, habilidad esencial para la lectura y
escritura en Braille The Poona School and Home for the Blind (2024).

Asimismo, el entrenamiento en rastreo mediante el movimiento del dedo indice de izquierda
a derecha siguiendo lineas tactiles simula el recorrido sobre celdas Braille, facilitando la
familiarizacién con su disposicién y estructura Nevada Blind Children’s Foundation (2023).
Hilditch (2021) complementa esta visién al proponer el uso de materiales cotidianos como
broches, cremalleras, velcro o botones como recursos para fortalecer la exploracion tactil, la
coordinacion y la manipulacion intencional. Este enfoque permite ademas transferir habilidades
a la vida cotidiana del nino.

El proceso de ensenianza pre-Braille, conocido como “apresto tactil”, incluye actividades
especificas para ejercitar la discriminacion de formas y la percepcion de diferencias, la
secuenciacion y la comparacion, preparando al nino para el reconocimiento de configuraciones
de puntos en el cajetin Braille El Cédigo Braille (2025). En una etapa inicial, se puede utilizar
un macro-cajetin para presentar configuraciones tactiles ampliadas, sin necesidad de que el
nino reconozca las letras ain. Luego, con tablillas, tarjetas con letras en Braille y ejercicios
de lectura en tamano estandar, se facilita la transicion hacia el reconocimiento formal del
alfabeto.

Aunque no existe un tnico método para ensenar las letras Braille, se recomienda seguir
ciertos principios metodolégicos: comenzar con las vocales, postergar la introduccién de la

letra “i”

, evitar ensenar letras espacial o actisticamente similares en secuencia, y dejar el uso
de mayusculas para etapas méas avanzadas El Cédigo Braille (2025). Estas pautas permiten
una progresion estructurada, evitando confusién y sobrecarga cognitiva.

Por 1ltimo, los enfoques multisensoriales favorecen no solo habilidades especificas como
la percepcién tactil y espacial, sino también la integracion social y educativa en entornos
inclusivos, al diversificar los estimulos y formas de participacion Praveen (2021). Entornos
ludicos y naturales también pueden potenciar el aprendizaje sensorial. Actividades al aire
libre y de juego exploratorio, como las desarrolladas en el modelo de “escuela del bosque”,

promueven una experiencia significativa y motivadora Hilditch (2021).

5.5. Diseno Inclusivo y Accesibilidad en el Aprendizaje Pre-Braille

El disenio inclusivo en aulas y en todo el entorno educativo busca crear espacios y materiales

que valoren y atiendan la variedad de capacidades y maneras de aprender que cada nino y nina
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trae consigo. Cuando hablamos de aprendizaje pre-Braille, este enfoque se vuelve fundamental
para que los y las estudiantes con discapacidad visual vivan experiencias educativas tempranas
que sean verdaderamente significativas y equitativas. La inclusion, entonces, no se limita a
que todos los cuerpos estén en el mismo lugar; implica que cada nino y nina participe de
forma activa, auténoma y efectiva, con las herramientas y el apoyo que necesita, desde los
primeros anos de su camino escolar.

El modelo pedagdgico del Diseno Universal para el Aprendizaje, desarrollado por CAST,
brinda un marco efectivo para concebir la educacioén desde la inclusion. Sus Directrices orientan
la elaboracion de materiales que ofrezcan diversas modalidades de representacion, expresion y
compromiso, de manera que todos los alumnos, incluidas las personas con discapacidad visual,
puedan acceder y participar de modo significativo en el proceso de aprendizaje CAST (2024).
Al trasladar estos principios al contexto pre-Braille, se trata de proporcionar estimulos que
sean plenamente accesibles, combinando elementos tactiles, auditivos y kinestésicos, de forma
que el estudiante pueda explorar y relacionarse con los contenidos a través de una experiencia
multisensorial integrada.

Al disenar materiales de aprendizaje accesibles para la era anterior al Braille, deben tenerse
en cuenta principios ergonémicos y sensoriales, como la inclusion de texturas diferenciadas,
formas tridimensionales, relieves distintos y tamafios que se correspondan con el desarrollo
motor de los ninos. La Nevada Blind Children’s Foundation (2023) destaca la importancia de
las actividades que permiten a los alumnos reconocer caracteristicas tactiles como la textura,
el tamano o la forma, lo que requiere que los materiales se disefien cuidadosamente desde el
principio y no se adapten simplemente a posteriori. Esta accesibilidad tactil también refuerza
habilidades que son esenciales para el desarrollo pre-Braille, como la discriminacién sensorial,
el seguimiento y la coordinacion fina.

La dimension emocional y motivacional del aprendizaje también forma parte del disenoin-
clusive. Las directrices del SAD recomiendan crear entornos que fomenten la afiliacion, la
curiosidad y la exploracion lidica CAST (2024). Praveen (2021) subraya que los métodos
multisensoriales que fomentan el juego, el descubrimiento activo y la retroalimentacién posi-
tiva no solo refuerzan las habilidades cognitivas, sino que también aumentan la motivacion
intrinseca de los alumnos, que es clave para un proceso de aprendizaje sostenible.

Finalmente, el diseno inclusivo exige una vision centrada en el estudiante, donde los
materiales y entornos educativos se ajusten a las formas en que los estudiantes aprenden, y
no al revés. Como afirma The Poona School and Home for the Blind (2024), el diseno de
recursos tactiles y auditivos debe promover no solo la funcionalidad, sino también el disfrute y

la participacion activa, generando un entorno seguro y estimulante. Este enfoque anticipa las
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necesidades del alumnado y elimina barreras desde el inicio del proceso educativo, asegurando

que todos los ninos tengan oportunidades reales de aprender y desarrollarse plenamente.

5.6. Normativas de Accesibilidad en el Diseno de Materiales Educativos

El diseno de materiales educativos accesibles para ninos con discapacidad visual, como
el set de aprendizaje multisensorial pre-Braille para ninos, debe regirse por un conjunto de
normas nacionales e internacionales que garanticen tanto la seguridad del usuario como la

usabilidad inclusiva del producto

= La norma ISO 9999:2022 proporciona una clasificacién y terminologia de los dispositivos
de asistencia para optimizar el funcionamiento de las personas con discapacidad, inclui-
dos los productos utilizados en contextos educativos con o sin asistencia de terceros.
Organizacion Internacional de International Organization for Standardization (2022).
Esta norma es especialmente relevante para los equipos multisensoriales, ya que sirve de

herramienta a para apoyar el aprendizaje adaptado.

= La NTE INEN (2016) ISO 8124-1:2016 se centra en los aspectos mecénicos y fisicos y
regula las dimensiones, formas, bordes, bordes, estabilidad y huecos que podrian suponer
un riesgo para los nifios pequetios. Esto se aplica al disefio impreso en 3D del kit, ya que
garantiza que las piezas sean seguras al tacto y no tengan bordes peligrosos ni piezas

desmontables que puedan suponer un riesgo de asfixia.

» La NTE INEN (2016) ISO 8124-2 se ocupa de la inflamabilidad del juguete, un aspecto
importante ya que el kit contiene componentes electrénicos que pueden generar calor
durante su funcionamiento. Esta norma garantiza que los materiales utilizados en la

produccion no sean facilmente inflamables.

» La NTE INEN (2016) ISO 8124-3 regula la migraciéon de ciertos elementos quimicos,
estableciendo limites seguros para metales pesados en productos destinados a ninos.
Esto garantiza que los materiales del kit (filamentos 3D, etc.) no representen riesgos
toxicos al contacto prolongado, especialmente considerando que los usuarios son ninos

pequenos con discapacidad visual que interactiian de forma tactil.

= World Wide Web Consortium (W3C) (2024) es un estandar internacional que establece
recomendaciones técnicas para garantizar la accesibilidad de contenidos digitales a

personas con discapacidad. Se fundamentan en cuatro principios esenciales: Perceptible,
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Operable, Comprensible y Robusto, los cuales aseguran que los productos diseniados

puedan ser utilizados de forma equitativa por personas con diversas discapacidades.

ISO/IEC 30071-1:2019 (2019) proporciona una guia integral para incorporar la accesi-
bilidad en los sistemas de tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC), tanto
a nivel organizativo como técnico. Su enfoque holistico contempla el disenio, adquisicion,
desarrollo, implementacién y mantenimiento de productos y servicios TIC accesibles. La
norma establece recomendaciones clave como la elaboracion de politicas institucionales
de accesibilidad, la documentacién de decisiones de disefio relacionadas con la inclusion

y la comunicacion efectiva a los usuarios mediante declaraciones de accesibilidad.

IEC 62368-1:2023 (2023) aplica a equipos electrénicos de tecnologia de audio, video,
informaciéon y comunicacién. Establece principios para identificar y mitigar riesgos
asociados con fuentes de energia peligrosas, con el objetivo de prevenir lesiones personales
y danos materiales.El cumplimiento de esta norma permite minimizar riesgos fisicos
derivados del uso del dispositivo, como descargas eléctricas, calor excesivo o componentes

inseguros.

UNE-EN 301549:2022 (2022) esta norma espanola, basada en el estandar europeo EN
301549 v3.2.1 y en las directrices WCAG 2.1, establece requisitos de accesibilidad para
productos y servicios TIC, especialmente en el sector ptublico. Aunque se centra en sitios
web y aplicaciones moviles, sus principios también son aplicables a interfaces digitales
educativas. La norma especifica criterios de accesibilidad como el contraste de colores,
uso de etiquetas claras, compatibilidad con lectores de pantalla, estructuras navegables
y adaptabilidad.

La norma NTE INEN-ISO/IEC 40500 sc adopt6 en 2014 como traduccién oficial de las
directrices WCAG 2.0 y define los niveles de accesibilidad (A, AA, AAA). Posteriormente,
en 2016 se publico el reglamento técnico RTE INEN 288, que estipula que los sitios web
del sector publico y privado que ofrezcan servicios publicos deben cumplir al menos
el nivel de accesibilidad AA. Se han establecido plazos para su aplicaciéon: Nivel A en
2018 y Nivel AA en 2020. Esta normativa garantiza que los contenidos digitales sean
accesibles para las personas con discapacidad visual y fomenta la inclusion desde las

primeras etapas educativas Mora (2025).
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5.7. Revision de kits o recursos similares existentes

En el aprendizaje del Braille, las tecnologias de apoyo desempenan un papel fundamental en
el desarrollo de habilidades basicas como la percepcién tactil, el reconocimiento de patrones y la
comprension de conceptos abstractos. A continuacion, se describen algunas de las herramientas

y recursos mas importantes utilizados en este contexto:
Alfabeto A-Z Braille — PlanToys

Figura 5
Alfabeto A-Z Braille — PlanToys

Fuente: PlanToys USA (2022).

El alfabeto Braille A-Z de PlanToys es una ayuda fisica no tecnolégica disenada para
los primeros aprendices. Este material permite explorar las letras mayusculas y mintsculas
tanto en Braille como en su representacion visual impresa y fomenta la percepcion tactil, el
reconocimiento de simbolos y la asociacion visual-tactil. Estas caracteristicas lo convierten en
una herramienta 1itil para experiencias de lectura tempranas y accesibles (PlanToys USA,
2022).

Esta fabricado con materiales sostenibles, como madera de caucho sin productos quimicos,
adhesivos sin formaldehido, pigmentos organicos y tintes al agua. Sus dimensiones son 8,1 cm
de ancho, 6,6 cm de largo y 1,1 cm de alto.

Orbit Reader 20
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Figura 6
Orbit Reader 20

Fuente: Orbit Research (2019).

El Orbit Reader 20 es un dispositivo portatil que permite leer y escribir en braille con celdas
braille dindmicas. Funciona como lector y bloc de notas, es compatible con ordenadores y
dispositivos moviles y proporciona una herramienta de aprendizaje flexible e independiente. Al
proporcionar una respuesta tactil directa del texto escrito, favorece la transicién del prebraille
al braille formal. Orbit Research (2019).

Taptilo Braille Learning Device

Figura 7
Taptilo Braille

Fuente: Taptilo (2018).

Taptilo es un dispositivo de aprendizaje interactivo que utiliza bloques fisicos méviles con
puntos Braille alineados con una guia digital. Mediante juegos y ejercicios tactiles, los alumnos
pueden aprender letras, palabras y frases de forma divertida e intuitiva. Es especialmente
adecuado para alumnos principiantes, ya que combina interaccion fisica, respuesta inmediata
y aprendizaje estructurado en un unico entorno accesible. Taptilo (2018).

Mountbatten Brailler
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Figura 8
Mountbatten Brailler

Fuente: by Harpo (2024).

El Mountbatten Brailler es una maquina electronica disenada para facilitar la ensenanza
del Braille, ofreciendo retroalimentacion auditiva, conectividad con computadoras y almace-
namiento de archivos. Este dispositivo permite a los estudiantes escuchar el texto mientras lo
escriben, fortaleciendo la asociacién entre el sonido y la representaciéon Braille, siendo ideal
para entornos educativos inclusivos by Harpo (2024).

Perkins SMART Brailler

Figura 9
SMART Brailler de Perkins
Fuente: Perkins School for the Blind (2023).
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El Perkins SMART Brailler es una version digital de la clasica méquina de escribir Braille.
Dispone de pantalla digital y salida de voz para que el texto pueda visualizarse y oirse
al mismo tiempo. Esta caracteristica facilita la participacion de profesores y familiares sin
conocimientos de Braille en el proceso de ensenanza y fomenta la interaccion y el seguimiento
en tiempo real. Perkins School for the Blind (2023).

Bricks Braille LEGO®

Figura 10
Bricks Braille LEGO®
Fuente: The LEGO Group (2024).

Los ladrillos LEGO® Braille estan especialmente disenados para aprender Braille jugando.
Cada ladrillo contiene espigas que forman letras, nimeros y simbolos Braille, que van acom-
panados de su correspondiente letra impresa. Esta propuesta permite a los ninos aprender
jugando, fortaleciendo habilidades tactiles y cognitivas, al tiempo que fomenta la inclusion y
participacion de compafieros, docentes y familiares sin discapacidad visual The LEGO Group
(2024).

Si bien existen diferentes dispositivos de apoyo para el aprendizaje, la mayoria de dis-
positivos requieren habilidades avanzadas. Por ello, el presente proyecto se enfoca en el
reconocimiento y aprendizaje de las letras en mayuscula con su respectivo Braille, facilitando

la iniciacion temprana mediante estimulos téactiles y auditivos pre-Braille.
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5.8. Experiencia Local: Prototipo Experimental Inicial

Ademaés de los recursos comerciales disponibles, se han observado que buscan atender
necesidades especificas en contextos locales y situaciones particulares. Un caso relevante es el
prototipo inicial disenado para un nino de 3 anos con pérdida visual progresiva, quien atin no
habia sido escolarizado ni habia tenido contacto previo con el sistema Braille. Este prototipo
consistia en una base de madera equipada con pulsantes, asociada a tarjetas plasticas con
inscripciones en Braille elaboradas manualmente. Incorporaba una estructura electrénica
compuesta por baterias, un regulador, un microcontrolador y bocinas, permitiendo que el
nino interactuara de forma tactil y auditiva con las vocales.

Sin embargo, este recurso solo tiene limitaciones en cuanto a la estructura, y principalmente
el problema de la estabilidad de los botones, ya que es facil que pierdan su capacidad de
funcionar bajo alta presion, lo que afecta el funcionamiento y la vida 1util de la maquina.
Ademas, la bateria utilizada no es suficiente para proporcionar energia suficiente a los circuitos
eléctricos, lo que provoca una disminuciéon de la tension, por lo que el sonido es tenue, ya que

no hay suficiente energia para funcionar normalmente.

Figura 11
Primer prototipo

Fuente: Autor

Como respuesta a estas deficiencias, se propuso un segundo prototipo la cual se abarca el
desarrollo de un kit el cual contendra dos recursos didacticos , elaborado mediante impresion 3D
las cuales contendrian la alfabetizacion con su inscripcion en Braille, aparte de abarcar tarjetas
NFC con su correspondiente imagen y audio. Este nuevo disenio proporciona mayor estabilidad,
seguridad y adaptabilidad, mejorando asi la experiencia de aprendizaje multisensorial en
menores de edad en etapa preescolar con deficiencia visual.

Esta experiencia resalta la importancia de generar soluciones adaptadas a las caracte-
risticas individuales de los menores de edad y sus entornos educativos, y evidencia cémo la

integracion de tecnologias accesibles permite el desarrollo progresivo de habilidades pre-Braille

19



en etapas iniciales de la educacién inclusiva. En este contexto, la implementacion de estrategias
de ensenanza multisensoriales resulta esencial, ya que permite involucrar simultaneamente
diferentes sentidos en los procesos de aprendizaje, facilitando asi la asimilacién y retencién de

informacioén.

6. Marco metodoldgico

6.1. Justificacion pedagogica basada en el modelo de Kolb

La propuesta metodolégica del presente proyecto se fundamenta en el modelo de aprendizaje
experiencial de David Kolb (1984), el cual concibe el aprendizaje como un proceso mediante
el cual el conocimiento se crea a través de la transformacion de la experiencia. Este modelo
se articula en un ciclo compuesto por cuatro fases interdependientes:experiencia concreta,
observacion reflexiva, conceptualizacion abstracta y experimentacion activa El poder del video
en el ciclo de aprendizaje de Kolb (2023).

En el marco de esta investigacion, el kit de aprendizaje pre-Braille ha sido diseniado
intencionalmente para integrar dichas fases, convirtiendo el modelo de Kolb en un andamiaje
pedagogico funcional que guia tanto el disefio como la aplicacién de los dispositivos multisen-
soriales. A continuacion, se detalla la correspondencia entre cada fase del ciclo y los elementos

del kit:

= Experiencia concreta: Se activa mediante la interaccién inicial con el Alfabeto 3D con
sistema Braille y tecnologia NFC, el cual permite la exploracion tactil de las letras en
formato macro Braille, combinada con estimulos auditivos generados por una interfaz
digital accesible. Esta experiencia multisensorial facilita la familiarizacion con el sistema

Braille de forma significativa y accesible.

= Observacion reflexiva: Tras la interacciéon inicial, el nino realiza un proceso de reflexion
sensorial mediante la repeticién auditiva y el reconocimiento tactil de los caracteres. Esta
etapa promueve la atencion al detalle, la discriminacion perceptiva y la consolidacion

de patrones sensoriales a través de la memoria.

» Conceptualizacién abstracta: Se concreta mediante el uso del prototipo electronico de
evaluacion con pulsadores, el cual introduce combinaciones de puntos Braille como
estructuras simbolicas. Esta herramienta permite al nino desarrollar representaciones
mentales abstractas a partir de la experiencia sensorial, facilitando la comprensién del

c6digo Braille como un sistema logico.
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= Experimentacion activa: Finalmente, el nino valida sus conocimientos a través de la
interaccion con los botones del prototipo, que brindan retroalimentacion inmediata. Esta
etapa estimula la transferencia activa del conocimiento, el refuerzo de la comprension y

el desarrollo de la autonomia en la identificacién de caracteres.

Este disenio metodoldégico no solo implementa el ciclo de Kolb como una teoria subyacente,
sino que lo operativiza en recursos pedagogicos concretos que responden a las particularidades
del aprendizaje en ninos con discapacidad visual. Al alinearse con las fases del ciclo, el kit
favorece un proceso educativo dindmico, multisensorial y centrado en el estudiante.

Asimismo, esta propuesta permite atender los distintos estilos de aprendizaje identificados

por Kolb, asegurando una respuesta pedagogica diversa y adaptativa:

» Estilo divergente (sentir y observar): estimulado por la exploracién tactil y auditiva
del alfabeto 3D.

» Estilo asimilador (observar y pensar): facilitado por la reflexién y el reconocimiento de

patrones sensoriales.

= Estilo convergente (pensar y actuar): desarrollado en la comprension simbdlica y 16gica
del Braille.

» Estilo acomodador (hacer y sentir): activado mediante la retroalimentaciéon inmediata

y la participacion activa con los pulsadores.

Proyeccion pedagogica del recurso pop-it dentro del modelo de Kolb:

Si bien el pop-it con funcién de traductor Braille-lenguaje natural no forma parte del kit
actual, se proyecta como un recurso complementario de futura incorporaciéon que permitira
fortalecer y completar el ciclo de Kolb desde una perspectiva mas auténoma e inclusiva.
Este dispositivo posibilita que el usuario configure letras en Braille de forma manual y
reciba retroalimentacién visual y auditiva mediante un sistema de reconocimiento basado
en inteligencia artificial. Con ello, se estimula la experiencia concreta (manipulaciéon del
pop-it), la observacion reflexiva (analisis del reconocimiento), la conceptualizacion abstracta
(comprensién de estructuras del sistema Braille) y la experimentacién activa (reconfiguracion
de letras para validar el aprendizaje). No obstante, su implementacién pedagdgica efectiva
dependera del desarrollo de una base robusta de datos que permita el entrenamiento del
sistema con altos estandares de precision. Esta futura integracién enriquecerd la propuesta
metodologica al incorporar una herramienta accesible, econémica y flexible, fortaleciendo la

transferencia de conocimiento.
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Configuracion Captura de Procesamiento interno

de la letra la imagen automatico
en Braille de la imagen
Traduccioén Reconocimiento
y visualizacion con |A
de la letra o mensaje

Figura 12
Diagrama de bloques

TRADUCTOR BRAILLE A TEXTO RESULTADO DE LA TRADUCCION

Capturar y traducir

Esperando captura...

Figura 13

Resultados esperados

7. Desarrollo Técnico y Prototipado de los Recursos

7.1. Primer Recurso Didactico: Alfabeto 3D con Braille y NFC

Este dispositivo se disenio para facilitar el reconocimiento tactil del alfabeto y su corres-

pondencia en Braille, utilizando la tecnologia NFC para reforzar el aprendizaje mediante
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contenido audiovisual accesible.

Las etapas técnicas se describen a continuacion:

7.1.1. Hardware:

Inicialmente, se elaboraron prototipos en cartulina Canson y espuma flex, permitiendo
validar la forma, el tamano y la facilidad de manipulacién.

Posterior a la validacién del diseno, se utilizd software de disenio asistido por computadora
(Inventor) para la elaboracién digital de las piezas del alfabeto, integrando su representacion
en Braille y cada disefio contuvo la ranura correspondiente para las tarjetas NFC, a base se

utiliz6 términos de proporcionalidad recomendados por Comisién Braille Espatiola (2024).

Figura 14
Prototipo en Cartulina Canson

Fuente: Autor.

Se realiz6 la impresion en 3D de la pieza A por parte de la Catedra UNESCO, sobre la
cual se llevaron a cabo pruebas ergonémicas y de percepcion tactil. A partir de estas pruebas,
se recibid retroalimentacion de la especialista pedagdgica, quien identificd aspectos clave para

mejorar el diseno:

= La necesidad de aumentar el relieve de los puntos Braille y asegurar que tuvieran la

misma altura que el relieve de la letra, para facilitar su correcta identificacion tactil.

» La ampliacién de las dimensiones de la ranura destinada a las tarjetas NFC, ya que se
detectaron ligeras discrepancias en su tamano que dificultaban la insercion adecuada de

las tarjetas.
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Con base en esta retroalimentacion, se realizaron los ajustes necesarios en el disefio de la

pieza, que posteriormente fue reimpresa para una nueva validacion, convirtiéndose asi en el

diseno final.

Ty

(¢) Primer prototipo impreso (d) Segundo prototipo impreso o0per4
Figura 15
Proceso de diseno, retroalimentacion y prototipado del dispositivo.

Fuente: Autor.
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Con la ultima verificacién se procedi6é a imprimir las 26 letras faltantes.

7.1.2. Software:

Cada una de las letras impresas en 3D incorpora una etiqueta NFC pasiva, que permite
redirigir al usuario, al acercar un dispositivo mévil compatible, a una pagina web educativa
especifica para dicha letra. Este recurso complementa el aprendizaje multisensorial al ofrecer
informacion visual, auditiva y textual de forma accesible.

La programacion de las etiquetas NFC se realiz6 utilizando la aplicacién mévil gratuita
NFC Tools (2025), disponible en la plataforma Play Store. En la siguiente grafica se podra

observar los pasos para la escritura de las tarjetas NFC

NFC Tools € i < Adadir un registro

= EscRBR

0 Afadir un registro 6? Escribir su URL

@ e cpcones
https:/ v

€ Afadir un registro bIeaming»\amington»4d2d70.netlify.app, {}

a Texto
A NFC Tools
(‘O) ‘ ik paso 8 Cancelar ° Validar

Escribir en una etiqueta... Escritura terminada !
4 5

AR

RGN ;Eg CREEE Escritura terminada !

Cancelar Validar

Figura 16
Escritura NFC

Fuente: Autor.

Mediante esta herramienta se asigné a cada etiqueta NFC la URL correspondiente a
su pagina. Una vez finalizado el proceso de escritura, se realizaron pruebas de lectura con
distintos modelos de dispositivos méviles para comprobar el correcto funcionamiento de las

tarjetas NFC y su compatibilidad con distintas marcas y versiones de sistemas operativos.
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Este procedimiento garantizé que el recurso educativo pueda ser utilizado de forma
auténoma y accesible por docentes, terapeutas o familiares, sin requerir conocimientos técnicos
avanzados. El principal objetivo de este recurso es reforzar el aprendizaje multisensorial de los
ninos de combinando estimulos téctiles, visuales (para personas con baja visién) y auditivos.
Para desarrollar el recurso digital se utilizaron tecnologias web estandar y servicios de
alojamiento gratuito, teniendo en cuenta criterios de accesibilidad y buenas practicas de
disefio. Ademas, la estructura de archivos se organiz6 en un repositorio en la plataforma
GitHub, lo que permitié una gestion ordenada del proyecto, asi como la posibilidad de realizar
ajustes y actualizaciones en de forma colaborativa y controlada. Se crearon los siguientes

directorios y archivos:

Elemento Descripcion

audio Carpeta que contiene los archivos de audio en formato
mp3 asociados a cada letra, utilizados en la retroalimen-

tacion auditiva.

imagenes Carpeta que almacena las imagenes en formato webp de
apoyo visual para cada letra, destinadas a usuarios con

baja vision.

abecedario. js | Archivo de programacion en JavaScript que gestiona la

interaccion y el funcionamiento dinamico de la pagina.

estilos.css Hoja de estilos que define el diseno visual, garantizando

contraste, legibilidad y simplicidad.

index.html Lenguaje semantico para estructurar el contenido de la

pagina de la web.

Tabla 1

FEstructura de Archivos y Repositorio

Se realizé el despliegue en Netlify el cual se vinculd con el repositorio del GitHub, como

podemos observar en la siguiente figura;
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1
:

(a) HTML del recurso digital (b) Primer recurso digital

Figura 17

Parte del codigo y visualizacion del primer recurso digital.

Fuente: Autor.

7.2. Segundo Recurso Didactico: Prototipo electronico de 6 puntos Braille

Este segundo recurso fue concebido como una herramienta de préactica y evaluacién del
aprendizaje pre-Braille, que permite a los usuarios formar combinaciones mediante pulsantes
que simulan una celda Braille. El sistema detecta la configuracién ingresada y proporciona
retroalimentacion auditiva, indicando si la combinacion es correcta o incorrecta.

El desarrollo se realizo en las siguientes fases:

7.2.1. Hardware:

Como fase preliminar, se construyé un modelo a escala con cartéon, simulando la ubicacién

y separacion de los pulsadores, con el fin de validar:

= La correcta disposicion ergondémica de los seis puntos Braille.
= La accesibilidad y facilidad de exploracion para personas con discapacidad visual.

= La deteccién temprana de ajustes estructurales antes del desarrollo e implementacion

tecnolOgica.
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Figura 18
Modelo Escala

Fuente: Autor.

Previo al diseno e implementacion de la PCB, se realizo el prototipado del circuito en una
placa protoboard con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento de los componentes y
de la logica planteada. El circuito estuvo compuesto por seis pulsantes de enclavamiento, un
microcontrolador ESP32, un moédulo reproductor de audio DFPlayer Mini, un parlante de
40 y 3W.

Durante esta etapa se implemento la lectura de los pulsantes utilizando las resistencias
internas pull-up del ESP32, lo que permiti6 simplificar el disefio al no requerir resistencias
externas. La légica programada definié que todos los pulsantes inician en estado alto (levanta-
dos), y que unicamente se deben presionar (presionados) aquellos que no forman parte del
patron Braille correspondiente.

Este montaje permitié validar:

La conectividad y respuesta de cada entrada digital.

La interaccién del microcontrolador con el DFPlayer Mini.

La coherencia de la logica de lectura para identificar combinaciones Braille.

La distribucién preliminar y ubicacién relativa de los componentes para el posterior

diseno fisico del dispositivo.
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Figura 19
Pruebas de Protoboard

Fuente: Autor.

Despues de verificar la correcta integracion y funcionamiento de los componentes electré-
nicos, se disend una placa de circuito impreso (PCB) utilizando el software profesional Altium
Designer, permitiendo elaborar tanto el esquematico como el ruteo de las pistas de manera
precisa y optimizada para una correcta impresion de la placa .

Proceso realizado:

= En la primera etapa se elabor6 el esquemético en Altium, representando de forma

detallada la interconexion entre los componentes electrénicos.

» Como parte del disefio, se implement6 un divisor de voltaje, cuya funciéon es adaptar
correctamente los niveles de tension requeridos por el ESP32 y el DFPlayer Mini,

evitando sobrealimentacion y asegurando un funcionamiento estable.

= Posteriormente, se realizo el ruteo de las pistas sobre la placa, cuidando la disposicién

de los componentes para minimizar interferencias eléctricas y facilitar el ensamblaje.

= El diseno de la PCB contempl6 dimensiones compactas, distribucién ergonémica y la

inclusion de mascara antisolder para proteger las pistas y mejorar la durabilidad.

Etapas visuales del proceso:
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de la soldadura manual de los componentes electréonicos, asegurando conexiones firmes y

correctas, finalizando con la verificaciéon de la continuidad entre los componentes previo a

pruebas con el PCB.

Figura 23 Figura 24

Cara inferior de la PCB soldada Cara superior de la PCB soldada

Con el fin de garantizar la ergonomia, accesibilidad y proteccién de los componentes elec-
trénicos, se disené una carcasa personalizada para el dispositivo. El diseno consideré criterios
de accesibilidad para personas con discapacidad visual, asi como dimensiones adecuadas para
facilitar la manipulacién.

El proceso se desarroll6 de la siguiente manera:

= En la primera etapa se elabor¢ el disefio 3D de la carcasa, definiendo las dimensiones
a base de la PCB, ubicaciéon de los seis pulsantes de enclavamiento, espacio para el

parlante, y orificios de ventilacién y sujecion.

= Se realizaron ajustes en el diseno para garantizar que la estructura interna permitiera

un montaje seguro de la PCB y de los componentes electronicos.

= Posteriormente, se procedié a la impresion de la carcasa utilizando material PLA,

seleccionado por su resistencia, ligereza y bajo nivel de toxicidad.
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= Finalmente, se realiz6 el ensamblaje del dispositivo, integrando la PCB previamente
fabricada y los componentes electronicos dentro de la carcasa, completando asi el

prototipo funcional listo para las pruebas de validacién.

Etapas visuales del proceso:

]

(a) Primera etapa (b) Segunda etapa

(c) Diseno (d) Carcasa Impresa

Figura 25
Proceso de desarrollo para la carcasa.

Fuente: Autor.

Este proceso permitié obtener la carcasa para el recurso haciéndolo esto més robusto,
funcional y estéticamente adecuado, cumpliendo con los requisitos de seguridad, ergonomia y

accesibilidad.
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7.2.2. Software

El desarrollo del software tuvo como objetivo la implementaciéon de la l6gica del funciona-
miento de las combinacion para los pulsantes que representaran el sistema Braille. Para ello
el sistema se programé en Arduino IDE, permitiendo:

Obtencion de la lectura del estado de cada pulsante y la interpretacion de la combinacion
ingresada en formato binario, correspondiente al c6digo Braille, donde un pulsante cerrado
representa un 0 y uno abierto representa un 1. Posteriormente, se reproduce un audio que
indica si la combinacién ingresada corresponde a una letra valida o si se trata de un error.

El codigo fue estructurado de manera que el sistema se reinicie una vez que todos los
pulsantes se encuentran en posicion inicial, y brindando asi un margen de tiempo para que el
usuario forme la configuracién deseada. El tiempo de espera va desde la tltima modificacién
hasta un maximo de 3 segundos, permitiendo la interpretacion de la combinaciéon. Las
combinaciones implementadas corresponden al alfabeto Braille en su totalidad, codificadas en

binario como se puede observar en la siguiente tabla.

Binario | Letra || Binario | Letra
000001 A 111011 \
000011 B 010101 O
001001 C 001111 P
011001 D 011111 Q
010001 E 010111 R
001011 F 001110 S
011011 G 011110 T
010011 H 100101 U
001010 I 100111 \Y
011010 J 111010 W
000101 K 101101 X
000111 L 111101 Y
001101 M 110101 Z
011101 N

Tabla 2

Tabla de codigos binarios y letras en dos columnas

Posterior a la designacién de pines y c6digo se realizaron las pruebas en un proceso iterativo
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y ajustes correspondientes, se verificaron manualmente todas las letras del abecedario Braille
consideradas, observando la reaccion del sistema ante cada configuracién en el Monitor Serial
como método de validacién del sistema.

Asimismo, se desarrollaron rutinas béasicas de manejo de errores, como la reproduccion
de un audio genérico de advertencia en caso de que se detectara una combinacién invalida o
no definida en el sistema. También se gestionaron delays adecuados entre cada reproduccion

para evitar solapamientos o fallos en la salida de audio.

7.2.3. Dificultades técnicas durante el desarrollo

Durante el proceso de construccion del segundo dispositivo, se presentaron varios inconve-

nientes técnicos que obligaron a realizar ajustes al diseno original:

= El médulo amplificador PAM8403 se vio afectado por el sobrecalentamiento al momento
de la soldadura, lo que provocé su dano. Fue necesario desoldarlo y adaptar el disefio

para su reemplazo.

= La disposicién de los componentes en una sola cara de la PCB implicé reubicar el ESP32
y el DFPlayer Mini, lo cual requirié desoldar y soldar de forma invertida la peineta para

lograr la logica de conexiéon esperada.

= Kl divisor de voltaje originalmente implementado no generaba el nivel de tension
adecuado. Por ello, se decidi6 eliminar dicho divisor y realizar conexiones directas para

garantizar el funcionamiento del sistema.

» Se anadié un convertidor Voltaje Buck DC-DC para mantener estable la alimentacion

del circuito.

Estos ajustes permitieron mejorar la operatividad del prototipo y asegurar su correcto

funcionamiento antes de la validacién funcional.

8. Resultados

Para los recursos de aprendizaje pre-Braille se obtuvieron los siguientes datos
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8.1. Resultados Técnicos del Kit Multisensorial
8.1.1. Alfabeto 3D con Braille y NFC

Se disenaron e imprimieron en 3D las 27 letras del alfabeto espanol, cada una con su
respectivo relieve en Braille, asegurando una altura y separacién de puntos adecuada para la

lectura tactil.

o A~

I elalt

y

MgAlAama Amm o A~

Figura 26
Alfabeto Braille

Fuente: Autor.

Cada letra incorpora una ranura destinada a insertar una etiqueta NFC (NTAG215),
programada individualmente para redirigir al usuario a una pagina web educativa accesible
correspondiente a dicha letra. Esto permite reforzar el aprendizaje mediante la asociacién
tactil y auditiva de cada simbolo. Por lo cual la siguiente tabla podemos observar algunas

marcas de dispositivos moviles que ofrecen la compatibilidad con las tarjetas NFC;
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Marca / Modelo (Tiene NFC? | Ubicacién del lector | Observaciones
NFC
Samsung Galaxy S8 en Si Parte superior trasera | Disponible globalmente con
adelante (cerca de la camara) NFC integrado
Google Pixel (todos los S1 Parte superior central tra- | Todos los modelos incluyen
modelos) sera NFC de forma estdndar
iPhone 7 y posteriores Si Parte superior frontal (zo- | Escritura habilitada desde iOS
na superior del dispositi- | 13 en adelante
Vo)
Huawei P30 / P40 / Si* Parte central trasera Algunas variantes (como P40
Mate series Lite) no tienen NFC
Xiaomi Mi 9 / Mi 10 / St Parte central trasera Versiones 'Lite"Pueden no te-
11 / 12 / 13 series ner NFC
OnePlus 6T en adelan- Si Parte central trasera Todos los modelos principales
te tienen NFC
Sony Xperia (XZ, XZ1, Si Parte central trasera Muy buena compatibilidad con
X72, XZ3, 1, 5, 10) NTAG215
Motorola Edge / G Si* Parte superior trasera Modelos econémicos (Moto G
Plus / Razr Power, E) usualmente no tienen
NEC
Honor Magic 6 Lite Parcial Parte superior trasera (si | Solo algunas regiones tienen
disponible) NFC
Oppo Reno / Find X Si Parte superior trasera Confirmar por regién; algunos
Series modelos no traen NFC
Realme GT / X Series Si* Parte central trasera No todos los modelos tienen
chip NFC (depende de la ver-
sién)
ASUS ROG Phone (to- Si Parte trasera cerca del | Buen soporte para NFC y lec-
dos) centro tura NTAG215
ZTE Axon Series S Parte central trasera Confirmar en el modelo exacto

Tabla 3

Compatibilidad de la tarjeta NFC' en algunos dispositivos maoviles

No todos los dispositivos méviles cuentan con tecnologia NFC integrada, lo cual limita
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su compatibilidad con tarjetas como la NTAG215. Esta funcion suele estar presente en
dispositivos de gama media-alta o alta, mientras que muchos modelos econémicos la omiten.
Ademas, algunos teléfonos solo incluyen NFC en versiones especificas para ciertas regiones,
como es el caso del Honor Magic 6 Lite, o versiones como Redmi 9 y anteriores, Redmi 10A
y Redmi 12C no contienen un lector NFC. Incluso cuando el dispositivo dispone de NFC,
no todos los lectores integrados permiten escribir en tarjetas NTAG215, ya que algunos solo
habilitan la lectura. A esto se suma la dependencia del sistema operativo y las aplicaciones
disponibles, ya que funciones como la escritura NFC estan restringidas en versiones antiguas
de iOS o limitadas por el fabricante en ciertos modelos Android.

Para comprobar el cumplimiento de los requisitos de contraste establecido por la norma
NTE INEN-ISO/IEC 40500, se emplearon herramientas especializadas como Coolors (2025),
Accessible Web (2024) y WebAIM (2009). Tras los ajustes realizados para la imagen se verifico
el contraste entre el texto y el fondo alcanzo valores entre 10.07 y 10.08, superando ampliamente
el minimo requerido de 4.5:1 para texto normal y 3:1 para texto grande, garantizando asi la

adecuada percepcion para usuarios con baja vision o daltonismo.
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Contrast Checker

Home > Resources > Contrast Checker

Foreground g ~Background
Hex Value Hex Value
000000 “IF6A055
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Contrast Ratio
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permalink
Normal Text
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Large Text
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Graphical Objects and User Interface Components
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Text Input

(a) Imagen final para el recurso digital (b) Resultados obtenidos de WebAIM
Fuente: Autor Fuente: WebAIM (2009)
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(c) Resultados obtenidos de Accessibleweb (d) Resultados obtenidos de Coolors
Fuente: Accessible Web (2024) Fuente: Coolors (2025)

Figura 27

Comparacion de herramientas para andlisis de contraste y recurso digital

Asi mismo se realizo la verificacion de contraste para los diferentes titulos de las letras
dandonos la siguiente tabla:
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N¢ | Color (Nombre) Hex Coolors | Accesible web | WebAIM
1 | Negro #000000 21.00 21.00:1 21:1
2 | Azul Marino Oscuro #003366 12.61 12.61:1 12.61:1
3 | Marrén Oscuro #4B2E2E 12.14 12.14:1 12.14:1
4 | Vino #800020 10.83 10.83:1 10.83:1
5 | Verde Bosque #004D00 10.19 10.19:1 10.18:1
6 | Azul Petréleo #004747 10.54 10.54:1 10.54:1
7 | Parpura Oscuro #301934 15.98 15.98:1 15.97:1
8 | Gris Oscuro #333333 12.63 12.63:1 12.63:1
9 | Azul Medianoche #191970 14.85 14.85:1 14.84:1
10 | Verde Azulado Oscuro | #004953 10.11 10.11:1 10.10:1
11 | Azul Profundo #002147 16.05 16.05:1 16.04:1
12 | Rojo Quemado #8B0000 10.01 10.01:1 10.01:1
13 | Verde Pizarra #2A4646 10.18 10.18:1 10.17:1
14 | Castano #563B2F 10.18 10.18:1 10.18:1
15 | Verde Militar Oscuro #38471F 10.05 10.05:1 10.05:1
16 | Azul Cadete Oscuro #183D3D 11.84 11.84:1 11.83:1
17 | Indigo Profundo #1A1A68 15.09 15.09:1 15.09:1
18 | Rojo Granada #7CO0A02 | 11.05 11.05:1 11.04:1
19 | Marrén Chocolate #381819 16.00 16.00:1 15.99:1
20 | Azul Arandano #2A3D66 | 10.73 10.73:1 10.72:1
21 | Violeta Oscuro #4B0082 12.95 12.95:1 12.95:1
22 | Verde Abeto #014421 11.35 11.35:1 11.35:1
23 | Azul Cobalto #003B8F 10.38 10.38:1 10.38:1
24 | Azul Acero #25455F 10.02 10.02:1 10.02:1
25 | Rojo Oxido #6A0D0D 12.53 12.53:1 12.52:1
26 | Azul Prusia #004475 10.08 10.08:1 10.07:1
27 | Verde Selva #1B4D3E | 10.35 9.64:1 9.64:1
Tabla 4

Contraste de colores y su accesibilidad

Como complemento, se disend, programé y desplegd una plataforma web accesible siguiendo
los lineamientos de la norma y verificada mediante herramientas WAVE y TAW. Esta

plataforma garantiza contraste adecuado, etiquetas semanticas, navegacion mediante teclado
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y compatibilidad con lectores de pantalla, asegurando su uso por parte de personas con

deficiencia visual.

Resultados obtenidos con WAVE:

<footer>, <hl>, <h2>

Categoria Elemento detectado Resultado / Observacién
Alertas HTML5 <audio> Detectado sin controles visibles. So-
lucionado con botén accesible con
aria-label.
e Texto alternativo (alt) | Correctamente implementado.
Caracteristicas . , ..
Idioma de la péagina | Correctamente definido.
(lang="es’)
Elementos estructurales <header>, <main>, | Presentes y bien jerarquizados.

aria-label

Correctamente aplicado en el botén

ARIA -
de reproduccioén.
aria-hidden="true" (6 | Utilizado en elementos decorativos,
elementos) sin interferir con lectores de pantalla.
Tabla 5

Resultados de accesibilidad web con WAVE
Fuente: Elaboracion propia a partir de WAVE Report of Abecedario Braille (2025)

Con los resultados obtenidos podemos confirmar un adecuado cumplimiento de los princi-

pios de accesibilidad perceptible, operable y comprensible, destacando la estructura semantica

y compatibilidad con tecnologias de asistencia
Resultados obtenidos con TAW:
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Principio Criterio evaluado Resultado / Observacién
WCAG
1.1.1 Contenido no tex- | Imagenes con texto alternativo implemen-

Perceptible tual tado (alt).

1.4.3 Contraste (minimo) | Validado con Coolors, WebAIM y Accessi-
ble Web. Valores entre 10.07 y 21.00.

1.4.5 Imagenes con texto | Sustituibles por HTML. Uso correcto de-
tectado.

2.1.1 Navegacion con te- | Correctamente implementada.

Operable clado

2.2.2 Contenido en movi- | Controlado. Botén de reproduccion bien

miento etiquetado.

2.4.1-2.4.6 Estructura de | Orden logico del foco, encabezados correc-

navegacion tos, navegacion coherente.

3.1.2 Idioma definido lang="es’ correctamente aplicado en el

Comprensible HTML.

3.2.2 Cambios al introdu- | Scripts controlados, sin cambios inespera-
cir datos dos.

3.2.4 Identificaciéon consis- | Elementos interactivos correctamente eti-
tente quetados.

Robusto 4.1.2 Nombre, rol y valor | Atributos como aria-label, role correc-
tamente implementados en botones y con-
troles.

Tabla 6

Resultados de accesibilidad web con TAW (WCAG 2.0 AA)
Fuente: Elaboracién propia a partir de TAW Ctic (2017)

Basado en los resultados de TAW podemos decir que cédigo fuente evidencia la imple-
mentacion de buenas practicas como aria-hidden para elementos decorativos, uso correcto de

etiquetas header, main, footer, e inclusion de contenido textual alternativo en reproductores.
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8.1.2. Dispositivo electronico de 6 puntos Braille

Se disend e imprimié en 3D una carcasa ergonémica para alojar un circuito electronico
basado en un microcontrolador ESP32 y seis pulsantes con enclavamiento que simulan una
celda Braille. Este disenio permite al usuario ingresar combinaciones que representan las letras
del alfabeto en su codificacion Braille.

El dispositivo incorpora un médulo DFPlayer Mini para la reproducciéon de archivos
de audio, amplificacion PAMS8403 y un altavoz de 4(Q) y 3 W, ofreciendo retroalimentacién
auditiva inmediata que indica la letra reconocida o un mensaje de error en caso de combinacion
invalida. La programaciéon se realizé utilizando el entorno Arduino IDE, asegurando una
operacion fluida y tiempos de respuesta minimos.

Se programaron las 27 letras del alfabeto espanol, asi como miltiples combinaciones
invalidas para evaluar su respuesta. El sistema respondié de forma estable, reproduciendo los
archivos de audio correspondientes sin latencia apreciable. También se implementaron rutinas
de manejo de errores mediante archivos de audio tipo “0099.mp3”, reforzando su funcién

como herramienta pedagogica de autoevaluacion.

Letra | Binario Audio Resultado || Letra | Binario Audio Resultado
A 000001 | 0001.mp3 Valido N 111011 | 0015.mp3 Valido
B 000011 | 0002.mp3 Valido O 010101 | 0016.mp3 Valido
C 001001 | 0003.mp3 Valido P 001111 | 0017.mp3 Valido
D 011001 | 0004.mp3 Valido Q 011111 | 0018.mp3 Valido
E 010001 | 0005.mp3 Valido R 010111 | 0019.mp3 Valido
F 001011 | 0006.mp3 Valido S 001110 | 0020.mp3 Valido
G 011011 | 0007.mp3 Valido T 011110 | 0021.mp3 Valido
H 010011 | 0008.mp3 Valido U 100101 | 0022.mp3 Valido
I 001010 | 0009.mp3 Valido \Y 100111 | 0023.mp3 Valido
J 011010 | 0010.mp3 Valido W 111010 | 0024.mp3 Valido
K 000101 | 0011.mp3 Valido X 101101 | 0025.mp3 Valido
L 000111 | 0012.mp3 Valido Y 111101 | 0026.mp3 Valido
M 001101 | 0013.mp3 Valido Z 110101 | 0027.mp3 Valido
N 011101 | 0014.mp3 Valido

Tabla 7

Validacion funcional del dispositivo: combinaciones Braille y archivos de audio
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N.2 | Texto Archivo de Audio | Resultado

1 | Intenta otra vez 0099.mp3 Error reconocido

2 | Esa no es una combinaciéon valida 0100.mp3 Error reconocido

3 | Por favor, vuelve a intentarlo 0101.mp3 Error reconocido

4 | Uuuy, no es correcto. Inténtalo de 0102.mp3 Error reconocido
nuevo

5 | Esa combinacién no existe. Prue- 0103.mp3 Error reconocido
ba otra vez

Tabla 8

Validacion de combinaciones invalidas y respuesta del sistema

8.2. Cumplimiento de normativas de accesibilidad y seguridad

Durante el desarrollo de los recursos didacticos, se evalué el cumplimiento con las normati-
vas nacionales e internacionales pertinentes, asegurando su adecuacion para ser utilizado por
parte de personas con deficiencia visual. Esta verificacién fue parte del proceso de validacion
técnica, ergonémica y pedagogica, y se detalla a continuacion:

Primer Recurso Didactico: Alfabeto 3D con Braille y NFC

Este recurso educativo fue analizado en relaciéon con las siguientes normativas:
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Normativa

Descripcion

Aplicabilidad

ISO 9999:2022

Clasificacién de productos de asistencia para per-

sonas con discapacidad.

Recurso de aprendizaje accesible,
incluido en productos de asisten-

cia.

NTE  INEN
(2016) ISO 8124-
1:2016

Seguridad de juguetes. Aspectos mecanicos y fisicos:

bordes, estabilidad, dimensiones.

Manipulable por nifios, asegura
que no existan bordes filosos ni

piezas peligrosas.

NTE  INEN
(2016) ISO 8124-
2:2016

Seguridad de juguetes. Inflamabilidad.

Garantiza que los materiales como
el PLA no representen un riesgo

en caso de incendio.

NTE  INEN
(2016) ISO 8124-
3:2016

Seguridad de juguetes. Migracién de elementos qui-

micos.

Requiere que materiales plasticos
y etiquetas NFC no liberen sustan-

clas téxicas al contacto.

NTE INEN-
ISO/IEC 40500

Nivel minimo requerido: AA.

Se comprobé que el recurso digi-
tal asociado al dispositivo cumple
con los criterios de accesibilidad
de nivel AA, como contraste de

color y etiquetas adecuadas.

UNE-EN
301549:2022
(2022)

Requisitos de accesibilidad para productos y servi-
cios TIC.

Regula accesibilidad de sitios web,
aplicaciones y documentaciéon elec-

trénica.

Ley Orgéanica de

Derecho al acceso a tecnologias adaptadas y accesi-

Obliga a garantizar accesibilidad

Discapacidades | bles. digital en recursos dirigidos a per-
(Ecuador) sonas con discapacidad.
Tabla 9

Normativas aplicadas al Dispositivo 1: Alfabeto 3D con Braille y NFC

Segundo Recurso Didactico: Prototipo electronico de 6 puntos Braille
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Normativa

Descripcion

Aplicabilidad

ISO 9999:2022

Clasificacién de productos de asistencia

para personas con discapacidad.

Producto de apoyo para
aprendizaje inclusivo del sis-

tema Braille.

NTE INEN (2016)
ISO 8124-1:2016

Seguridad de juguetes. Aspectos mecanicos

y fisicos.

Carcasa, botones y estructu-
ra deben cumplir con esta

norma.

NTE INEN (2016)
ISO 8124-2:2016

Seguridad de juguetes. Inflamabilidad.

El material de la carcasa no

debe ser inflamable.

NTE INEN (2016)
ISO 8124-3:2016

Seguridad de juguetes. Migracién de ele-

mentos quimicos.

Materiales en contacto con

el usuario deben ser seguros.

IEC 62368-1:2020

Seguridad de equipos eléctricos y electro-

nicos de audio, video y TIC.

Regula seguridad eléctrica,
sobrecalentamiento y aisla-

miento del dispositivo elec-

trénico.
Ley Organica de | Derecho al acceso a productos y tecnologias | Sustenta la obligacién de di-
Discapacidades adaptadas. seniar productos accesibles
(Ecuador) para personas con discapa-
cidad.
Tabla 10

Normativas aplicadas al Dispositivo 2: Prototipo electronico de 6 puntos Braille

8.3.

Evaluacion Pedagogica segin el Ciclo de Kolb

Se disend una encuesta con base en el modelo de aprendizaje experiencial de Kolb,

organizada en cuatro fases principalmente: experiencia concreta, observacion reflexiva, con-

ceptualizacion abstracta y experimentacion activa. Cada item fue evaluado por criterios de

suficiencia, coherencia, relevancia y claridad, en una escala del 1 al 4, el cual 1 (No cum-

ple con el criterio) y el 4 (Alto nivel) por dos docentes expertas en educacion especial y

Psicéloga-Experta en inclusion.
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1. Experiencia Concreta

(Recurso 1: Alfabeto 3D con Braille y NFC)

ITEM

SUFICIE
MCIA

COHERENC
1A

RELEVAN
ClA

CLARIDA
1]

OBSERVACIOMES

1.1 El disefio 3D del alfabeto en Braille
permite una exploracion tactil efectiva.

1.2 La altura y relieve de los puntos
Braille son adecuados para la lectura
tactil.

1.3 La integracidn de etiquetas NFC
mejora la experiencia multisensorial.

1.4 La interaccion tactil con el alfabeto
favorece la familiarizacion del
estudiante.

2. Observacion Reflexiva

(Vinculacion del recurso con la reflexion y analisis sensorial)

ITEM

SUFICIE
MCIA

COHERENC
1A

RELEVAN
ClA

CLARIDA
1]

OBSERVACIONES

2.1 El contenido asociado a las
etiquetas NFC estimula la reflexion
sobre la letra aprendida.

2.2 La retroalimentacion auditiva
permite al estudiante identificar
errores o aciertos.

2.3 El recurso permite identificar
patrones sensoriales (tiles para el
aprendizaje.

3. Conceptualizacion Abstracta

(Recurso 2: Prototipo electronico de 6 puntos Braille)

ITEM

SUFICIE
MCIA

COHERENC
1A

RELEVAN
ClA

CLARIDA
1]

OBSERVACIOMES

3.1 El sistema de pulsadores
representa adecuadamente la
estructura del cajetin Braille

3.2 La lagica de funcionamiento
estimula el pensamiento simbdlico.

3.3 5e promueve la internalizacion de
combinaciones Braille.

Figura 31

FEvaluacion Pedagogica
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4. Experimentacion Activa

[Aplicacion de lo aprendido en actividades practicas)

ITER

SUFICIE
NOA

COMERERC
1

RELEVAMN
Cla

CLARIDA
D

OBSERVACIONES

4.1 El estudiante pusds aplicar lo
aprendido activando combinaciones
con botones.

4 2 Lz retroalimentacion zuditiva
inmedizts refuerza |z autoevaluacian.

4.3 El disefio permite repetir ejercicios
W MEejorar progresivamente.

Vialoracion Global del Kit

ra

Escala [1a 4)

El kit tiene un diseho pedagcsico coherents con 2 modelo de Kaolb.

El uso de estimulos multizensoriales es adecuado para prelectores en Braille.

Lz propuesta promueve la inclusion y aubenomiz del usuaric.

El kit tiene potencial d= ser implementado en contextos sducativos reales.

Figura 32

Preguntas Adicionales

£El dizefio del kit fzcilita la participacion de los nifios con diferentes estilos de aprandizaje

[sensorial, kinestészico, auditivo)?

£Considera que la secuencia de actividades del kit permite una progresion logica en el

desarrollo de habilidades pre-Braille?

£Como valora la compatibilidad del kit con estrategias pedagogicas individuzlizadas o

personalizadas?

¢Considera gue el kit puede integrarse ficilmentes en el curricule o planificacion de aulas

inclusivas?

£Exizten elementos del kit que puedan representar barreras para su uso independiente por

parte del nifio o su familia?

£Percibe que el disefio dal kit genera una experiencia lidica y motivadora para el nifio?

£0ue sugerencias hariz para mejorar el componente pedagogico del kit?

Fvaluacion Pedagogica
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8.3.1.

Tabla 11

Resultados por fase del ciclo de Kolb

ftem | Criterio Experto 1 | Experto 2 | Promedio

1.1 | Suficiencia 4 4 4.0
Coherencia 4 4 4.0
Relevancia 4 4 4.0
Claridad 4 4 4.0

1.2 | Suficiencia 4 4 4.0
Coherencia 4 4 4.0
Relevancia 4 4 4.0
Claridad 4 4 4.0

1.3 | Suficiencia 4 4 4.0
Coherencia 4 4 4.0
Relevancia 4 4 4.0
Claridad 4 4 4.0

1.4 | Suficiencia 4 4 4.0
Coherencia 4 4 4.0
Relevancia 4 4 4.0
Claridad 4 4 4.0
Promedio Global de la Fase 4.0

Fuvaluacion Pedagogica — Fase 1: Fxperiencia Concreta

En la experiencia concreta se evaluo el primer recurso, obteniendo una valoracién maxima

de 4.0, reflejando que fue valorado altamente para la exploracion tactil y multisensorial para

el aprendizaje.
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ftem | Criterio Experto 1 | Experto 2 | Promedio
2.1 | Suficiencia 4 4 4.0
Coherencia 4 4 4.0
Relevancia 4 4 4.0
Claridad 4 4 4.0
2.2 | Suficiencia 4 4 4.0
Coherencia 4 4 4.0
Relevancia 4 4 4.0
Claridad 4 4 4.0
2.3 | Suficiencia 4 4 4.0
Coherencia 4 4 4.0
Relevancia 4 4 4.0
Claridad 4 4 4.0
Promedio Global de la Fase 4.0

Tabla 12

Fvaluacion Pedagogica — Fase 2: Observacion Reflexiva
En la Observacion Reflexiva nos enfocamos en la vinculacion del recurso con la reflexion y

analisis sensorial en al cual ambos expertos coinciden en que la retroalimentacion auditiva y

el contenido digital NFC permiten estimular la reflexiéon y comprensién del aprendizaje.
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ftem | Criterio Experto 1 | Experto 2 | Promedio

3.1 | Suficiencia 4 3 3.5
Coherencia 4 3 3.5
Relevancia 4 3 3.5
Claridad 4 3 3.5

3.2 | Suficiencia 4 3 3.5
Coherencia 4 3 3.5
Relevancia 4 3 3.5
Claridad 4 3 3.5

3.3 | Suficiencia 4 3 3.5
Coherencia 4 4 4.0
Relevancia 4 4 4.0
Claridad 4 4 4.0
Promedio Global de la Fase 3.63

Tabla 13

Fvaluacion Pedagdgica — Fase 3: Conceptualizacion Abstracta

En la conceptualizacién Abstracta se evalué el segundo recurso, en el cual igual se obtuvo
una valoracion alta sin embargo se identificé una leve diferencia entre expertos, particularmente
en los primeros dos items, por lo cual esto sugiere una oportunidad de mejora en la interfaz

de los pulsadores.
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ftem | Criterio Experto 1 | Experto 2 | Promedio
4.1 | Suficiencia 4 4 4.0
Coherencia 4 4 4.0
Relevancia 4 4 4.0
Claridad 4 4 4.0
4.2 | Suficiencia 4 4 4.0
Coherencia 4 4 4.0
Relevancia 4 4 4.0
Claridad 4 4 4.0
4.3 | Suficiencia 4 4 4.0
Coherencia 4 4 4.0
Relevancia 4 4 4.0
Claridad 4 4 4.0
Promedio Global de la Fase 4.0

Tabla 14
Fvaluacion Pedagogica — Fase 4: Fxperimentacion Activa
En la experimentacién activa en el cual se evalué la aplicacion de lo aprendido en actividades

practicas, se verificd que el recurso permite una repeticién activa del aprendizaje permitiendo

la autonomia del aprendizaje.

ftem Experto 1 | Experto 2 | Promedio
Diseno pedagogico coherente con el mo- 4 4 4.0
delo de Kolb

Uso de estimulos multisensoriales ade- 4 4 4.0
cuados

Promueve la inclusiéon y autonomia del 4 4 4.0
usuario

Potencial de implementacién en contex- 4 4 4.0
tos educativos reales

Tabla 15

Valoracion Global del Kit Multisensorial por Fxpertos

La valoracion global del kit recibié una aceptacion por ambos expertos lo cual respalda la
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adecuacion del kit al enfoque educativo inclusivo y su aplicacién practica.

Ambos expertos coincidieron que el kit es funcional y 1til para el primer acercamiento al
aprendizaje del sistema Braille, ya que se apega a una estrategia lidica de juego y trabajo.
No obstante, se identificaron aspectos por mejorar, como la dificultad de compatibilidad con
las tarjetas NFC en adultos y la limitada autonomia en nifios. Por ello, se recomienda la
incorporacion de un lector NFC externo que no dependa de un dispositivo mévil, con el fin de

fomentar una mayor autonomia infantil.

8.4. Evaluacion de usuarios no videntes
8.4.1. Evaluacion SUS

Para evaluar la facilidad de uso del kit y sus componentes digitales o electronicos, se aplicd
un cuestionario adaptado del System Usability Scale (SUS) a cuatro adultos con deficiencia
visual. Este instrumento consta de 10 items evaluados mediante una escala Likert de 5 puntos

(1 = Totalmente en desacuerdo; 5 = Totalmente de acuerdo).
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CUESTIONARIO SUS (System Usability Scale)

Mo.

Pregunta

Escala

Taotalmente en
desacuerdo

Totalmente de
acuerdo

Creo que me sentiria comodo
usando frecuentemente este kit
multisensorial.

Considero que el kit es
innecesariamente complejo o

confuso para un nifio.

Me parecio facil utilizar todas las
funciones del kit sin necesidad de

ayuda especializada.

Pienso que se requiere asistencia
técnica para usar correctamente el

kit.

Las funciones tactiles y sonoras del

kit estan bien integradas.

El kit presenta inconsistencias que
podrian confundir al usuario

infantil.

Me imagino que los nifios podrian
aprender a usar este kit con

rapidez.

Considero que el uso prolongado

del kit podria resultar mondtono.

Me senti seguro y confiado en que

el kit funcionaria como se espera.

10

Me tomaria mucho tiempo
aprender a utilizar correctamente

el kit.

Figura 33

Evaluacion SUS

Fuente: Autor
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A continuacién, se presenta la tabla con los resultados obtenidos por los usuarios antes de

realizar el calculo respectivo:

ftem | Usuario 1 | Usuario 2 | Usuario 3 | Usuario 4
1 5) ) 3 )
2 1 1 1 1
3 ) ) ) D
4 1 2 1 1
) ) ) ) D
6 1 1 4 1
7 5 5) 4 5
8 1 1 2 1
9 ) ) ) D
10 1 1 2 1

Tabla 16

Respuestas del cuestionario SUS por cada usuario

Los resultados obtenidos se calcularon siguiendo el método establecido del System Usability

Scale (SUS). En este procedimiento:

A los items 1, 3, 5, 7y 9 (items impares), se les resté 1 a la puntuacion otorgada por el

usuario.

A los items 2, 4, 6, 8 y 10 (items pares), se le rest6 su valor al nimero 5 con respecto a

la puntuacion otorgada por el usuario.

= Luego, se sumaron los resultados obtenidos por cada usuario individualmente.

Finalmente, la suma total de cada usuario fue multiplicada por 2.5 para escalar la

puntuacion a un rango de 0 a 100.

Este procedimiento permitié determinar el nivel de usabilidad percibido del kit de manera

cuantitativa.
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ftem Usuario 1 | Usuario 2 | Usuario 3 | Usuario 4
1 4 4 2 4
2 4 4 4 4
3 4 4 4 4
4 4 3 4 4
5 4 4 4 4
6 4 4 1 4
7 4 4 3 4
8 4 4 3 4
9 4 4 4 4
10 4 4 3 4
Suma 40 39 32 40
SUS (x2.5) 100.0 97.5 80.0 100.0

Tabla 17

Calculo ajustado por item segun el método SUS

Segtn lo expuesto por Del Prado (2024), el puntaje total obtenido mediante el método

SUS se ubica en una escala de 0 a 100:

» (0-26: Usabilidad practicamente inexistente o no concebible.

27-50: Nivel de usabilidad bajo o deficiente.

51-70: Usabilidad aceptable, cumple minimamente con lo esperado.

71-80: Se considera una buena experiencia de uso.

81-90: Usabilidad destacada, el sistema resulta muy eficaz para el usuario.

91-100: Representa una experiencia de usabilidad ideal, dificil de mejorar.

Esta escala permite clasificar el nivel de usabilidad de un sistema de la siguiente manera:
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System Usability Scale (SUS)
Medir la usabilidad

(|
0 10 20 30 40 50 60

70 80 90 100

No aceptable Marginal Aceptable

« No aceptable: Es necesario realizar cambios importantes en la usabilidad del sistema.
nal: Es necesario realizar mejoras en la usabilidad del sistema.

+ Aceptable: La usabilidad del sistema es buena o excelente, pero siempre hay espacio para la mejora continua.
Figura 34
Medicion de usabilidad

Fuente: Del Prado (2024).

El analisis muestra que los participantes valoraron la herramienta con un puntaje muy
alto en términos de usabilidad, alcanzando una media general de 94.4 sobre 100, a base de la
interpretacion de la usabilidad el kit se considera dentro del rango de “ Aceptable ”.

Tres de los cuatro usuarios otorgaron puntajes cercanos o iguales al maximo. El usuario
3 presentd una leve disminucién en la puntuacién total (80), posiblemente influido por su
percepcion de complejidad en algunos items. Aun asi, el valor se mantiene dentro del rango

de aceptacion positiva.

8.4.2. Evaluacion QUEST

Para evaluar el nivel de satisfaccion del usuario con respecto a los recursos se realiza la
evaluacion QUEST la cual fue adaptada y aplicada a cuatro adultos no videntes para evaluar
su grado de satisfaccion respecto al dispositivo y los servicios asociados (comprensién, soporte,
usabilidad).

Se incluyeron items sobre dimensiones fisicas, facilidad de manipulacion, calidad sonora y

efectividad. Cada item fue calificado en una escala de 1 (muy insatisfecho) a 5 (muy satisfecho).
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CUESTIOMARIO QUEST 2.0 - Evaluacion de Satisfaccion con la Tecnologia Asistiva

APARATO
Criterio Calificacion
1 {Qué tan satisfecho(a) esta con las dimensiones y relieve de las piezas téctiles? | { 2 3 4 5
2. i0ué tan satisfecho(a) estd con el peso y |z estabilidad del dispositiva? 1 2 3 45
3. éQué tan satisfecho(a) esta con la facilidad para manipular las piezas sin 1 2345
dificultad?
4. iQué tan satisfecho(a) esta con la seguridad del kit durante su uso? 1 2 3 4 5
5. £Qué tan satisfecho(a) estd con la calidad del sonido v el volumen? 1 2 2 4§
6. EQué tan satisfecho(a) esta con la facilidad de uso general del kit? 1 2 2 4 §
7. EQué tan satisfecho(a) esta con la integracidn de los sentidos en el disefio del
: 1 23 45
kit?
B. {Qué tan satisfecho(a) esta con la efectividad del kit para apoyar el aprendizaje
- 1 23 45
pre-Braille?
Servicios
Criterio Calificacion
1. iQué tan satisfecho(a) esta con el soporte recibido para entender el uso del 1 2345
kit?
2. {Qué tan satisfecho(a) esta con la legibilidad del Braille incorporado? 1 2 3 4 §
3. &Queé tan satisfecho(a) esta con la diferenciacian entre letras y Braille? 1 2 3 4%
Preguntas Adicionales
Criterio Calificacion
1. éicCual es su nivel de satisfaccion general con el kit? 1 72 3 4 &
2. éCual es su nivel de satisfaccion general con los servicios recibidos? 1 2 2 4 5
3. iQueé tan satisfechola) esta con la diferenciacion entre letras y Braille? 1 2 3 4 5
Figura 35
Fvaluacion QUEST 58
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La siguiente tabla contiene los resultados obtenidos en las encuestas previo al calculo

respectivo:
Aparato Servicios
ftem | Usuario 1 | Usuario 2 | Usuario 3 | Usuario 4 ftem | Usuario 1 | Usuario 2 | Usuario 3 | Usuario 4
1 ) ) ) ) 1 ) 5 b) )
2 5 5 5 5 2 5 5 5 5
3 ) ) 5 ) 3 ) 5 b) )
4 5 5 5 5
5 5 5 4 5
6 5 ) 4 5
7 5 5 5 5
8 5 5 5 5
Suma 40 40 38 40 Suma 15 15 15 15
Tabla 18

Resultados del Cuestionario QUEST 2.0 - Evaluacion de Satisfaccion

Se realizaron las sumas totales tanto del Aparato como de Servicios, luego se realizo el

promedio respectivo teniendo en cuenta que el total de preguntad realizadas fueron 11 y se

procedio a realizar un promedio general de los valores obtenidos de los cuatro usuarios.

Tabla 19

Usuario Dispositivo | Servicios | Promedio QUEST

Usuario 1 40 15 5

Usuario 2 40 15 5)

Usuario 3 38 15 4,82

Usuario 4 40 15 d
Promedio General 4,95

Resultados de la evaluacion QUEST por usuario

Los resultados muestran un promedio general de satisfaccién de 4.95/5, con tres de los

cuatro participantes alcanzando la puntuaciéon maxima. El Usuario 3 registré una puntuacion

ligeramente menor (4.82).

Ademas, se realizaron preguntas complementarias sobre el nivel de satisfaccion general con

el kit y los servicios recibidos, los cuales también obtuvieron una alta aceptaciéon por parte de

los cuatro usuarios. Se les consulté cudles consideran que son los aspectos clave a evaluar en
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un kit de este tipo. Los participantes destacaron los siguientes elementos: relieve de las piezas

tactiles, legibilidad del Braille, facilidad de manipulacién, dimensiones, sincronizaciéon entre

sonido y tacto, y calidad del sonido.

9. Cronograma

Objetivo | Actividad Desde Hasta Horas
. Redaccién del Anteproyecto y Revisién do- | 17/03/2025 | 31/03/2025 | 32
cumental
Revisién de normativas y requisitos técni- | 15/04/2025 | 23/04/2025 | 28
cos
Consulta y definicién final de componentes | 24/04/2025 | 26/04/2025
Compra de materiales 28/04/2025 | 28/04/2025
Diseno de la PCB (esquemaético y ruteo) | 01/05/2025 | 07/05/2025 | 21
Disenio 3D de piezas del kit 08/05/2025 | 13/05/2025 | 20
2 Fabricacion de la PCB 08/05/2025 | 08/05/2025
Impresiéon 3D y post-procesado 15/05/2025 | 16/05/2025
Integracion electrénica 17/05/2025 | 13/06/2025 | 42
Programacion del microcontrolador 14/06,/2025 | 16/06,/2025
Pruebas funcionales y validacién técnica | 19/06/2025 | 21/06/2025
Analisis documental normativo y metodo- | 02/07/2025 | 06/07/2025 | 24
3 logico
Comparativa funcional con kits existentes | 05/07/2025 | 12/07/2025 | 29
Consultas a expertos 06/07/2025 | 10/07/2025 7
Tabla 20

Cronograma de actividades del proyecto
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10. Presupuesto

10.1. Materiales

Componente (preliminar)

Cantidad Valor unitario (USD)

Valor total (USD)

ESP32 1 9.42 9.42

Tarjetas NFC 27 0.20 5.40

Fuente de alimentacion de 5V 2A 1 4.10 4.10

Moédulo DFPlayer Mini MP3 1 3.25 3.25

Mo6dulo mini amplificador de audio PAM&403 1 2.20 2.20

Moédulo regulador de voltaje Step Down LM2596 1 2.00 2.00

Peineta header hembra simple(1x40) 2 0.44 0.88

Conector Molex XH2.54 (6 pines) 3 0.34 1.02

Pulsantes de enclavamiento 6 0.75 4.50

Conector Jack 1 0.40 0.40

Parlante 4Q) y 3W. 1 2.65 2.65

Impresiéon PCB con Antisolder 2 26.00 52.00
Impresién 3D: Carcasa 1 17.00 17.00
Impresién 3D: Alfabeto 1

Total estimado 104.82

Tabla 21

Listado preliminar de componentes, cantidades y costos sujetos a modificacion

10.2. Talento Humano

Cargo Nombre Costo/hora (USD) | Horas Totales | Costo Total (USD)
Autor 1 Ana Lozano 5.00 240 1200.00
Socio Paola Ingavélez 20.00 40 800.00
Total de salario 2000.00

Tabla 22

Detalle de costos de personal
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11. Conclusiones

El kit multisensorial pre-Braille, compuesto por dos recursos didacticos, demostro ser
una herramienta pedagogica y funcionalmente 1til para usuarios adultos con deficiencia
visual. La experiencia de uso evidencié beneficios tanto en el reconocimiento tactil como en la
retroalimentacion auditiva, facilitando el proceso de aprendizaje auténomo.

La retroalimentacion de parte de los expertos pedagogicos y de las personas adultas usuarias
permitié identificar oportunidades de mejora que abren el camino a futuras optimizaciones
del kit. Esta evaluacion cualitativa refuerza la pertinencia del recurso en contextos educativos
reales.

La implementacion del kit en un consultorio privado lugar donde surgié el primer prototipo
y donde actualmente se implementara el segundo, el cual representa un espacio idéneo para
evaluar su impacto directo en el proceso de ensenanza-aprendizaje y adecuar el recurso a los
requerimientos especificos del entorno.

La incorporaciéon de tecnologias accesibles como la impresion 3D, las tarjetas NFC y los
sistemas de retroalimentacion auditiva constituyen una base solida para el desarrollo de nuevos
recursos inclusivos, lo que permitiria ampliar el alcance del kit hacia contenidos como nimeros,
signos generadores y figuras geométricas, lo cual favoreceria su uso tanto en personas con
pérdida visual reciente como en ninos menores de edad.

La evaluacién del kit con normativas nacionales e internacionales respalda su potencial
de ser considerado como una herramienta 1til dentro de la educacién inclusiva. Su caracter
replicable lo convierte en una herramienta viable para su distribucién a nivel institucional y

en programas sociales destinados al aprendizaje braille

12. Recomendaciones

Se propone ampliar el proceso de validacién del kit con una muestra mas diversa y
amplia de usuarios para reforzar las pruebas empiricas de su eficacia y adaptabilidad. Esta
ampliacion permitird introducir mejoras técnicas y pedagogicas basadas en la retroalimentacion
recibida. Entre los aspectos a considerar se incluyen: Ampliacién de los contenidos, incluyendo
nimeros, caracteres, figuras geométricas y el signo generador; incorporacién de un lector
NFC independiente que ofrezca mayor autonomia a los menores y permita utilizar el kit sin
conexién a internet; superacion de las limitaciones actuales de compatibilidad con dispositivos
moviles; y adaptacion del kit para facilitar el aprendizaje en adultos con pérdida de vision

reciente.
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Promover asociaciones con instituciones educativas y centros de rehabilitacién para facilitar
el uso del kit en entornos educativos formales y no formales. Este recurso puede proporcionar
apoyo educativo al satisfacer la necesidad de materiales didacticos duraderos y accesibles,
especialmente en contextos en los que los materiales tradicionales como los de carton tienden

a deteriorarse rapidamente debido al uso frecuente por parte de los menores.

13. Trabajo futuro

Para quienes deseen trabajar en el desarrollo o la mejora del paquete de aprendizaje pre-
Braille centrado en los ninos, se sugieren varias recomendaciones importantes. Es importante
comprender las necesidades tanto de los educadores como de los usuarios, incluidos los padres
o familiares que también necesitan aprender Braille. Se sugiere explorar nuevas tecnologias
que permitan el desarrollo de tecnologia de apoyo para el aprendizaje del Braille. Ademas,
se recomienda desarrollar una tercera herramienta que cubra varias fases de aprendizaje e
integre enfoques como el ciclo de Kolb o el aprendizaje dual. Es importante colaborar con el
ambito pedagdgico para realizar pruebas con menores y lograr una validacion mas sélida de
los recursos didacticos. También se pueden desarrollar herramientas complementarias, como
tableros tipo Otextit{pop—it}, que faciliten la formacion de palabras sencillas de forma ladica
y didéactica. También se propone extender el abordaje a adultos con pérdida de vision reciente,
promoviendo el uso del Braille como medio de autonomia y reduciendo la dependencia exclusiva
de la tecnologia. Finalmente, con base en los resultados de las pruebas, se deben realizar
adaptaciones ergonomicas, considerar las normativas vigentes y trabajar continuamente con

expertos, integrando retroalimentacién tanto pedagdgica como de los propios usuarios.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

Tabla 23

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

69

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

MARCO TEORICO

Cémo disenar y desarrollar un
kit infantil multisensorial para el
aprendizaje pre-Braille?

Disenar y desarrollar un kit infan-
til multisensorial para el aprendi-
zaje pre-Braille

El disefio y desarrollo de un
kit infantil multisensorial para el
aprendizaje pre-Braille mejorara
la adquisicién de habilidades pre-
Braille en nifios con discapacidad
visual, promoviendo una ensenian-
za mas inclusiva y efectiva.

-VI: Diseno.
-VD: Tiempo de
operacion.

Principios del desa-
rrollo infantil y la
educacion especial.
Evaluacién de herra-
mientas  educativas
multisensoriales.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES

MARCO TEORICO

. Cudl es el estado del arte sobre
el aprendizaje pre-Braille y me-
todologias multisensoriales, y qué
estrategias efectivas existen para
la ensenanza de ninos con discapa-
cidad visual?

Investigar el estado del arte sobre
el aprendizaje pre-Braille y meto-
dologias multisensoriales, identifi-
cando estrategias efectivas para la
ensenanza de ninos con discapaci-
dad visual.

La investigacion sobre el estado
del arte del aprendizaje pre-Braille
y las metodologias multisensoria-
les permitira identificar estrate-
gias efectivas para la ensenanza
de ninos con discapacidad visual,
optimizando el proceso de apren-
dizaje.

-VI: Diseno.
-VD: Tiempo de
operacion.

Historia y evolucién
del aprendizaje pre-
Braille.

Principales metodolo-
gias multisensoriales
en educacion.

., Cémo disenar y desarrollar un
prototipo de kit multisensorial que
integre elementos tactiles y audi-
tivos?

Disenar y desarrollar un prototipo
de kit multisensorial, integrando
el uso de elementos tactiles y au-
ditivos.

El disefio y desarrollo de un pro-
totipo de kit multisensorial, que
integra elementos tactiles y audi-
tivos, facilitard el aprendizaje de
las habilidades pre-Braille en ni-
nos con discapacidad visual.

-VI: Diseno.
-VD: Tiempo de
operacion.

Diseno y ergonomia de
materiales tactiles pa-
ra la educacion

Tecnologias asistivas
y accesibilidad en el
aprendizaje.

JEn qué medida el prototipo del
kit multisensorial cumple con nor-
mativas de accesibilidad y tecnolo-
glas similares existentes, verifican-
do su adecuacion a los estandares
pedagogicos, ergonémicos y de in-
clusién?

Evaluar el prototipo del kit mul-
tisensorial mediante un andlisis
comparativo con normativas y es-
tandares pedagodgicos, ergonomi-
cos y de inclusion.

La evaluacion del prototipo del kit
multisensorial mediante un anali-
sis comparativo con normativas y
estandares pedagdgicos, ergonémi-
cos y de inclusién demostrara su
efectividad y adecuacién para el
aprendizaje de ninos con discapa-
cidad visual.

-VI: Diseno.
-VD: Tiempo de
operacion.

Normativas en educa-
cién especial.
Comparacion con
tecnologias educativas
existentes.

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la relacion que existe entre las variables y los objetivos
ademas de como se relaciona con el marco tedrico referencial.



Anexo B: Materiales y componentes

Elemento

Descripcion

Observaciones

PLA para impre-
sion 3D

Filamento termoplastico utilizado pa-
ra la fabricacion de las letras y su

respectivo relieve en Braille.

Material resistente, li-

viano, no téxico.

Tarjetas NFC

NTAG215

Etiquetas NFC pasivas tipo 215 para

almacenamiento de URLs educativas.

Compatible con la ma-
yoria de dispositivos

moéviles.

Imégenes en forma-

to .webp

Archivos visuales de apoyo que repre-

sentan cada letra.

Solo visibles para usua-

rios con baja vision.

Audios en formato

.mp3

Archivos de audio con la descripcion

y pronunciacion de cada letra.

Permiten reforzamien-

to auditivo.

Servidor Netlify

Plataforma de alojamiento de la pa-

gina web educativa.

Alojamiento gratuito,

accesible.

Repositorio de | Espacio en la nube para el cédigo y | Facilita la gestion y
GitHub estructura de la pagina web. control de versiones.
Inventor Autodesk | Software de diseno 3D utilizado para | Permite precisién en
modelar las letras. dimensiones.

Aplicacion ~ NFC | Aplicacién moévil utilizada para pro- | Gratuita, disponible
Tools gramar las tarjetas NFC. para Android.
Herramientas  de | Plataformas online para verificar el | Validaciéon de contras-
accesibilidad web | cumplimiento de estandares de acce- | te, estructura y legibi-
(WAVE, TAW, | sibilidad digital. lidad.
W3C)

Tabla 24

Materiales y componentes

NFC

utilizados en el Dispositivo 1: Abecedario 3D con Braille y Tarjetas
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Elemento

Descripcion

Observaciones

ESP32

Microcontrolador programable que ges-
tiona el funcionamiento general del dis-

positivo.

Bajo consumo, cone-
xion Wi-Fi y Blue-
tooth.

DFPlayer Mini

Moédulo reproductor de audio en forma-

to .mp3 controlado por el ESP32.

Integra amplificador y

lector microSD.

PAMS8403

Amplificador de audio de baja potencia.

Mejora la calidad y vo-
lumen del sonido emi-
tido.

Pulsadores de enclava-

miento

Conjunto de seis pulsantes que simulan

los puntos Braille.

Permiten la configura-

cién de combinaciones.

Parlante (4 ohmios,
3W)

Dispositivo de salida de audio.

Compatible con el DF-
Player Mini y el ampli-

ficador.

PLA para impresion
3D

Material utilizado para la fabricacion

de la estructura y carcasa.

Resistente, liviano y

no toxico.

PCB (Circuito impre-

Placa de circuito impreso para montaje

Disenio de doble capa

s0) de los componentes. con antisolder.
Protoboard Placa de pruebas utilizada durante el | Facilita el montaje ini-
prototipado. cial y deteccion de erro-
res.
Tabla 25

Materiales y componentes electronicos del Dispositivo 2: Prototipo electronico de 6 puntos
Braille (Parte 1)
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Elemento

Descripcion

Observaciones

Inventor Autodesk

Software de diseno 3D para la carcasa.

Permite precision en
dimensiones y ergono-

mia.

Arduino IDE

Entorno de programacion del ESP32.

Compatible con multi-

ples plataformas.

Borneras

Conectores eléctricos para facilitar el

cableado.

Mejoran la seguridad y

el orden.

Conectores MOLEX y

cables

Sistema de conexion rapida entre PCB

y componentes externos.

Facilita el ensamblaje

y mantenimiento.

Resistencias de 1 kQ) y
2 kQ

Componentes electronicos para el divi-
sor de voltaje y otros circuitos auxilia-

res.

Garantizan niveles de

tension seguros.

Header hembra

Conector para insertar el ESP32 en la
PCB.

Permite retirar o reem-
plazar facilmente el mi-

crocontrolador.

MicroSD 8 GB

Tarjeta de almacenamiento para los ar-

chivos de audio.

Compatible con DF-
Player Mini.

Cable multipar

Cableado interno para interconexiéon de

los componentes.

Facilita la organiza-
cién y evita interferen-

cias.

Tabla 26

Materiales y componentes complementarios del Dispositivo 2: Prototipo electronico de 6 puntos
Braille (Parte 2)
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Anexo C: Cédigo del Segundo Recurso Didactico

estado);

21, 19, 18

11e map[27] = {

0boe1611,
0b011611,
0bo10011,
ebee1010,
ebe11e010,
oboeo1e1,
0beeo111,
0beo1161,
ebe111e1,
eb111e011,
obo10101,
0boo1111,
0be11111,
0be10111,
ebee111e,
ebe11110,
eb100101,
eb100111,

(a) Codigo (a)

combinacionActual = rBotones();
combinacionAnterior = combinacionActu.
tiempoUltimoCambio = millis();

ile (true) {
combinacionActual = lee

if (combinacionActual != combinacionAnterior) {
‘tiempoultimoCambio = millis();
combinacionAnterior = combinacionActual;

100);

tln("Tiempo de espera cumplido.
estado = combinacionActual;

(c) Cadigo (c)
Figura 36
Codigos del sistema desarrollados

Fuente: Autor

eb111010,
eb101101,
eb111101,
0b110101

HardwareSerial dfSerial(2);
DFRobotDFPlayerMini player;

gin(115200);
)H

in(9600, SERTAL 8N1, 16, 17);
0; i< 6; itt) {

ones[i], INPUT_PULLUP);

n(dfserial)) {
n("DFPlayer tado. Reinici

es Braille™);

a te los pulsan para comenzar...”);
es() != eb111111) {

sloca la combinacién...™);

letraIndex = ontrarLetra(estado);

if (letraIndex >= @ && letraIndex <= 13) {
E tf("Letra detect c\n", 'A' + letraIndex);
y(letraIndex + 1);
if (letralndex == 14) {
detectada: f");

if (letraIndex >= 15 8& letraIndex <= 26) {
'tf("Letra detectada \n", '0' + (letraIndex - 15));
/(letraIndex + 1);

P
In(errorsound);
errorsound);

eb111111) {

leergotones() {
estado = @;
1 =93 1< 65 itt) {
Read(botones[i]) == HIGH) {

(d) Cadigo (d)
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Anexo D: Evaluaciones Pedagoégicas

Figura 37 Figura 38
Fvaluacion Pedagogica 1 FEvaluacion Pedagogica 2
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Anexo E: Evaluaciones a usuarios

Figura 39

Fuvaluaciones a usuarios FEvaluaciones a usuarios
I
V'

Figura 41

Evaluaciones a usuarios
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