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Resumen

En este trabajo se presenta como el uso de la tecnologia de
impresion 3D y una herramienta CAD puede ayudar al disefio
y fabricacion de un prototipo didactico para la ensefianza de
las matematicas avanzadas y notacion cientifica con alumnos
invidentes. Este proyecto es resultado del proceso de
Vinculacion Comunitaria del Instituto Tecnologico de La
Laguna ubicado en la ciudad de Torreon, Coahuila en México,
en el cual los estudiantes tanto de Maestria como de
Licenciatura apoyan a la sociedad principalmente a las
personas que por alguna razon se encuentren marginadas. En
esta ocasion se establece un compromiso de colaboracion con
una organizacion no gubernamental “Ver Contigo, A.C.” que
es un instituto de asesoria y capacitacion especializada en
salud visual. Actualmente se encuentra en desarrollo este
prototipo, sin embargo, el proyecto tiene como satisfacer las
necesidades del usuario, se define el perfil del recurso
educativo el cual consiste en la documentacion de las
especificaciones y requerimientos que permita entender el
funcionamiento y asegure su reproduccion. Se verifican los
requerimientos presentando propuestas con modelos
disefiados con una herramienta CAD y fabricado con una
impresora 3D. Todo con la finalidad de que ayuden a
incrementar el nimero de personas invidentes aceptadas e
integradas al sistema de educacion y que permitan obtener
logros importantes de los alumnos integrados en cuanto a su
desarrollo emocional y social, e inclusive algunos logros en el
ambito académico.

Palabras clave— Material Tiflotécnico, Prototipo Didactico,
Recurso Educativo.

Abstract

This paper presents how the use of 3D printing technology
and a CAD tool can help design and manufacture a didactic
prototype for teaching advanced mathematics and scientific
notation with blind students. This project is the result of the
Community Linking process of the Technological Institute of
La Laguna located in the city of Torredn, Coahuila in Mexico,
in which both Master and Bachelor students support society
mainly to people who for some reason They are marginalized.

On this occasion, a collaboration commitment is established
with a non-governmental organization ““Ver Contigo, A.C.”
which is an advisory and training institute specialized in
visual health. This prototype is currently under development,
however, the project has the needs of the user, the profile of
the educational resource is defined, which consists of the
documentation of the specifications and requirements that
allow to understand the operation and ensure its
reproduction. The requirements are verified by presenting
proposals with models designed with a CAD tool and
manufactured with a 3D printer. All in order to help increase
the number of blind people accepted and integrated into the
education system and to obtain important achievements of
students integrated in their emotional and social
development, and even some achievements in the academic
field.

Keywords— Typhotech Material, Teaching Prototype,
Educational Resource.

1. INTRODUCCION

Este proyecto es resultado del proceso de Vinculacion
Comunitaria del Instituto Tecnoldgico de La Laguna ubicado
en la ciudad de Torreon, Coahuila en México, en el cual los
estudiantes tanto de Maestria como de Licenciatura ponen al
servicio de la sociedad principalmente a las personas que por
alguna razon se encuentren marginadas. En esta ocasion se
establece un compromiso de colaboracion con una
organizacion no gubernamental “Ver Contigo, A.C.” que es
un instituto de asesoria y capacitacion especializada en salud
visual. Es una organizacion civil sin fines de lucro, cuya
mision es desarrollar en las personas ciegas y de vision baja
las habilidades que les den la oportunidad de ser autonomos,
integrados a su familia, la escuela, el ambito laboral y la
sociedad.

Hablamos de educacion inclusiva cuando todos los alumnos
aprenden juntos en clases convencionales de su localidad o
comunidad (independientemente de la diversidad en
capacidades y discapacidades) con métodos de ensefianza,
materiales y entornos escolares que atienden las necesidades
de todos los alumnos.

El Consejo Nacional de Fomento Educativo (Conafe), a
través de la Direccion de Educacion Comunitaria, ha
desarrollado un programa de inclusién educativa, para
atender a la poblacion con necesidades educativas especiales
asociadas con la discapacidad motriz, intelectual, auditiva y
visual, y que habita en las comunidades rurales mas
apartadas.

Este proyecto nace con el proposito de ofrecer al docente
algunos recursos educativos desarrollados mediante el uso de
la tecnologia de impresion 3D, para atender a los alumnos que
tengan barreras para su aprendizaje debido a su discapacidad
visual.

La tecnologia de impresion 3D a nivel internacional ha sido
utilizada para la elaboracion de protesis, ropa, calzado, lentes,
joyeria, dulces, reposteria, prototipos industriales por
mencionar algunas de sus aplicaciones. En este proyecto se
utiliza la tecnologia de impresion 3D en la elaboracion de
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recursos educativos para personas con discapacidades
visuales que faciliten la superacion de sus limitaciones
sensoriales, puesto que no pueden usar el codigo visual de la
lectoescritura como todos los demads, por lo que tienen que
utilizar un codigo tactil como lo es el Braille. Un gran nimero
de investigadores han mostrado su interés por hacer
contribuciones a la educacion para personas con discapacidad
visual. Moénica Klibanski en su articulo titulado “Libros
tactiles, una alternativa para nifios ciegos” publicado en el
sitio argentino educar, nos hace reflexionar en como se
vinculan con el mundo las personas invidentes, nos presenta
propuestas de lectura que existen y se pueden ofrecer a los
chicos con discapacidades visuales, asi como el uso de las
nuevas tecnologias abren alternativas para la elaboracion de
contenidos destinados a nifios no videntes o con baja vision
[1]. Las investigadoras Alicia Oiberman, Daniela Teisseire,
Elsa Bei y Jorgelina Barres trabajan en el Centro
Interdisciplinario de Investigaciones en Psicologia
Matematica y Experimental (CIIPMECONICET). Estudian
de qué manera conocen y aprenden los bebés no videntes o
con baja vision. Mientras desarrollaban estos estudios, las
investigadoras se percataron de la falta de libros y juguetes
especificos para trabajar con nifios con esas caracteristicas. La
produccion de este material didactico es un desarrollo a
pequeiia escala y de forma casi artesanal, aunque sus mentoras
esperan contar con apoyo financiero para que el proyecto
prospere y este libro llegue a muchos chicos no videntes [2].
En otros paises, existen sellos editoriales que ya llevan varios
afios en el mercado, dedicados exclusivamente a la fabricacion
de este tipo de materiales de lectura, pensados especialmente
para nifos ciegos. Por ejemplo, en Francia, Les doigts qui
révent (Dedos que suefian), una pequeiia editorial de la ciudad
de Dijon, esta enteramente abocada a la produccion de libros
album tactiles ilustrados para nifios con dificultades visuales

[3].

“Living Painting” [4], es otro interesante proyecto editorial
dentro del panorama internacional en este caso afincado en
Gran Bretafia que se dedica a disefiar, crear y editar libros
tactiles, con el audio del texto incluido, generalmente leido
por actores famosos. En Argentina, la editorial Estudio Erizo
se dedica a la creacion y edicion de libros ilustrados para la
poblacion vidente y no vidente, elaborados especificamente
por noveles escritores y artistas plasticos contemporaneos. Se
trata de libros ilustrados, con imagenes en relieve [5].
También existen sellos editoriales que eventualmente deciden
incluir dentro de su catdlogo una obra literaria que integra
tematicas y lenguajes para nifios ciegos. Ese es el caso de El
libro negro de los colores, de las venezolanas Menena Cottin
y Rosana Faria, editado originalmente en México por la
editorial Ediciones Tecolote. Esta obra ha merecido el primer
premio en la categoria Nuevos Horizontes, otorgado por la
Feria del Libro Infantil de Bolonia en 2007. El libro tiene el
texto impreso convencionalmente y también en braille. Las
ilustraciones son en relieve y, aunque se refiere a muchos
colores, las imagenes solo aparecen en blanco y negro. Una
pieza de arte que presenta una propuesta integradora en el
tratamiento de la forma y el contenido [6].

En la localidad de Argiicllo (Cordoba), reside un pequefio
grupo de emprendedores, liderados por Grisel Capretti y
Gustavo Calcaterra. Ellos son artesanos y hacedores de una
coleccion de libros didacticos totalmente artesanales. Si bien
estos libros no son deliberada ni exclusivamente hechos para
nifios invidentes, se prestan y adaptan para compartir con
ellos ya que los lectores pueden explorar la historia a través
del tacto [7].

Normalmente las impresoras 3D se emplean en sofisticados
procesos industriales. Pero eso estd cambiando; esta
tecnologia se ha vuelto mucho mas accesible y comienzan a
fabricarse estas herramientas para uso hogarefio. Los disefios
que realiza un usuario en la pantalla pueden ser impresos en
3D en pocos minutos o en un par de horas dependiendo del
tamafio y complejidad del objeto desarrollado. Se pueden
utilizar disefios preelaborados muchos de acceso libre y
gratuito disponibles en diversas plataformas web. Estas
impresoras facilitan una nueva manera de fabricar libros
tactiles; ya sea para uso familiar, por ejemplo, un papa que
inventa un cuento para sus hijos utilizando impresiones 3D o
para confeccionar libros tactiles a gran escala y siguiendo
criterios profesionales. El profesor Tom Yeh, de la
Universidad de Colorado (EE. UU.), dirige el proyecto
Tactile Picture Books, que impulsa la creacion de libros
tactiles para ninos invidentes. También desarrollan talleres
para ensefiarles a los papas a disefiar sus propios libros para
compartir con sus hijos.

2. CODIGO NEMETH BRAILLE

Es un codigo de Braille para matematicas usado para
codificar notaciones matematicas y cientificas usando las
celdas estandar de Braille de seis puntos para la lectura tactil
que usan las personas visualmente incapacitadas. El codigo
fue desarrollado por Abraham Nemeth. El codigo Nemeth fue
escrito por primera vez en 1952, tuvo revisiones en los afos
1956, 1965 y 1972.

El codigo Nemeth de matematicas y la notacion cientifica de
braille, 1965 inicid principios y procedimientos solidos de la
presentacion de los equivalentes en braille para los signos
complejos y las configuraciones en la notacion matematica y
cientifica impresas en tinta. La efectividad del Cddigo se ha
demostrado ampliamente a través de su aplicacion por parte
de los transcriptores en la produccion de una gran cantidad de
material técnico para cumplir con los requisitos de los
estudiantes en todos los niveles de actividades educativas. En
la figura 1 se muestran algunos ejemplos de expresiones en
codigo Nemeth [8].

3. CARACTERISTICAS DE MATERIAL DIDACTICO
PARA INVIDENTES

Es importante tener en cuenta que el material didactico debe

contar con los elementos que posibiliten un cierto aprendizaje
especifico.
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Fig. 1. Ejemplos de expresiones en codigo Nemeth.

1 27 EELE]
HEEEEE BB BE
(1 mas x mas y es igual a 0)

d BE BEEEE

(2) l+x+y=0

(3) y=2sinx

(v es igual a 2 seno de x)
@) Sinl HEHE BE
HEEER BEE

(seno al cuadrado de 2x)

(5) Sin®2x

Fuente: elaboracion propia a partir de [8].

Los especialistas afirman que, para resultar didactica, una
obra debe ser comunicativa (tiene que resultar de facil
comprension para el publico al cual se dirige), tener una
estructura (es decir, ser coherente en sus partes y en su
desarrollo) y ser pragmdtica (para ofrecer los recursos
suficientes que permitan al estudiante verificar y ejercitar los
conocimientos adquiridos).

De la observacion del material existente y su aplicacion,
juntamente con lo expresado por las docentes, se evidencian
cuales son aquellas caracteristicas que funcionan y cuales
requieren modificacion para la realizacion de un material de
utilidad; es asi como se deben tener en cuenta una serie de
requisitos que se procura estén presentes en los disefios
realizados:

-Legibilidad del disefio, simpleza, simbolos. Existen
especificidades para cada area, ejemplo de ello es que, al
momento de presentarles un mapa en relieve, hay una
nomenclatura tactil que les indica como ubicar el norte para
una adecuada posicion de lectura.

-Perdurabilidad, economia y accesibilidad de material. Se
recurre a elementos como goma EVA, carton gris esmaltado,
chapas galvanizadas.

-La dimension del plano que es recorrido por las manos debe
ajustarse a la proporcion de los elementos de la composicion,
estos ultimos seran de tamafio adecuado para la yema de los
dedos.

-Textura (suplente del color en los no videntes) presente como
captadora de atencion, identificadora eficaz de tamaiio, forma
y ubicacion de un elemento.

-Pasaje correcto y claro de la clave visual a la clave tactil. Los
elementos no son percibidos de manera simultanea sino de
forma analitica y sucesiva. Al momento de representar, no se
trata de imitar la representacion de lo que simplemente se
percibe visualmente.

-Materiales que no lesionen, un ejemplo de ello es que el uso
de lija no es apropiado. Fundamental es que los materiales
utilizados no sean muy asperos o filosos, hay que tener en
cuenta que, dado que su percepcion se centra en gran medida

en la yema de sus dedos, éstas son tan sensibles, que ciertas
texturas pueden resultar agresivas.

-Fijacion de los elementos al momento de trabajar con ellos.
Es recomendable que cualquier tipo de tablero tenga en su
parte inferior algin material que sirva de adherente a la
superficie de la mesa para facilitar el trabajo sobre el mismo,
Si se resbala no cumple su funcién, debe poder encontrarse
sobre la mesa simplemente al tacto sin que esto signifique su
caida al piso.

4. DISENO DETALLADO DEL PROTOTIPO

En la fase de disefio se utiliza una herramienta CAD (disefio
auxiliado por computadora por sus siglas en ingles). En este
caso se utiliza el software AutoCAD. Resulta ser una
herramienta muy util para el disefio de las diferentes piezas
del prototipo didactico que seran fabricadas por una
impresora 3D.

El objetivo de usar esta herramienta es el de evaluar y validar
los requerimientos determinados durante la fase de analisis.
En la fig.2 se muestra el disefio detallado de las diferentes
piezas que conforman el prototipo didactico. Primeramente,
se hace un diseflo, cualquier observacion o detalle puede ser
modificada antes de realizar la impresion 3D o fabricacion
del prototipo.

Fig. 2. Disefio detallado de la pieza base del prototipo

Fuente: elaboracioén propia.

Una vez elaborado el disefio se procede hacer una revision
del disefio enfocada a conocer si nuestra pieza disefiada retine
las cualidades de material didactico para invidentes.

- Legibilidad del disefio, simpleza.

Nuestra pieza disefiada hasta el momento se compone,
explicado de una manera simplificada, solamente de una caja
y seis cilindros. Podemos por ende considerar que “si” retine
esta condicion de simpleza.

La legibilidad de disefio podriamos darla por buena, por el
hecho de que nuestra pieza esta basada en el simbolo
Generador de Braille y que las medidas tomadas para acotar
la pieza estan basadas en un estandar de impresion de papel.
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- Perdurabilidad, economia y accesibilidad de material

El material de construccion termoplastico ya sea ABS o PLA
se puede considerar como material suficientemente resistente
para la aplicacion a la que las piezas serda sometida (simple
manipulacion manual).

Cada pieza impresa de manera individual en teoria tendra un
volumen de 862.2 mm?® aproximadamente (considerando que
se toma el signo generador donde sus seis puntos estan en
relieve). La caja individualmente tiene un volumen de 775.2
mm? y cada cilindro tiene un volumen de 14.5 mm?®.

La bobina de plastico ABS o PIA es de facil obtencion en el
mercado por ser el material mas comin de impresion 3D.
Podemos decir que reune todas estas cualidades.

-Dimension de Plano

Se ha mencionado que el tamafio de nuestra pieza esta basado
en un estandar de impresion en papel de caracteres Braille. Se
debe entender que el tamafio minimo con €l que se trabaja es
precisamente este, por lo que podemos decir que es de tamafio
adecuado para las yemas de los dedos.

-Textura

Nuestra pieza no cuenta con textura, pero cuenta con relieve
en sus puntos para ser sentido por medio de las yemas de los
dedos.

-Pasaje correcto y claro de la clave visual a la clave tactil.

La finalidad de la celda individual es poder poner una después
de la otra, una arriba de otra, para asi formar una palabra en
Braille o una ecuacion en Braille Nemeth.

-Material que no lesione

Un detalle de acabado para las impresiones 3D es el
escalonado que queda después de imprimir la pieza. Este
detalle se puede corregir por accidn mecanica o quimica para
dar un acabado suave a la pieza o las piezas.

5. IMPRESION DEL PROTOTIPO

Una vez evaluado el disefio del prototipo elaborado con una
herramienta CAD se procede a la elaboracion de dicho
recurso, esto se realiza aplicando el método de prototipado
rapido RP (“rapid prototyping”, por sus siglas en inglés)
ampliamente utilizado en la industria. Las tecnologias
modernas de prototipado rapido representan herramientas
atractivas para la fabricacion de objetos con arquitecturas
complejas en funcion del disefio asistido por computadora
(CAD) y sin la preparacion de moldes [9]. La fase de
impresion consiste en los siguientes pasos: exportacion del
archivo con extension “.stl ”” desde el software de disefio 3D,
procesado del dibujo el cual consiste en el escalado y
colocacion y generacion del "gCode", comunicacion con
impresora y materializacion del modelo. Se utiliza una
impresora GeeeTech Prusa I3 con un volumen de impresion
de 200 x 200 x 170 mm. Los tamafios de las piezas creadas se
limitan a las restricciones impuestas por el volumen de
impresion.

En la fig.3 se muestra la interfaz grafica del software
controlador de Impresora 3D Geeetech Prusa I3 X que es
utilizado para mandar a impresion nuestro disefio previamente
generado en formato STL. En la fig. 4 se muestra el momento

de la elaboracion de las piezas del prototipo usando la
impresora 3D.

Fig. 3. Interfaz grafica del software controlador de la impresora 3D

[Cr=T =y ey prys—
HOOmiES+ i =
e

= =)
X_SMB0L0, GEVERALNDR, B0 PUENTES_DE_UNSCN 052691 0 v | v (&

Fuente: elaboracion propia.

Fig. 4. Proceso de impresion de las piezas del prototipo didactico

Fuente: elaboracion propia.

6. CONCLUSIONES

Aunque el prototipo didactico se encuentra en su fase final de
desarrollo se puede concluir que el uso de las tecnologias
tales como las herramientas CAD y la impresion 3D se
convierten en una herramienta muy util en la creacion de
prototipos didacticos y recursos educativos en la ensefianza
de las matematicas con personas invidentes. El beneficio e
impacto de este proyecto es en primera instancia para la
poblacion con discapacidad visual severa, al desarrollar
recursos educativos a través del uso de la tecnologia de
impresion 3D, que ayuden a incrementar el nimero de
personas invidentes aceptados e integrados al sistema de
educacion y que permitan obtener logros importantes de los
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alumnos integrados en cuanto a su desarrollo emocional y
social, e inclusive algunos logros en el &mbito académico.
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