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INTRODUCCION

El siguiente estudio que se propuso a indagar sobre si ¢El uso de una interfaz haptica
permite la construcciébn de nociones espaciales topologicas, proyectivas y euclidianas en
personas con discapacidad motriz congénita o adquirida a temprana edad? Teniendo en
cuenta la importancia del desplazamiento para generar las rutas cognitivas requeridas para
la comprensién del espacio.

El estudio se enmarca en el paradigma cualitativo-interpretativo y sigue el método de
“Estudio de caso” con un disefio “Intrinseco” (Stake, 1996; 2007; Montero y Ledn, 2002). Se
ha seleccionado este método de investigacion en tanto se quiere estudiar y comprender a
profundidad las particularidades y complejidad de un caso singular: el desarrollo de las
nociones espaciales (topoldgicas, proyectivas y euclidianas) en una persona con
discapacidad motora severa (paralisis cerebral) cuando interactia con una interfaz haptica.

El documento sigue la estructura del informe de “Estudio de caso” sugerida por Stake en su
libro y ratificada por Montero y Leén en 2002. Asi la primera parte presenta La selecciony
definicién del caso, que seria equivalente a la definicién del problema en la l6gica positivista,
posteriormente en el capitulo dos se sigue con la conceptualizacidon que equivale al marco
de antecedentes y tedrico; el tercer capitulo aborda la instrumentalizacion, alli se presenta el
método, las fases de investigacion y los instrumentos empelados. Se continda con los
analisis de la informaciéon recolectada en el capitulo cuatro denominado resultados; por
ultimo, se presenta los asertos derivados del analisis y que equivaldrian a las conclusiones
en trabajos de orden positivistas.

SITUACION PROBLEMA

Los procesos educativos escolares enfrentan problematicas de todo tipo, desde la
planeacion de una actividad en el aula hasta el disefio de un curriculo coherente que
responda a las necesidades sociales e inmensas diferencias del aprendizaje entre
individuos. Diferencias que contemplan ritmos, estilos, formas y modos en que se da el
aprendizaje, factores de caracter social que influyen en los procesos de aprendizaje, asi
como aquellas condiciones de orden fisico-motor, sensorial, cognitivo y psicolégico que
alteran el aprendizaje y la participacion; por lo cual es necesario seleccionar, ajustar,
modificar o generar desde los propdsitos de la educacién hasta estrategias metodolégicas y
recursos pedagogicos acordes con los contextos sociales, educativos, las modalidades de
ensefianza y condiciones particulares de los estudiantes, que pueden ir de personas
regulares e incluso personas con necesidades educativas especiales (en situacion de
discapacidad o con talentos excepcionales).

Desde los afios 80 del siglo pasado, existe una preocupacion efectiva por asegurar
condiciones de inclusion que permita a las personas con discapacidad o NEE participar
activamente de los beneficios que ofrecen los contextos regulares o mayoritarios y asegurar
la permanencia de estas condiciones a lo largo de su ciclo de vida; pero en especial, una
preocupacién por su facilitar su acceso, permanencia y desempefio exitoso en contextos



educativos de modo que se a través de ella, la persona en situacion de discapacidad u otra
NEE tenga las mismas oportunidades, y la posibilidad real y efectiva de acceder, participar,
relacionarse y disfrutar de un bien, servicio o ambiente, junto con los demas ciudadanos, sin
limitacion o restriccién, mediante acciones concretas que ayuden a mejorar la calidad de
vida de las personas con discapacidad o NEE. De modo que los procesos educativos
escolares estan llamados a ser el principal bastion para alcanzar estas metas sociales.

Estos temas no son de reciente factura, durante décadas del siglo pasado fueron tratados
en diversos encuentros nacionales e internacionales. Por ejemplo, en la “Declaracion
Mundial sobre: educacion para todos”, celebrada en Jomtien-Tailandia en 1990, los
gobiernos participantes se comprometieron a facilitar las condiciones para que cada persona
-nifio, joven y adulto- aproveche al maximo las oportunidades educativas ofrecidas para
satisfacer sus necesidades béasicas de aprendizaje y alcanza el desarrollo humano
necesario. Compromiso que incluye la adaptacion del entorno, en especial a favor de las
personas con Necesidades Educativas Especiales (NEE) con el fin de asegurar una
educacién inclusiva (UNESCO, 1990). La conferencia mundial sobre “Necesidades
Educativas Especiales: Acceso y calidad” en 1994 reafirma este compromiso y advierte que
“las escuelas ordinarias con esta orientacion integradora representan el medio mas eficaz
para combatir las actitudes discriminatorias, crear comunidades de acogida, construir una
sociedad integradora y lograr la educacion para todos; ademas, proporcionan una educaciéon
efectiva a la mayoria de los nifios y mejoran la eficiencia y, en definitiva, la relacién costo-
eficacia de todo el sistema educativo” (UNESCO, 1994).

En Colombia, la Constitucién Politica de Colombia de 1991, las leyes: 115 de 1994, 361 de
1997 y 715 de 2001; Decretos reglamentarios 1860 de 1994 y 2082 de 1996 y la resolucion
2565 de 2003 entre otros, reconocen que ‘“la atencién educativa de las personas por su
condicién de NEE es una obligacion del Estado”, constituyéndose en politica publica (2003) y
politica social (CONPES 80 de 2004); de modo que, el Estado “procura que los estudiantes
con NEE reciban las ayudas técnicas, pedagoégicas, materiales de ensefianza y aprendizaje
que les permitan el acceso y la participacion en actividades curriculares” (MEN, 2006).

En la actualidad, la Ley 1618 del 27 de febrero del 2013 rige como “Garantia del ejercicio
efectivo de todos los derechos de las personas con discapacidad y de su inclusion”.

En el mundo se reconoce que la discapacidad puede ser fisica, motora, cognitiva-intelectual
ylo afectiva. Discapacidad fisica son la sordera o la ceguera, mientras que fisica motora son
aguellas que afectan la movilidad de la persona o su estructura corporal. Cognitiva-
intelectual es aquel tipo de discapacidad que afecta los procesos de aprendizaje de la
persona o la vida funcional cognitiva. La discapacidad afectiva es recientemente
considerada y cubre aquellas situaciones en que la persona es considerada como sujeto
asocial.

Segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) en 2010, Colombia
contaba una poblacién en situacion de discapacidad fisico-motora de con 893.694 sin la
atencion educativa que obliga la Ley; la grafica 1 presenta un resumen de tal informe
sefialando las otras condiciones de discapacidad:
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Grafica 1. Personas registradas, segun deficiencia Corporal.
Fuente: DANE 2010. Calculos a partir del RLCPD (Citado por Gémez Beltran, 2010 Discapacidad en Colombia: Reto para la inclusién en Capital
Humano. Pag. 28).

De éste 100% de la poblacion reportada, 34,18% se encuentran excluidas en su derecho a
la educacion (305.439 personas) y aquellos que la reciben, cuentan con un 50.4% de las
instituciones sin servicios de apoyo pedagdgico, el 83% no cuenta con servicios de apoyo
tecnolégico y el 79.6% no cuenta con servicio de apoyo terapéutico; finalmente, el 44,8% de
las instituciones que acogen poblacion con NEE con deficiencia fisica, no cuenta con
ninguno de los servicios de apoyo mencionados. Esto pone en evidencia los escasos
recursos con los que cuenta el sistema educativo para la atencién de poblacion con NEE de
cardcter fisico-motor.

Consideremos la importancia de la condicibn motora en el aprendizaje con el fin de
comprender a fondo los datos expresados hasta aca.

Desde el momento en que nacemos empezamos a desarrollar un conocimiento espacial que
nos orientara durante toda la vida en relacién con el entorno fisico, corporal y social.
Conocimiento que se adquiere de forma paulatina a través de la informacién que registra,
organiza y discrimina el sistema sensorial al momento de movernos, estableciéndose con
ello una relacion perdurable y directa entre movimiento y desarrollo cognitivo. De éste modo,
la afectacion del movimiento humano a temprana edad es una afectacion directa al sistema
cognitivo y por ende, una limitacién en la capacidad de aprendizaje.

Segun Piaget (1948) “el conocimiento del espacio proviene al principio de la actividad
sensoriomotriz y, posteriormente, a un nivel representativo; la actividad -real o imaginada-
ird flexibilizando, coordinando y haciendo reversible las imagenes espaciales para
convertirlas en operaciones” mentales. Este proceso atraviesa tres periodos o estadios
llamados sensoriomotriz, operaciones concretas y operaciones formales; en los cuales se
interioriza las relaciones espaciales topologicas (la relacion del propio cuerpo en el espacio
o dentro de un objeto o figura particular), proyectivas (relacion de los objeto o figuras en
funcion de una perspectiva dada) y euclidianas (relacion del espacio en funcion de un
sistema de referencia o de coordenadas).

De este modo, “el nifio entiende el espacio en referencia a su propio cuerpo y desde su
perspectiva de punto central, organiza el espacio personal y social en la medida que va
conociendo sus posibilidades corporales” (Bara, 1975). Posibilidades corporales que van en
triple via: el movimiento para desplazarse, el movimiento para desplazar los objetos que lo
rodean y el movimiento para desplazar objetos y desplazarse al tiempo por un espacio lleno
de otros sujetos y otros objetos.



El impedimento exploratorio que brinda el movimiento no sélo altera las nociones espaciales
sino que afecta el desarrollo cognitivo y la posibilidad de adquirir conocimientos de otra
indole; la aparicion de esta dificultad motora a temprana edad afecta el desarrollo cognitivo
para toda la vida dado que “la estructura espacio-temporal es un requisito para los
aprendizajes matematicos, plasticos y musicales, para el aprendizaje de la lecto-escritura,
para el conocimiento del medio, para la prevenciéon de accidentes y para la adquisicion de
habitos de orden, trabajo y convivencia” (Fuster, 2009).

Por tanto, si el nifio “no mostrase su lateralidad en la fase inicial del desarrollo, es posible
gue se acarren serios problemas y dificultades en lo que se refiere al aprendizaje en el
transcurso de su vida tanto académica como social y... pueden dar lugar al desarrollo de
una serie de dificultades de rendimiento académico” (Sanchez, 1986).

Si a esto sumamos que las personas con discapacidad motora congénita en su mayoria
carecen de mecanismos de mediacion y apoyo pedagdgico o no asisten al sistema
educativo reglado o rehabilitante, como lo demuestra el DANE, sus posibilidades de
construir estas nociones espaciales se ven reducidas a cero, excluyéndolos de alcanzar un
desarrollo cognitivo satisfactorio y participar en la vida cotidiana, incluso de acceder a estas
actividades académicas y sociales.

Sendas investigaciones (Verdugo, 2005; Flérez, 2002; Shaclok, 1996, entre otros) han
demostrado que un nifio con discapacidad motora (congénita o adquirida en su primera
infancia, secundaria a una lesién cerebral o a una condicién genética muscular degenerativa
o una malformacién fisica o paralisis cerebral), generalmente no posee compromiso
cognitivo, por lo que su posibilidad de aprender esta intacta; esto supone equivale a un
cuerpo que es céarcel o capullo de una persona cognitivamente capaz (personas mariposas).
Al no poder moverse, la persona con discapacidad motora no puede desarrollar las
relaciones espaciales topolégicas y por tanto, no construye las relaciones de su propio
cuerpo, ni de su cuerpo con los objetos; ni la relacién espacial entre objetos (relaciones
euclidianas) y mucho menos entre los objetos, entre objetos y el propio cuerpo y menos aun,
logra construir un sistema de relacion proyectivo o de coordenadas espaciales, y por ende
tareas de rehabilitacion cognitiva se ven mermadas.

La escuela, los centros de atencibn compensatoria (antes llamados de rehabilitacion),
investigadores y asociaciones mundiales se esfuerzan diariamente por hallar medios, definir
estrategias y realizar actividades que permitan a estas personas alcanzar un desarrollo
cognitivo satisfactorio y procesos de inclusion exitosos; nuestra responsabilidad como
educadores e investigadores de las tecnologias de la informacion aplicadas a la educacion,
nos sefialan que los medios tecnoldgicos y las mediaciones que ellos obligan, pueden ser
una salida a esta vasta problematica. Suponemos que el uso de interfaces tecnoldgicas son
una modo de paliar esta dificultad y permitir el desarrollo cognitivo de estas personas.

Las interfaces “son dispositivos tecnoldgicos (artefactos y procesos técnicos) que facilitan la
comunicacion e interaccion entre dos o mas agentes de naturaleza distinta, por ejemplo, un
control es una interfaz que permite que un agente humano se comunique con un agente
digital” (Merchan, 2014; Torres y Merchan, 2014). De éste modo, se reconocen diversos
tipos de interfaz entre las que estan las interfaces EEG, EMG y hapticas.

Una interfaz haptica alude a un tipo de interfaz hombre-maquina que obliga al contacto del
sujeto con el medio-interfaz para realizar una actividad. Pueden clasificarse en mecanicas
como los mandos de comunicacién y control de un automavil o graficas —GUI, por sus siglas
en inglés- como el disefio digital que aparece en una pantalla de un computador, una tableta
o un movil. Tecnolégicamente una interfaz haptica aprovecha el residuo motor de una



persona para mediar entre lo que se puede hacer (el movimiento de la persona) y lo que
deberia hacerse (la actividad esperada). Asi por ejemplo, un baston o dispositivo Braille para
personas ciegas son interfaces hapticas, igualmente lo es un control remoto para mover una
silla en el caso de una persona con discapacidad motora.

Es por ello que, para efectos de éste estudio de caso, nos preguntamos si:

¢El uso de una interfaz haptica permite la construccion de nociones espaciales topolégicas,
proyectivas y euclidianas en personas con discapacidad motriz congénita o adquirida a
temprana edad?

OBJETIVOS

PROPOSITO GENERAL
Evidenciar y comprender, mediante el estudio de caso, si el uso de una interfaz haptica
permite la construcciébn de nociones espaciales topoldgicas, proyectivas y euclidianas en
personas con discapacidad motriz congénita o adquirida a temprana edad.

PROPOSITOS ESPECIFICOS
Establecer recomendaciones pedagogicas para el disefio de tecnologias que permitan la
construccion de nociones espaciales en nifios con discapacidad motriz congénita.

Validar el disefio de los instrumentos de evaluacién de las nociones espaciales en nifios con
discapacidad motriz congénita.

CARACTERIZACION DEL CASO.

La fundacion “Proyecto Union” fundada por el médico cirujano Fernando Quintero en el afio
de 1999 inicia labores con consultorios médicos en Ciudad Bolivar, calle del cartucho en el
afo (2000) y en el barrio Planadas (2001), con el propdsito inicial de ofrecer el derecho de
salud fundamentalmente a personas vulnerables. A través del tiempo ha ampliado su labor
social, proponiéndose ser una "organizacion no gubernamental de caracter social, de
atencion en servicios de salud, alimentacién y vivienda para nifios, nifias, adolescentes,
adulto mayor habitante de calle y sus familias, en situacion de vulnerabilidad de Colombia.
Trabajando con amor, compromiso, servicio y coraje, brindando cuidados oportunos,
continuos y de calidad, buscando construir dia a dia un lugar autosostenible donde la vida

recobre la esperanza".*

En la actualidad cuenta con diferentes centros que les permiten avanzar en sus propdsitos
sociales y en los que se ofrecen diferentes servicios. Uno de ellos, el Hogar Santa Rita de
Cascia: es un hogar donde se brinda atencion integral a nifios que generalmente han sido
abandonados por sus familias de escasos recursos debido a sus condiciones cognitivas y
fisicas, cuenta con un equipo de trabajo multidisciplinario en las &reas de medicina,
nutricion, psicologia, trabajo social, terapia fisica, respiratoria y ocupacional, odontologia,
educacion especial, atencion permanente de enfermeria y un voluntariado muy especial.

En este ultimo, ubicado en Chapinero en la ciudad de Bogota - Cundinamarca, vive “Luld”,
sobrenombre que se usara para denominar a la “sujeto caso” de investigaciéon. Lull es una
adolescente que sufri6 una hipoxia perinatal en su nacimiento (en 1993), episodio que
produjo una paralisis cerebral que afectd en gran medida capacidades motrices. Su
diagnostico médico describe una “cuadriparesia espastica, retardo psicomotor severo, y
estrabismo. Presenta luxacion congénita de cadera izquierda, pie equinovaro derecho

! Tomado de: http://proyectounion.org/quienes-somos/#historia.
% Para ello, se conté con dos personas expertas, la primera se desempefia como docente universitaria en la formacion de



severo, fémur largo que requiere acortamiento quirurgico” (ver anexo No. 1, historial
médico).

Cuadriparesia espastica es una paralisis de los cuatro miembros con un aumento exagerado
en el tono muscular o hipertonia (espasticidad) que dificulta el movimiento controlado y libre;
el retardo psicomotor severo es un retraso significativo en el desarrollo de las destrezas
cognitivas y motoras que dificultan el aprendizaje; el estrabismo es un trastorno en el cual
los dos ojos no se alinean en la misma direccion, causando vision doble, pérdida de vision o
alteracion en la percepcién de la profundidad lo que dificulta la comprension del espacio y la
generacion de relaciones espaciales. Luxacién de cadera o dislocacion de cadera es una
posicion inadecuada del hueso coxal en relacién con el fémur afectando los musculos que
rodena la articulacién asi como el movimiento de la extremidad inferior, en suma la patologia
sefala la imposibilidad de moverse de manera erguida o lograr caminar. El pie equinovaro
es una malformaciéon congénita del pie en el cual esté se rota hacia abajo y hacia adentro
adquirendo una posicién equivalente a la de un equino, de alli la denominacién; por ultimo
presenta una escoliosis severa la cual es una curvatura anémala en forma de “s” o “c” de la
comuna vertebral que impide la movilidad. Por esta razon, “Luld” permanece acostada o
semi-acostada en su cama hospitalaria 0 en una silla de ruedas adaptada a sus
necesidades 6seas, pues no logra articular su cuerpo debido a su patologia.

Luld ha vivido aproximadamente 18 afios institucionalizada en diferentes hogares. Los
ultimos cuatro en el hogar Santa Rita de Cascia acompafiada de un grupo de personas de
diferentes especialidades que contribuyen para suplir sus necesidades basicas y realiza
actividades de estimulacion cognitiva.

Los medicamentos que se le son suministrados son entre otros: relajantes musculares,
farmacos para el dolor y anti-convulsionantes, estos Ultimos son consumidos a pesar de no
presentar episodios de convulsién en su historial médico, pero se le suministran por ser
propensa segun diagnostico y ademas funciona como ayuda en la reduccion del dolor, que
€S muy intenso.

Segun la Doctora - Directora del centro de vida, “Luld” es una joven con 21 afios, pero su
madurez mental responde a una adolecente de entre 13 a 14 afios, y es una de las
personas institucionalizada mas consentida (Anexo No. 2). No obstante, presenta
momentos depresivos profundos debido a que, sélo hasta hace pocos afios empezé a
comprender su situacién y entender que no podrd realizar en el transcurso de su vida
muchas actividades que observa a los demas acometer, mas cuando se le informé que no
se realizaran mas tratamientos de ortopedia, después de llevar a cabo un procedimiento de
liberacion de tendones (corte de los tendones) que reducen el tono muscular y el dolor. Sin
embargo su estado animico constante es bueno.

En el hogar Santa Rita de Cascia se conocen muy poco del historial familiar de “Luld” o es
reservado debido a que los casos que alli se manejan son de custodia del Instituto
Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF). No obstante, la madre fue al hogar hasta
aproximadamente el afio 2010 y expreso que deseaba continuar realizando visitas a “Lulu”,
pero desde entonces no ha regresado.

Por otro parte, para determinar el grado de comprension del espacio por parte de “Lulu”, se
procedi6 a realizar una evaluacion diagnostica en la cual se pudo evidenciar que posee un
retraso severo en el desarrollo de este conocimiento, pese a que reconoce un namero
reducido de relaciones del espacio topoldgico (detrds, frente, arriba, abajo, lejos, cerca,
separacion, dentro, fuera) caracterizados porque el punto de referencia es su propio cuerpo.
Este comportamiento que no corresponde a la fundamentacion teérica debido a que se
exige grandes posibilidades de movilidad para desarrollo de nociones espaciales las cuales
“Luld” no posee, son justificadas por las escasas experiencias de desplazamiento asistida



por terceros, que aunque no le permiten vivenciarlas para ser usadas en aspectos mas
complejos (como el desarrollo de nociones espaciales topolégicas y euclidinas), ha
aprendido a reconocerlas.

CONCEPTUALIZACION

EL DESARROLLO DE LAS NOCIONES ESPACIALES EN EL NINO

En la actualidad existen desarrollos tedricos basados en el conocimiento sobre la necesidad
gue tienen los nifios de desplazarse para desarrollar nociones espaciales y sobre toda las
problematicas generadas por la ausencia de experiencias de movilidad en lo cognitivo y lo
social. Ochaita (1983) por ejemplo, tomando como referencia la teoria de Piaget, hace un
analisis del desarrollo de las nociones espaciales en relacion con el desarrollo cognitivo,
presentado diversos experimentos para el desarrollo del espacio topoldgico, proyectivo y
euclidiano.

Por su parte, Castro (2004), empleando una investigacién documental, describe la nocion
de espacio como el marco l6gico-matematico fundamental para la estructuracién del futuro
pensamiento abstracto-formal. Hace hincapié en la necesidad de que los docentes que
trabajan con nifios que estan en sus primeros afios de vida especialmente pre-escolar,
conozcan las pautas de estos procesos ya que esto les posibilitara la acertada eleccion de
actividades con miras a fortalecer el desarrollo de nociones de caracter topoldgico,
proyectivo y euclidiano con lo que la comprension de principios fundamentales de la
Geometria, no seran problema en el futuro.

Los hermanos Miguel y Julian de Zubiria (1998) en su texto “Biografia del pensamiento”, y
basados en Piaget y Ausubel, describen la evolucion del pensamiento en diferentes etapas:
pensamiento nocional, conceptual, formal y pensamiento categorial. Definen las nociones
como la representacion simbodlica de una realidad externa mediante el agrupamiento de
caracteristicas, acciones y/o relaciones entre ellas que comparten o se diferencian en una o
mas de sus propiedades. Es decir, las nociones se ponen en evidencia cuando logramos
clasificar las cosas segun sus semejanzas o diferencias.

A simple vista este proceso cognoscitivo elemental parece un procedimiento facil, si no fuera
porque las cosas o las relaciones entre las cosas pueden tener un sin namero de
propiedades (X, Y) las cuales pueden tener valores diferentes (X1, X2, Y1, Y2) que son
mentalmente muy complejas de administrar como si se tratare de una base de datos. Asi
como también debié ser complejo para nuestros antepasados socializar sus conocimientos
nocionales para ser entendidas y expresadas a través de cualquier medio posible de
comunicacion.

Para formar una nocion se debe seleccionar una o varias caracteristicas relevantes de la
realidad que se esta observando o con la que se tiene contacto para luego abstraer del
mundo aquellas representaciones simbdlicas (linglisticas) que pueden representarlas; luego
pueden categorizarse en un enunciado: por ejemplo, &rbol. Asimismo, desarrollamos
nociones de las actividades que realizamos, por ejemplo, caminar, detenerse, retroceder,
girar, arriba-abajo, lejos-cerca, adelante-atras, arriba - abajo, entre muchas mas. En si
mismas estas palabras son expresiones de una nocion asi, adelante es nocion de la accion
de trasladar hacia el frente el cuerpo o algun objeto, no obstante, el nifio no sabe esta
complicada proposicion linglistica pero llega a comprender qué debe hacer para cumplir con
la accion sugerida por la nocion.



La nocion se constituye entonces en el instrumento primario del desarrollo cognitivo, del
pensamiento humano, y suele desarrollarse en el periodo comprendido entre los dieciocho
meses Yy los seis afios de edad. Piaget (1948) denominé este periodo como estadio pre-
operacional y sin lugar a dudas, es el de mayor productividad intelectual en tanto provee a
nifios y niflas de mecanismos que le permiten adquirir conocimiento de su cuerpo, su
entorno y las relaciones que alli se dan, sociales, artificiales y propio-perceptuales. Este
periodo se puede llegar a extenderse hasta los diez afios en relaciébn con areas de la
cotidianidad, pero en definitiva persiste a lo largo de la vida en campos disciplinares nuevos
donde el pensamiento nocional constituye el primer acceso al conocimiento.

Las nociones permiten a las personas predicar de las cosas, por ejemplo; el nifio logra
identificar a un tetero por sus caracteristicas, para luego re-presentarlo inicialmente de forma
oral con el sonido “te” o “eso te” (aunque puede tener otras representaciones anteriores de
manera gestual), como también le permitird agrupar a todas las demas cosas que observa
como lo que NO son “te”, posteriormente en otra etapa de su vida codificara la re-
presentacion de forma escrita “tetero”. Asimismo sucede con las nociones de accién y
relacion al predicar frases como: papa lejos, tete arriba (en referencia a él), bebé rompio
vaso.

Estas herramientas del pensamiento no solo nos da la capacidad de predicar de las cosas,
relaciones y actividades. También nos facultan para re-presentar la realidad en diferentes
circunstancias es decir, nos permiten romper las fronteras temporales del presente
regresando mentalmente a situaciones pasadas o proyectandonos en situaciones futuras,
como también nos permiten navegar mentalmente por el espacio al crear imagenes
mentales de situaciones fisicas (vividas o imaginadas). Por ejemplo, pensar en los hechos
sucedidos dias atras (tiempo pasado) en un lugar especifico de la casa (espacio) del cual
sabemos donde dejamos la ropa (pasado) pero nos comprometemos a recogerla (futuro) y
no volver a hacerlo (futuro). Esta capacidad recurrente, concurrente y proyectiva del
pensamiento nos dan gran ventaja sobre los demas seres vivos y por la que el ser humano
puede anticiparse a hechos futuros segun nuestras experiencias vividas.

Como podemos observar, el desarrollo de nociones resulta ser un trabajo monumental y
adquiere una importancia vital para la persona en tanto la saca del presente y su accionar
instintivo, para ubicarlo en el mundo de las ideas, rompiendo barreras temporo-espaciales.
No obstante, en la etapa nocional no existen las reglas generales ni las contradicciones
entre los predicados, por lo tanto es posible afirmar: “hace frio porque es de noche”, pero si
vive la experiencia de tener una noche calurosa, no tendra reparo en predicar: “hace calor
porque es de noche” sin hallar irregularidad alguna. No obstante, el sentido de esta verdad
nocional se supera en las etapas del pensamiento proposicional, afirmaciones de caracter
general con sentido de verdad o falsedad, y durante el pensamiento conceptual.

El pensamiento conceptual (Piaget, 1948) es el estadio de operaciones concretas, se
desarrolla en condiciones Optimas entre los siete y once afios de edad y son resultado de un
vasto desarrollo del pensamiento nocional. Se caracteriza porque la persona logra predicar
de las nociones y no solo de las cosas particulares como en el estadio pre-operacional. Es
decir, permite a la persona realizar proposiciones tales como; “los carros son medios de
transporte”, en la que se predican no de un objeto particular (el carro con que se tenga
contacto) sino de una clase de objetos (todos los posibles carros que existan).

Este desarrollo cognitivo se da no sélo a escala de los dominios representacionales
simbdlicos contemplativos (conocimiento declarativo) sino que ademas se construyen en los
ambitos facticos productivos procedimentales, por ejemplo, la construccién de nociones
asociado a rutinas como acostarse siempre cuando es de noche o levantarse sélo cuando



es de dia. Del mismo modo, es posible alcanzar nociones que involucran tanto lo declarativo
como lo procedimental, como la nocion de espacio y relaciones espaciales.

ASPECTO METODOLOGICOS.

El estudio se enmarca en el paradigma cualitativo-interpretativo y sigue el método de
“Estudio de caso” con un disefio “Intrinseco” (Stake, 1996; 2007; Montero y Ledn, 2002). Se
ha seleccionado este método de investigacion en tanto se quiere estudiar y comprender a
profundidad las particularidades y complejidad de un caso singular: el desarrollo de las
nociones espaciales (topoldgicas, proyectivas y euclidianas) en una persona con
discapacidad motora severa (paralisis cerebral) cuando interactlia con una interfaz haptica.

El documento sigue la estructura del informe de “Estudio de caso” sugerida por Stake en su
libro y ratificada por Montero y Ledn en 2002. Asi la primera parte presenta la situacién
problema y definicion del caso, que seria equivalente a la definicibn del problema en la
l6gica positivista, posteriormente se sigue con la conceptualizacion que equivale al marco de
antecedentes y tedrico; el siguiente momento aborda la instrumentalizacion, alli se presenta
los instrumentos empelados y algunos criterios de validacién. Se continGia con los analisis de
la informacién recolectada denominados resultado para finalizar con los asertos,
sugerencias y proyecciones derivados del andlisis y que equivaldrian a las conclusiones en
trabajos de orden positivistas

INSTRUMENTALIZACION
Los instrumentos de evaluacion.

Para establecer elementos de rigor en la investigacién, se tuvo en cuenta los conceptos de
dependencia, credibilidad y transferencia abordados por Sampieri (2010, 473). Elementos
gue son paralelos a la confiabilidad, validez y objetividad en las investigaciones cuantitativas
para la construccion de instrumentos de recoleccion de datos.

La “dependencia” referida a la consistencia y coherencia de los resultados, la “credibilidad”
referida al logro del investigador por capturar el significado completo y profundo de las
experiencias de los participantes vinculadas al problema, y, la “transferencia”, referida al
grado de similitud del contexto de estudio con otros contextos determinado por los usuarios
del estudio.

Por otra parte, la “confiabilidad” se refiere al grado que tiene un instrumento para producir
resultados consistentes y coherentes. La “validez” referida a la certeza que tiene un
instrumento en medir lo que se quiere medir, esté concepto, se puede evidenciar a través de
diferentes criterios, el primero es de “contenido”; cuando el instrumento refleja el dominio de
conocimiento de lo que mide, el segundo de “criterio”; cuando se establece la validez del
instrumento al ser comparado con un criterio externo que pretende medir lo mismo, el
tercero, de “constructo”; que refiere a la representacion y medicidon exitosa de un concepto
tedrico y, por ultimo, la “validez de expertos” que refiere al grado en que un instrumento
mide lo que quiere evaluar de acuerdo con expertos en el tema. Por ultimo, la “objetividad”
referida al grado de un instrumento de ser permeable por la influencia o intereses
particulares de quien los usa (Sampieri, 2010, p. 473 - 478).

Asimismo, es importante recordad la relevancia de los registros de observacion y los
formatos dispuestos para ello, pues, “La observacién es formativa y constituye el Unico
medio que se utiliza siempre en todo estudio cualitativo” (Sampieri, 2012, p. 418). No



obstante, el formato no requiere seguir una estructura estandarizada, “Lo que sabemos es
gue debemos observar y anotar todo lo que consideremos pertinente y el formato puede ser
tan simple como una hoja dividida en dos, un lado donde se registran las anotaciones
descriptivas de la observacion y otra las interpretativas” (Cuevas, 2009).

Partiendo de esos requerimientos, en este estudio se construyeron instrumentos de
evaluacion que permitian recoger la informacion necesaria, el primero de ellos, fue
denominado como “matriz de instrucciones” Instrumento disefiado para evaluar el desarrollo
de nociones espaciales topoldgicas, proyectivas y euclidianas haciendo uso de la interface
construida.

Este instrumento (Ver, Resultado de instrumento construido) conformado por cincuenta
elementos (instrucciones) que demuestran el desarrollo de nociones espaciales a través de
la ejecucién de tareas, fue condicionado por los requisitos de credibilidad, dependencia y
transferencia que promueven el rigor del estudio. No obstante, se analizaron los requisitos
paralelos de la investigacion cuantitativa, como la validez y obijetividad debido a que; el
instrumento disefiado permite manipular datos numéricos que orientan los andlisis
cualitativos, y, debido a que los requisitos cualitativos de rigor se centran en el analisis
posterior a la recogida de la informacién.

Estos conceptos fueron tenidos en cuenta para la construccion de los instrumentos de
evaluacién de la siguiente manera; La validez de “contenido” cuando al abordar la
generalidad tedrica del desarrollo de nociones espaciales, distribuyendo proporcionalmente
la cantidad de instrucciones en relacion al niumero de nociones que se deben incluir en cada
uno de los espacios topolégico, proyectivo y euclidiano, demostrando asi que el instrumento
aborda la totalidad del contenido que se quiere evaluar al incluir la conjunto total de sus
componentes. Lo anterior sustentado en que “un instrumento de medicion requiere tener
representados practicamente a todos o la mayoria de los componentes del dominio de
contenido de las variables a medir”, por ejemplo, “una prueba de operaciones aritméticas no
tendra validez de contenido si incluyera solo problemas de resta” (Sampieri, 2012, p. 201).

La validez de criterio al observar que las instrucciones dadas para evaluar las nociones a
través del uso de la interface, arrojarian los mismos resultados si se estuviera evaluando en
ausencia de la interface haptica, como se realiza normalmente en las actividades escolares.
Es decir, una persona bajo patrones motrices normales que desconoce las nociones
topoldgicas de orientacion “izquierda” y “derecha”, no lograria realizar la instrucciones “gira
a tu derecha “, ni tampoco lograra ejecutar la instruccion “ubica el carro a tu derecha”, estas
dos instrucciones diferenciadas porque la ultima requiere el uso de la interface haptica
construida, evaltan la misma nocion y arroja los mismos resultados.

Para la validez de constructo se tuvo en cuenta las tres etapas de Carmines y Zeller (1991),
en la primera se establece tedricamente la relacién entre los conceptos, en la segunda etapa
se realiza un andlisis de la correlacion entre los conceptos, y por ultimo, se realiza una
interpretacion empirica de la validez de los elementos particulares. Como se puede apreciar,
la validez de constructo se sustenta bajo la revision teodrica.

Esta validez de constructo contribuye al criterio de rigor de credibilidad toda vez que orienta
las observaciones del investigador, asi como también es fortalecida con estrategias que se
realizan posterior a la recogida de los datos como es el proceso de triangulacion. Segun
Sampieri (2010), las preguntas que se deben responder con la validez de constructo y sus
respuestas en este estudio son;

- ¢ El concepto tedrico esta realmente reflejado en el instrumento? Si, pues el instrumento
aborda en totalidad los elementos nocionales del espacio, los términos usados son la



representacion verbal de las relaciones espaciales, se encuentra debidamente organizado
segun el desarrollo normal del espacio en los nifios, y, se acogen a una estrategia a partir de
instrucciones que debe realizar la persona para evidenciar el desarrollo de la nocion
espacial, recurso que es usualmente utilizado en las actividades escolares con el mismo
propdsito de este instrumento.

- ¢Qué significan las puntuaciones del instrumento? El instrumento permite registrar el
numero de instrucciones ejecutadas correcta e incorrectamente y sus resultados nos ubican
en una rubrica (ver tabla No. 5) que describe de forma cualitativa el dominio nocional de la
persona respecto a las diferentes relaciones espaciales.

- ¢El instrumento mide el constructor y sus dimensiones? Si, las relaciones espaciales se
encuentran clasificadas en topoldgicas, proyectivas y euclidianas, y se incluyen en este
mismo orden con el fin de evaluar el desarrollo nocional de las diferentes relaciones
espaciales.

- ¢,Como opera el instrumento? El instrumento cuenta con cincuenta instrucciones que se
deben impartir a la persona evaluada, para que luego esta ejecute la instruccion. Si la
instruccién es realizada correctamente, la casilla que se encuentra al frente de la instruccion
serd marcada con un Sl de lo contrario con un NO. Al finalizar la instrucciones se cuenta el
namero de instrucciones correctas para cada uno de los tipos de espacio (topologico de
orientacion, topoldgico de distancia, topoldgico de situacion, proyectivo y euclidiano), para
luego ubicarnos en la rubrica, de tal manera que determinemos el dominio nocional que la
persona tiene del espacio.

NIVEL DE APROPIACION
Dominio  bajo - .
. - . Dominio medio -
Sin dominio medio alto Dominio Alto
Nocion Diagnostico inicial (0% a 25% de | (26% a 50% de 0 o (76% a 100% de
X ! (51% a 75% de : .
las instrucciones | las : ; las instrucciones
. . las instrucciones
dadas) instrucciones dadas)
dadas)
dadas)
Relaciones de Con frecuencia | En ocasiones no | Logra seguir
orientacion No sigue | no logra seguir | logra sequir | instrucciones
(izquierda-derecha, | instrucciones instrucciones instrucciones con fluidez
delante — detras,|cuando se le|cuando se le|cuando se le|cuando se le
arriba - abajo, | solicita que | solicita que | solicita que | solicita que
frontera — limite) ubique la | ubique la | ubique la | ubique la
interface  a la|interface a la|interface a la|interface a la
Se le indica a la|izquierda, izquierda, izquierda, izquierda,
persona para que |derecha, delante | derecha, derecha, derecha,
ubique o identifique | atras, abajo, | delante atras, | delante  atras, | delante  atras,
la ubicacibn de la|arria respecto a|abajo, arria | abajo, arria | abajo, arria
interface respecto a | su cuerpo respecto a su|respecto a su|respecto a su
Su cuerpo cuerpo. cuerpo. cuerpo
Relaciones de
distancia
Espacio (Cerca - lejos, | No sigue .
g O . . Con frecuencia . :
Topoldgico | proximidad — | instrucciones o loara. sequir En ocasiones no | Logra seguir
separacion, cuando se le instrugccioneg logra seguir | instrucciones
agrupacion) solicita que instrucciones con fluidez
cuando se le
agrupe, separe - cuando se le|cuando se le
- . s solicita que L -
Se le indica a la| o identifique una agrupe. separe solicita que | solicita que
persona para que |serie de objetos og pidentif?que agrupe, separe |agrupe, separe
dentro de un plano | que cumplen una  serie de o identifique una | o identifique una
agrupe, separe o|una 0 varias obietos e serie de objetos | serie de objetos
identifique una serie | caracteristicas Cqu len ung o |aue cumplen | que cumplen
de objetos que|respecto a su varizfs una o varias|una o Vvarias
cumplen una  o]relacién de . propiedades. propiedades.
. . - . propiedades.
varias caracteristicas | distancia.
respecto a su
relacién de distancia
Relaciones de | No sigue | Con frecuencia | En ocasiones no | Logra seguir
situacion (dentro - | instrucciones no logra seguir | logra seguir instrucciones




afuera, encima -|cuando se le]|Instrucciones Instrucciones con fluidez
debajo, interior - | solicita que [cuando se le|cuando se le|cuando se Ile
exterior, orden, | ubique la | solicita que | solicita que | solicita que
cerrada, abierta, | interface en una | ubique la | ubique la | ubique la
vecindad): condicion interface en | interface en una | interface en una
espacial del |una condicion | condicion condicion
Se le indica a la|entorno espacial del | espacial del | espacial del
persona que ubique entorno entorno entorno
la interface en una
condicion  espacial
del entorno espacial
Con frecuencia
No sique|" O logra | En ocasiones no | Logra seguir
. . 9 seguir logra seguir | instrucciones
instrucciones ; . . . i
instrucciones instrucciones con fluidez
- cuando se le
Se le indica que solicita e cuando se le|cuando se le|cuando se le
desplace o ubique la ubique q o solicita que | solicita gue | solicita que
spaci i r i6 ubiqu ubiqu ubiqu
Espacio nterface en relacion desqplace a bique o | ubique o | ubique 0
topolégico a la orientacién de interface en desplace la | desplace la | desplace la
los objetos que lo relacion  a  la interface en | interface en | interface en
rodean . . relacion a la|relacibn a la|relacibn a Ia
orientacion de| . L . L, . L
. orientacion de | orientacion  de | orientacion  de
los objetos que . : )
lo rodean los objetos que | los objetos que |los objetos que
lo rodean lo rodean lo rodean
Se  confunde Logra seguir
No sigue | con mucha Se confunde en ins%[]ruccionesg
En un area donde se instruccionesg frecuencia ocasiones con fluidez
represente una malla cuando se le|cuando se le cuando se le cuando se le
vial,  se le indica al solicita ue | solicita ue solicita que solicita ue
niflo que desplace el q q desplace la q
e desplace la | desplace la|. desplace la
carro siguiendo | . ; interface de|.
) . interface de | interface de interface de
. instrucciones de . forma
Espacio . . forma horizontal, | forma . forma
o horizontalidad, . . horizontal, .
Euclidiano verticalidad vertical, horizontal, vertical horizontal,
e paralela, vertical, ' vertical,
Angulacion, . paralela,
- perpendicular y | paralela, ! paralela,
paralelismo, it . perpendicular y .
) . en relacién a un | perpendicular y 2 perpendicular y
perpendicularidad, - - en relacion a un ot
. angulo o|en relacion a| en relacion a un
profundidad y . angulo o
volumen del|un angulo o angulo o]
volumen volumen del
entorno. volumen del volumen del
entorno.
entorno. entorno.

Rubrica descriptiva de aprobacion de nociones espaciales topoldgicas, euclidianas y proyectivas.

Por otro lado, para procurar la construccion de un instrumento con “objetividad” al reducir los
intereses particulares, como también para incrementar el grado de dependencia o
“confiabilidad cualitativa”, tanto la matriz de instrucciones, la rubrica y el “formato para el
seguimiento de actividades”, fueron expuestos ante una validacion de expertos2. No
obstante, la dependencia recobrara mayor importancia al momento de entablar los andlisis
fruto de la observacién y los datos recolectados, pues segun las Franklin y Ballau (2005) la
dependencia es “el grado en que diferentes investigadores que recolecten datos similares en
el campo y efectuen los mismos analisis, generen resultados equivalentes”, hecho que debe
surgir a través del dialogo de quienes analizan y realizan seguimiento a este estudio.

Relauongs Instruccion S/N
No. | de espacio
1 Ubica el carro a tu derecha.
2

2 Para ello, se conté con dos personas expertas, la primera se desempefia como docente universitaria en la formacién de
profesores de educacién especial y con experiencia en el campo del desarrollo de espacio en el nifio, la segunda persona
formada como médica, con amplia experiencia en el tratamiento médico y la asistencia educativa de personas con
discapacidades, se desempefia en la actualidad como directora del hogar Santa Rita de Cascia permitiéndole conocer de
manera personal el caso que se esta estudiando. El proceso de validacion se realiz6 a través de una entrevista semi-
estructurada, la cual fue registrado en audio y anexada a este documento.
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Apuntes generales:

Formato para el seguimiento de actividades.

En relacién al “formato para el seguimiento de actividades”, no es mas que un instrumento
que permite al investigador incluir aquellas instrucciones (tomadas de la “matriz de
instrucciones”) que se van teniendo en cuenta dentro de las intervenciones programadas
para el desarrollo de nociones espaciales. Asimismo incluye un espacio en el que permite
registrar las observaciones descriptivas e interpretativas de las mismas sin ninguna
limitacion. De esta manera, se puede hacer un seguimiento progresivo a cada una de las
intervenciones focalizando las observaciones en el desarrollo de las nociones y todos
aguellos factores que alteren los resultados esperados.

La interface haptica construida
Para el disefio de la interface se ha tomado como base el sistema Hombre-Maquina que
intenta generar la mejor comunicacion posible entre el hombre y la maquina teniendo la
posibilidad de encargarse de la gestién de varios estimulos sensoriales. Su esencia esta en
el control de elementos de salida “Outputs” como displays auditivos, visuales y tactiles por
medio de la interaccién con elementos de entrada de senales “Inputs”.

Al permitir que el usuario experto pierda importancia permitiendo la interaccion directa entre
el hombre y la maquina, este tipo de disefio brinda la posibilidad de evidenciar la evolucién
en el manejo, la habilidad desarrollada y los posibles resultados que se den en el usuario
fruto del trabajo con el artefacto que sirve como mecanismo de salida.

Los sistemas Hombre-Maquina cuentan con una clasificacion que est4d dada por la
interaccion del usuario y los elementos del entorno, a continuacion las nombramos
ahondando Unicamente en la que corresponde a la interfaz del presente proyecto:

Sistemas Manuales: El usuario es quien aporta la energia para el funcionamiento del
sistema.

Sistemas Automaticos o de autocontrol: pertenecen mas a la teoria que a la realidad ya que
o es factible prescindir totalmente de la intervencion de la persona para un funcionamiento
programado y autorregulable como lo plantea esta clasificacion del modelo Hombre-
Maquina.

Sistemas Mecanicos: En este sistema el usuario solo aporta una parte limitada de energia
para la ejecucion de las actividades ya que el disefio estipula que sea una fuente externa o
maquina quien provea la mayor cantidad de esfuerzo.

En este tipo de sistema, el usuario es informado del esquema de trabajo y luego por medio

de los elementos de control, lleva a cabo la regulacion del sistema.
PERSONA
(Come controlador) PROCESO

INFORMACION EN MEMORIA

Oi CONTROL DE
PROCESO

Diagrama Sistemas Hombre-Maquina mecénicos
Fuente: Unexpo (Ergonomia Y Cibernética).
En: http://ergonomia-y-cibernetica-enero-2011-unexpo.wikispaces.com/Cap%C3%ADtulo+2+Sistemas+Hombre-M%C3%Alquina
Consultado en Mayo de 2015.




Para disefar el sistema Hombre-Maquina se hace necesario llevar a cabo un ejercicio de
enumeracién de funciones para establecer su distribucién entre usuario y maquina,
jerarquizandolas y teniendo en cuenta las condiciones especiales de cada uno, de esta
forma se lleg6 al planteamiento del elemento movil de la interfaz.

Primera unidad de control remoto inaldmbrico:

Inicialmente se decidi6 que dicha interfaz contara con un control inalambrico que pudiera
ser acoplado a la mufieca de la paciente por medio de cédmodas correas de sujecidbn que
mantuvieran sujeta la unidad a su mano permitiéndole libertad de movimientos.

Esta unidad remota (control inaldmbrico) sera controlada a partir de una sefial que envia un
giroscopio electrénico, encargado de censar los cambios en la inclinacién y aceleracién del
control:

Dicho dispositivo se encarga de entregar datos digitales correspondientes a los ejes X y Y.
Para efectos del proyecto se utilizara el Acelerometro de 3 Ejes LIS3LV02DL de la empresa
STMicroelectronics. Se elige este dispositivo micro electromecanico capacitivo
(acelerobmetro) por su bajisimo consumo de potencia, en contraste con sus altisimas
prestaciones. Su funcién mas basica es censar fuerzas g por medio de la relacién que se da
internamente entre dos estructuras mecénicas semi-conductoras, una de ellas es movil y
otra se halla fija, al momento de percibir un cambio en la orientacién o aceleracion, se
genera una variacion en nivel capacitivo proporcional a la fuerza ejercida sobre el elemento.

Las variaciones encontradas por el acelerbmetro son enviadas posteriormente al micro
controlador Atmel ATmega328 alojado en el arduino nano V3.0 Gracias al programa descrito
en detalle en el apartado de anexos:

El arduino es una plataforma de hardware de desarrollo libre compuesta por un micro
controlador y que dispone de puertos de entrada salida que facilitan la creacion y el
desarrollo de un sinnimero de disefios por medio de la programaciéon en lenguaje
Processing, se encarga de la recepcion, interpretacién, procesamiento y posterior envio de
los datos al vehiculo robético por medio de una antena omnidireccional Xbee Pro:

El médulo de transmision inaldambrica Xbee Pro funciona con una transmisién serial que
puede ser configurada desde el microcontrolador o por medio del software X-CTU (proveido
por el fabricante) desde el computador en interconexién con la Explorer Usb:

La tarjeta Xbee Explorer cumple la funcion de puente entre el pc y el moédulo Xbee,
permitiendo por intermedio del software X-CTU la programacién del dispositivo Xbe Pro, en
lo que tiene que ver con tipo de conexion y declaracion de dispositivo emisor y receptor.

Todo lo anterior quedd integrado en una unidad totalmente independiente que tiene la
posibilidad de trabajar de manera remota, debido a que cuenta con su propia fuente de
energia, el micro controlador del arduino nano y la antena omnidireccional xbee pro. Dichos
aditamentos se hallan integrados en una unidad de control remoto adaptable a cualquier
parte del cuerpo del nifio en el que este cuente con movimiento voluntario.

Segunda unidad de control remoto inalambrico:
Durante las pruebas con la paciente, se pudo conocer la dinAmica y limitaciones de
movilidad y de rendimiento fisico de esta, pensando en mejorar ain mas la interaccion con



el dispositivo, se intenta brindarle una mejor opcién de control por lo que se disefia un nuevo
control inalambrico que le permita mayor maniobrabilidad y descanso. Luego del respectivo
proceso de disefio, se opta por la construccion de una nueva unidad que sea capaz de
percibir los cambios ejercidos por fuerza mecéanica de la mano de la paciente y para esto la
mejor opcién es el uso de un Joystick.

Con el joystick, que es un dispositivo de control de dos o tres ejes, se logran sensar los
movimientos que realiza un usuario con su mano. Para nuestro caso, utilizamos un joystick
analégico de tres ejes que por medio de los cambios en la resistencia de unos
potencidémetros logra percibir los cambios en la inclinacion que sufre su palanca de mando
cuando es accionada por la paciente. Dichos cambios son procesados por una tarjeta
programable Arduino Uno R3 que a su vez envia los datos correspondientes segun su
programacion a la interfaz haptica por medio del Protocolo Bluetooth utilizando para esto un
modulo HCO5.

El médulo HC-05 es un componente que integra el chip de transmisién recepcion de
bluetooth con una tarjeta de alojamiento y configuracion que permite acoplarlo vy
desacoplarlo de manera facil y funcional a los sistemas electronicos estandar, permite
ademas su respectiva configuracion como maestro o esclavo con la simple intervencién de
una tarjeta electrénica programable (arduino) en combinacién con un programa descargable
desde la pagina de arduino.

Todo lo anterior qued6é integrado en una nueva
unidad totalmente independiente que también tiene la
posibilidad de trabajar de manera remota, debido a
que cuenta con su propia fuente de energia, el micro
controlador del arduino uno y el médulo bluetooth
HC-05. Dichos componentes se hallan integrados en
la unidad de control remoto de manera compacta
permitiendo la manipulacién comoda y efectiva de la
interfaz.

Seccién movil de la interface.

En cuanto al sistema electronico montado en el vehiculo robético, se cuenta inicialmente con
un modulo Xbee Pro idéntico al integrado en el control y que hace las veces de antena de
recepciéon. Dicha antena entrega los datos recibidos desde el mando a distancia al micro
controlador Atmel ATmega328 alojado en el Arduino Uno por medio de un acople con la
tarjeta “Wireless Shield With Xbee*

La tarjeta Wireless shield SD sirve de acople entre el Xbee Pro y el Arduino Uno que esta
dotado de su propio programa.

Con el programa desarrollado, el Arduino Uno, otra placa electrénica programable, es capaz
de recibir, identificar, procesar y enviar para amplificacion las sefiales digitales recibidas
desde el control remoto. La sefal digital entregada por el micro controlador es incapaz de
actuar sobre los motores directamente, por tanto se hace necesario el uso de un sistema de
amplificacion (Driver) que eleve el nivel de corriente de los datos entregando la potencia
necesaria a los motores para que puedan llevar a cabo el trabajo necesario para mover el
vehiculo robotico. Dicho controlador de motores contiene un integrado L298:

La tarjeta controladora de motores de corriente directa posee dos puentes H totalmente
independientes, proveyendo ademas la posibilidad de acoplar de manera segura los
conectores hacia los motores al contar con bloques de terminales atornillables, asi como las



entradas de control I6gico y habilitacion del puente H que se encuentran dotadas con
headers macho de facil conexion.

A las dos salidas de motor con las que cuenta el Driver, se hallan conectados cuatro
motores Escap k24 de 12vdc, 60 rpm y que cuentan con un torque de 4Kg/cm.

Estos motores son los encargados de proveer movimiento al vehiculo ya que estan
acoplados a las ruedas que conforman el kit rob6tico Baron 4wd:

El kit Baron 4wd presta soporte estable y flexible a los componentes utilizados en el
proyecto, ya que permite realizar perforaciones sobre la superficie de apoyo con el fin de
ubicar, espaciar y asegurar los elementos segun la necesidad que se tenga en cuanto a
distribucion en el cuerpo del vehiculo. Cuenta ademas con un switch de encendido general
para energizar y des energizar el sistema cuando sea necesario.

En relacién con el disefio de la interfaz haptica, se tuvieron en cuenta los conceptos de
usabilidad, adaptabilidad, accesibilidad y seguridad. Para nuestro proyecto se hizo
importante tener en cuenta estos factores y tanto en la interfaz desarrollada para las
pruebas como en las actividades planteadas durante la investigacion, se mantuvo como
prioritaria la condicién de discapacidad en la que se encuentra la paciente que fue objeto de
la investigacion, evitando esfuerzos para la comprension, ejecucién o desarrollo de las
actividades propuestas.

Para el proyecto fue importante tener en cuenta el concepto de usabilidad a la hora de
plantearnos cual era la mejor forma de permitirle a la persona desarrollar una manipulacion
Optima de la interfaz haptica, esta etapa fue la que nos permitid decidir que el control
deberia adaptarse a la mufieca y que tendria que ser facil de mover, sin cables u objetos
pesados que obstaculizaran su operacion. Aun luego de las pruebas de campo, la
usabilidad nos llevd a replantear un nuevo control para lograr un mejor ajuste a las
posibilidades de movimiento que descubrimos en la paciente, esto culminé con el disefio de
un nuevo elemento de control inalambrico operado ahora por joystick con antena bluetooth y
con soportes de acople en la palanca de mando.

Otro aporte desde la accesibilidad y adaptabilidad ocurrié al descubrir las limitaciones de
vista que vivia la paciente, quien en ocasiones no distinguia con claridad la orientacion del
vehiculo (parte frontal y posterior) requiriendo realizar la construccién de una carroceria con
stickers adheridos para permitirle una mayor referenciacioén del vehiculo.

RESULTADOS O HALLAZGOS

La informacion recolectada fue organizada sistematicamente en relacion con las nociones
topoldgicas, proyectivas y euclidianas, elementos que son las categorias de andlisis en este
estudio, con el fin de comprender como avanzaba el sujeto al usar la interface haptica
construida.

Los instrumentos de recoleccion de informacion disefiados se caracterizan por facilitar la
sistematizacion de la informacién respecto a cada intervencion realizada y categorizando la
informacion de las tres relaciones espaciales.

Por esta razon, en este apartado se expondra inicialmente los resultados obtenidos en cada
una de las intervenciones, organizadas bajo tres etapas; evaluacidon diagnostica,
intervenciones y evaluacion final. Para luego presentar una interpretacion clasificada desde
las relaciones espaciales.



Las intervenciones
Con el fin de evaluar los resultados obtenidos en la construccién de nociones espaciales
debido al uso de la interface haptica, se planteé como primera medida el desarrollo de una
prueba diagnédstica que permitiera evidenciar el punto de partida

Para ello, se us6 la matriz de instrucciones validada por la experta. No obstante, esta fue
modificada debido a que en este caso se busca evaluar la adquisicibn de nociones
anteriores al uso de la interface y no el desarrollo de las nociones producto de la interaccion
con el espacio mediado por la interface haptica.

Antes de entrar en los resultados de la prueba diagndstica, es necesario tener en cuenta

que:

Se comprobd con anterioridad que la persona reconociera algunas figuras como
cubos, cilindros o pirdmides.

Se evidencio con anterioridad el reconocimiento de colores de primer y segundo
grado.

Fue confirmado por personal del hogar que la persona objeto de este estudio percibe
la profundidad, no obstante desconocen si presenta alguna distorsion en esta
percepcion.

Aunque la matriz utilizada cumple con los mismos parametros, esta no se disefié a
partir de instrucciones o la ejecucion de tareas, sino a través de preguntas del
contexto espacial que evidenciara el desarrollo de la nocion.

Ninguna de las preguntas utilizadas pueden ser respondidas con una afirmacion o
negacion, evitando de esta manera respuestas correctas al azar.

Se evitd preguntas que incluyeran negaciones como; “; De qué color es el cubo que
NO se encuentra al interior de la caja?” buscando evitar que la mala interpretacion de

la pregunta incidiera en los resultados.

Teniendo presente lo anterior,

el instrumento construido y aplicado arrojo los siguientes

resultados.
NOCION ACTIVIDAD INSTRUCCIONES O INTERROGANTES ﬁl /
¢De qué color es la figura que se encuentra a tu derecha? N
. . o N
; ?
Relaciones de ¢De qué color es la figura que se encuentra a tu izquierda? =
orientacion ¢ En posicion ubique el cubo rojo (ubicandolo atras de ella)?
(izquierda-derecha, . . . S
X ; ?
delante - detras, ¢De qué color es la figura que esta al frente tuyo? =
arriba -~ abajo, | ;De qué color es la figura que se encuentra arriba de ti?
frontera — limite) ] ] . . S
¢De qué color es la figura que se encuentra abajo de ti?

. Se le indica a la|;En qué posicién esta el cubo verde? (diagonal) N
Relacn_oTes persona —para que(pe qué color es la frontera del cuadro (marcando sobre un tablero | N
espaciales ubique o identifique 1a [ 5crflico un cuadro y dentro de él otras figuras de colores
topoldgicas ubicacién de la diferentes)

interface respecto a ¢el cubo se encuentra al frente de tu cara y de tu cuerpo? |N
Su cuerpo (negativa debido a que gira la cabeza a la derecha)
¢El cubo se encuentra al frente de tu cuerpo? ¢EI cubo se|N
encuentra arriba de tu cuerpo? (las dos preguntas son afirmativas)
Relaciones de| , A A laineD S
distancia ¢De qué color es el cubo que esta mas lejos
(Cerca - lejos,
proximidad “|.p 5 col | cub t4 mé ” S
separacion, ¢,De qué color es el cubo que esta mas cerca”




agrupacion) N
¢ Qué figura estq més proxima a la esfera?
Se le indica a la
persona para que S
dentro de un plano | ¢De qué color es el cubo que estd mas separado de la esfera?
agrupe, separe O
identifique una serie N
de objetos que L . . e -
cumplen una o varias ¢ Qué figuras estdn agrupadas? (se utilizé cubos, cilindros, conos,
propiedades  (color, | €Sferas)
forma y tamafio)
¢De qué color es el cubo que esta encima del cubo verde? (se
hace tres torres juntas de tres cubos y en medio se ubica el cubo | N
verde)
¢De gué color es el cubo que esta debajo de cubo verde? N
¢,De qué color son los cubos que se encuentra en el interior de la
figura? (haciendo una figura en el piso con cinta y ubicando cubos N
de un solo color dentro de la figura y otros de colores diferentes en
Relaciones de el exterior)
situacion  (dentro - [""5e"qué color son los cubos que se encuentra en el exterior de la
afuera, encima - |figra? (haciendo una figura en el piso con cinta y ubicando cubos
debajo, interior  -|qe un solo color en el exterior de la caja y otros de colores N
exterior, orden, | giterentes en el exterior)
cer(ada, ) abierta, 5o qué color son los cubos que se encuentran dentro de la caja
vecindad): (ubicando 2 cubos del mismo color en la caja y otros fuera de la | S
- caja en parejas de colores)
Se le indica a la - -
persona que ubigue De_que color son los cub_os que se encuentran fuera de la caja
la_interface en una (ubicando 2 cubos del mismo color en la caja y otros 2 de otro | S
o . color fuera de ella)
condicion especifica. - - - - -
¢De qué color es la figura abierta? (formando una figuras abiertas N
y varias cerradas en un tablero acrilico
¢,De qué color es la figura cerrada? (formando una figura cerradas N
y varias abiertas en un tablero de acrilico
¢ Qué objeto se encuentra encerrado por una figura? (formando N
figuras de forma abierta y cerrada con cinta)
¢,Cual es el color del cubo que es vecino del cubo verde? N
¢De qué color es el cubo que se encuentra a la derecha del
mufieco? (se ubicé un mufieco para poder hacer referencia del N
espacio respecto a él — este no comparte la misma direccién que
la persona)
¢De qué color es el cubo que se encuentra a la izquierda del N
mufieco?
Se organiza una serie | ¢De qué color es el cubo que se encuentra al frente del mufieco? N
de objetos en un &rea| . . . & A N
observable por la :.De que, color es el cubo que se encuentra atras) _del munecci.
Relaciones persona, luego se g,[_)e gué color es el cubo que se encuentra arriba del mufieco? N
espaciales ubica la interface en |(Sin superar |a altura de |a persona) :
Proyectivas un punto del area de | ¢De qué color es el cubo que se encuentra abajo del mufieco? N
trabajo y se prosigue | (Puede superar la altura de la persona)
a dar las | ; De qué color es la figura que se encuentra diagonal al mufieco? | N
Instrucciones SEl muiieco se encuentra adelante, atras, a la derecha o a la N
izquierda del carro? (Ubicandolo el mufieco atras del carro)
¢El muiieco se encuentra adelante, atras, a la derecha o a la
h . L ~ N
izquierda del carro? (Ubicandolo el mufieco a la derecha del carro)
¢,Cual cubo es més grande? (ubicando el pequefio mas cerca a la
posicion de la persona, de tal manera que el tamafio que observa | S
dependa de la percepcion de profundidad)
Organizar un 4rea en g,Cgél es el colgr de la Iinea_ horizontal? (ut_ilizando un tablero N
Relaciones la que se pueda acrilico con tres lineas, una horizontal, otra vertical y otra diagonal)
espaciales representar una malla | ; cual es el color de la linea vertical? N
euclidianas  vial, luego se indican [, Cal es la rampla con mayor inclinacién? (dibujando en un
instrucciones en las N

tablero dos ramplas con diferente angulo)




que se manejen los | ¢De qué color es la linea paralela a la linea roja (dibujando tres

términos lineas en un tablero acrilico, la roja de manera horizontal, otra | N
horizontalidad, paralela a la roja y la tltima perpendicular a la roja)

verticalidad, ¢De qué color es la linea paralela a la linea roja (dibujando tres
Angulacion, lineas en un tablero acrilico, la roja de manera vertical, otra |N
paralelismo, paralela a la roja y la Gltima perpendicular a la roja)

perpendicularidad, ¢De qué color es la linea perpendicular a la linea roja (dibujando

profundidad, volumen | tres lineas en un tablero acrilico, la roja de manera horizontal, otra | N
paralela a la roja y la tltima perpendicular a la roja)

¢,De qué color es la linea perpendicular a la linea roja (dibujando
tres lineas en un tablero acrilico, la roja de manera vertical, otra [ N
paralela a la roja y la ultima perpendicular a la roja)

¢, Cual estas figuras tienen mayor volumen? N
¢, Cual estas figuras tiene ocupa un mayor espacio? N
¢, Cudl de estas cajas tiene una mayor profundidad? N

Resultados de instrumento construido.

Como podemos observar, fueron utilizadas 45 preguntas de las cuales veinticinco (25)
corresponden al espacio topologico (10 de orientacion, 5 de distancia y 10 de relacion), diez
(10) del espacio proyectivo y 10 del espacio euclidiano.

Del espacio topologico, fueron respondidas correctamente nueve (9) de las veinticinco (25)
preguntas equivalentes al 36%, de estas preguntas correctas cuatro (4) corresponden a las
relaciones de orientacion, tres (3) de distancia y dos (2) de situacion. Es decir, un 40% de
las preguntas de orientacién, un 60% de las preguntas de distancia y un 20% de las
preguntas de situacion.

Con lo anterior, hacemos referencia a la tabla cualitativa de niveles de apropiacion para
definir qué; respecto a las relaciones topol6gicas de orientacion, la persona se encuentra en
un dominio “bajo medio”, en las relaciones de distancia con un dominio “medio alto”, v,
frente a las relaciones de distancia la persona se encuentra “sin dominio” de estas nociones.

En cuanto a las relaciones proyectivas, el nimero de respuestas correcta por la persona fue
notoriamente menor con tan solo una, equivalente al 10%, por lo tanto clasificamos “sin
dominio” el nivel de apropiacion de las nociones proyectivas.

Por dltimo, el nivel de apropiacion de las nociones euclidianas también fue clasificado como
“sin dominio” debido a que no se respondieron correctamente ninguna de las diez (10)
preguntas realizadas a la persona.

Con lo anterior, partimos para el desarrollo de actividades que permiten la manipulacion del
entorno haciendo uso de la interface haptica construida. Para luego de siete intervenciones
continuar con la evaluacion final para evidenciar el comportamiento de las nociones, para
ello se tuvo en cuenta algunas aspectos tales como que; los instrumentos deben ser
facilmente comparables con los usados en la evaluacion diagnostico y en las actividades;
no se debe intervenir cuando la persona esta ejecutando la instruccién pues de manera
inconsciente se puede alterar los resultados; las instrucciones de evaluacion no se repiten
pues eliminaria las posibilidades de respuesta y podria ser ejecutada la tarea no por el
desarrollo de la nocién sino por descarte; la evaluacion se realiza al menos un dia después
de cualquier actividad de explicacion y ejercitaciéon con el fin de recurrir a nociones
adquiridas a largo plazo y no en una memoria de trabajo. De esta manera se obtuvo los
siguientes resultados organizados en la siguiente matriz de instrucciones.

NOCION ACTIVIDAD INSTRUCCIONES S/N

Relaciones Relaciones de orientacion Ubica el carro a tu derecha S




espaciales (izquierda-derecha, delante — bi | zquierd S
topolégicas detras, arriba — abajo, frontera |-Jbica €l carro a tu izquierda
- limite) Ubica el carro atras S
Se le indica a la persona para | Ubica el carro adelante S
gque ubique o identifique la ] ] S
ubicaciéon de la interface | Ubica el carro arriba
respecto a su cuerpo Ubica el carro abajo S
Ubica el carro diagonal a tu cuerpo N
Mueve el carro sin salir de las fronteras de la figura N
Ubica el carro al frente de tu cuerpo, luego al frente de tu cara S
Ubica el carro a la izquierda de tu cuerpo, ubica el carro detras de tu
cabeza (con la cabeza girada a la derecha de tal manera que las dos | N
posiciones sean la misma)
Relaciones de distancia Ubica el carro lejos IS
(Cerca - lejos, proximidad — - I
separacion, agrupacion) Ubica el carro cerca S
o Aproxima el (la) a la S
Se le indica a la persona para
que dentro de un plano | Separa los (las) a del grupo S
agrupe, separe o identifique
una serie de objetos que
cumplen una o0 Vvarias A . .
) rupa los (las) a de color rojo (o cualquier otro S
propiedades (color, forma y grup (las) io ( q )
tamafo)
Ubica el carro encima de a S
Ubica el carro debajo de a S
Ubica el carro en el interior de a S
Ubica el carro en el exterior de a S
Ubica el carro dentro de la a S
Relaciones de  situacion | o5 of carro fuera de la a S
(dentro - afuera, encima -
debajo, interior - exterior, | Ingresa carro a la figura abierta sin tocar la frontera N
orden,  cerrada,  abierta, [ngresa a la figura cerrada sin tocar la frontera (dar cuenta que no es
vecindad): posible) S
Se le indica a la persona que | Realiza una figura abierta con el carro3 S
ubique la interface en una ] ] N
condicién especifica. Realiza una figura cerrada con el carro
Encierra con el carro el a N
Golpea con el carro los vecinos de a S
Ubica el carro de tal manera que sea vecino de a pero no de 8 S
Ubica el carro de tal manera que quede vecino de ay S
Empuja a a y B ¢;Dejaron de ser de ser vecino después de|N
moverlos?4
Gira el carro a la derecha (derecha) S
Mueve el carro hacia delante (atras) S
Se organiza una serie  de | Ubica el carro arriba de a (sin superar la altura de la persona) S
Relaciones objetos en un &rea observable
espaciales por la persona, luego se ubica | Ubica el carro debajo de a (puede superar la altura de la persona) S
Prop ectivas la interface en un punto del ) N
Y area de trabajo y se prosigue Mueve el carro diagonal a el a
a dar las instrucciones Ubica el carro frente (o detras) a el a S
Ubica el carro a la derecha (o izquierda) de a N
Empuja a el a por su parte trasera (delantera) S

® Atando a la interface un cuerda gue al cual se estire al paso del carro o bien un marcador de tinta
que permita evidenciar el recorrido.
* Al mover los puntos de una figura en los que se incluyen a y B como vecinos




Empuja a el a por su parte derecha (o izquierda) N
Toca el a mas grande (ubicando el pequefio mas cerca a la posicién
de la persona, de tal manera que el tamafio dependa de la|S
percepcion de profundidad)
Desplace el carro en una via horizontal a esta calle (sefialando la N
via)
Desplace el carro en una via vertical a esta calle (sefialando una via) S
Organizar un area en la que | Suba con el carro la rampla que mayor angulo de inclinacién tenga N
se pueda representar una | Desplace el carro por una via que sea paralela a esta (sefialando N
malla vial, luego se indican | una via vertical a la posicién de la persona)
. instrucciones en las que se i i
Relaciones C | que Despl’ace e_I carro por una via que sea paralela a esta (sefialando N
ial manejen 0s terminos | una via horizontal a la posicién de la persona)
espaciales horizontalidad verticalidad T ;
euclidianas 4 ’ ! ' | Desplace el carro por una via que sea perpendicular a esta
Angulacion paralelismo = : ; a4 i N
o ' | (sefialando una via vertical a la posicion del nifio)
perpendicularidad, - :
fundidad. vol Desplace el carro por una via que sea perpendicular a esta N
profundidad, volumen (sefialando una via horizontal a la posicion del nifio)
Golpea el a con mayor volumen S
Parquee el carro en la caja de mayor profundidad N
Golpea la figura que tenga mayor profundidad S

Tabla 1. Matriz de instrucciones de las relaciones espaciales

En esta evaluacion final se obtuvo como resultados porcentuales un 70% en las nociones
topoldgicas de orientacion, un 100% en las nociones topoldgicas de distancia, un 73,3% en
las nociones topolégicas de situacién, un 70% de las instrucciones del espacio proyectivo y
un 30% del espacio euclidiano.

Es decir, se obtuvo finalmente una descripcion de dominio “alto” para las nociones
topoldgicas de distancia, dominio “medio alto” para las nociones proyectivas, topolégicas de
orientacion y de distancia, pero con un avance mucho menor las nociones euclidianas con
un dominio “bajo medio”.

Durante las intervenciones se capturo elementos multimedia (ver anexo 7. Archivos
multimedia de las intervenciones) evitando contar solo con la capacidad de memorizacion de
los investigadores y favoreciendo los andlisis posteriores. Para luego realizar esfuerzos
analiticos que permitieran responder los interrogantes planteados.

Resultados por relaciones espaciales

A continuacién, se presentaran las interpretaciones hechas clasificadas desde las relaciones
espaciales como temas de analisis progresivo,

Para concluir con los resultados obtenidos en este proyecto, se us6 como recurso la
triangulacién que permite confrontar la teoria existente, la informacion recolectada y los
analisis de los investigadores con el fin de poner en evidencia patrones que permitan inferir
resultados para comprender a profundidad el caso. En este proceso, el cual fue
discriminando los tipos de espacio topoldgico, proyectivo y euclidiano como temas de
andlisis progresivos, los investigadores determinaron que en el espacio;

Topoldgico:

Se puede inferir que a pesar de las limitaciones de movilidad de la persona, existe un
avance significativo en el desarrollo nocional del espacio topolégico después de realizar las
actividades planteadas en las que se requiere la interface hptica construida. Este avance
se ve representado con un aumento en la evaluacion final con un 30% en las relaciones de
orientacion, un 40% en las relaciones de distancia y un 53.3% de las relaciones de situacion
en comparacion con la evolucion diagnostica aplicada.




Por otro lado, y pese a que en la teoria existente se resalta la importancia de contar con
experiencia sensorio-motrices para el desarrollo de estas nociones y que se desconoce de
un intento por el desarrollo de las mismas, se evidencia que antes de las actividades
propuestas en este proyecto la persona contaba con la interiorizacion de un namero muy
reducido de nociones béasicas del espacio topoldgico. Esto puede deberse a la interaccion
gue ha tenido con su entorno cuando es desplazada por un tercero y/o a la minima
movilidad voluntaria que ha tenido con sus extremidades superiores.

No obstante, las nociones topoldgicas que se habian interiorizado por la persona son
relaciones de orientacion y distancia; atrds - adelante, arriba — abajo, lejos — cerca, todas
estas caracterizadas por que el punto de referencia es el mismo cuerpo de la persona. Por
otra parte, Piaget (1948) afirma que el nifio inicia a percibir las nociones topolégicas dentro
de los primeros cuatro o cinco meses de vida y culmina en un nivel representativo a los
siete u ocho afios aproximadamente, y tan solo son seis relaciones espaciales que
manejaba sin esfuerzo alguno. Lo cual nos lleva a puntualizar que bajo estas condiciones
existe un retardo notorio en la interiorizacién del espacio topoldgico pues a su edad fisica
(veintitn afios) o la madurez mental expresada por la doctora que la asiste (12 o 13 afos)
debiera haber desarrollado a nivel representativo las demas nociones tales como; izquierda-
derecha, diagonal, frontera, proximidad, agrupacién, encima —debajo, interior — exterior,
dentro —fuera, figuras abiertas —cerradas, vecindad, entre otros.

En relacion con la evolucién de las nociones del espacio topol6gico en el trascurso de las
actividades, se puede observar que existi6 un avance casi inmediato y progresivo en el
namero de instrucciones realizadas correctamente, en la siguiente grafica podemos
observar el avance en cada una de las intervenciones que fueron evaluadas para el espacio
topologico.

Espacio Topoldgico
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. Numero de instrucciones correctas del espacio topoldgico por sesion.

Esta grafica nos revela que existi6 un avance inicial en cada una de las relaciones del
espacio topolégico, y debido a que las relaciones de orientacion y distancia tuvieron éxito en
las primeras intervenciones, se logré concentrar los esfuerzos en las siguientes sesiones en
el desarrollo de nociones topoldgicas de distancia, y los espacios proyectivo y euclidiano.

La decision de aislar al menos el aspecto evaluativo formal de las relaciones de orientacion
y distancia en las sesiones cuatro al siete, también fue dada debido a que se observé que el
tiempo programado para cada sesion era muy corto para intentar abordar con el método T
(total) de Aebli (1988) los tres tipos de espacios, limitando también el tiempo en coherencia
con la estrategia propuesta por Ebbinghaus (1885-1919), en la cual se expone una mayor
eficacia en el aprendizaje cuando se realiza repeticiones distribuidas evitando la fatiga
cognitiva. Es por esta razon que fue establecido un tiempo para cada sesion o intervencion
no mayor a 45 minutos y con un maximo de 30 instrucciones o tareas.

La disminucién progresiva de los resultados positivos en las relaciones de situacion y la
disminucion en la evaluacion final de las relaciones de orientacion, fue atribuido segun la



observacion y analisis a que en las ultimas sesiones se involucré un niamero mayor de
nociones correspondientes al espacio proyectivo y euclidiano, lo que provoco que en la
etapa desequilibradora e interiorizaciébn de nuevas nociones se confundiera en el uso de
términos que son utilizados en més de uno de los diferentes espacios. Es decir, al realizar
instrucciones como; “coloca el carro a tu derecha” y “coloca el carro a la derecha de a”
produce confusién inicial tanto en el espacio topolégico ya trabajado como en el proyectivo.
Ademas debemos recordar que la evaluacion final se realiz6 en una en una sesion sin el
desarrollo de alguna actividad planteada para ejercitar y repetir, lo cual permite recordar de
manera fresca para seguir las instrucciones.

En cuanto algunas relaciones del espacio topoldgico, se observé que;

En la etapa de explicacion y ejercitacion para identificar la nocion de “diagonal” demostraba
bastante inseguridad, pues su cuerpo no se lograba ubicar totalmente de manera vertical ni
horizontal y menos podia girar su cuerpo aproximandose a los 90° grados sobre su mismo
eje. Es decir, no lograba ubicar su cuerpo de tal manera que todas las partes corporales
compartieran la misma lateralidad (la derecha del rostro diferente a la derecha del cuerpo),
no obstante, se evidencio la interiorizacion de la nocién al ubicar la interface diagonal la silla
como si su cuerpo compartiera dicha orientacion (ignorando el punto de observacion).

Para instrucciones en las que se solicite desplazar la interface dentro o fuera de alguna
area, es recomendable que el espacio de entrada se amplié con el fin de no requerir
movimientos finos por parte de la persona, pues es el objetivo no es un control fino sino
evidenciar la comprension de la instruccion.

No obstante, reafirmamos el hecho que las actividades produjeron un desarrollo de las
nociones espaciales topoldgicas evidenciadas en el aumento de tareas realizadas
correctamente.

Segun Piaget (1948), las nociones espaciales se desarrollan de manera progresiva y antes
del desarrollo del espacio proyectivo el nifio debe desarrollar las nociones topoldgicas pues
“hacia finales de esta etapa el nifio percibe las relaciones espaciales entre las cosas pero no
se las representa todavia en ausencia de contacto directo (Castro, 2010). Por esta razén
una de las decisiones mas acertada en las intervenciones fue precisamente fortalecer las
nociones topoldgicas antes de continuar con las demas relaciones espaciales.

Proyectivo.

El espacio proyectivo se incluyé en la evaluacion diagnostico con diez instrucciones de las
cuales tan solo se obtuvo una respuesta correcta, lo que indicaba que no existia un dominio
de estas nociones.

En el desarrollo de las actividades, estas nociones fueron incluidas a partir de la cuarta
intervencion, y su comportamiento se puede observar en la siguiente gréfica.
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Respecto al desarrollo del espacio proyectivo que inicia a nivel perceptivo en el segundo
semestre de vida de los nifios y que culmina en la adolescencia cuando logra independizar
las acciones reales del espacio con las operaciones mentales, se puede evidenciar que
existe un retraso en el desarrollo.

No obstante, el comportamiento de las nociones proyectivas fue progresivo y durante las
primeras sesiones el incremento fue constante. No obstante, en la Ultima sesion se
disminuyd el incremento y en la evaluacién final se obtuvo un porcentaje menor de
instrucciones correctas a la ultima intervencién. Este comportamiento, al igual que en las
nociones topolégicas es atribuido a que la evaluacién final no fue antecedida de forma
inmediata por alguna actividad que incluyera explicacién y ejercitacion, y, a que las
nociones usadas entran en conflicto con las topolégicas al utilizar los mismos términos,

En definitiva concluimos para el espacio proyectivo al igual que el topolégico que, existe un
desarrollo de las nociones que le permite representar el espacio en ausencia perceptiva,
pues logra realizar actividades que requieren la orientacién de objetos o en ausencia de un
espacio fisico.

Euclidiano

De las nociones euclidianas que se desarrollan casi de forma paralela con las nociones
proyectivas no se obtuvieron respuestas correctas en la evaluacion inicial, lo que igualmente
indica un retraso en el desarrollo de este espacio.

Para estas relaciones espaciales debemos tener en cuenta que no se trabajé el aspecto
métrico formal, por consiguiente, no se usé un estandar de medicién para evidenciar la
comprension del espacio euclidiano. En contraste, se buscé que la persona comprendiera
las relaciones propias del espacio euclidiano que al igual que los demas espacios se
desarrollan a través de experiencias vividas, es decir “Las figuras comunes de la geometria,
lo mismo que las relaciones simples, como la perpendicularidad, el paralelismo, la
congruencia y la semejanza provienen de la experiencia ordinaria. Los arboles crecen
perpendicularmente al suelo, y las paredes de una casa se construyen verticales a
proposito, para que tengan estabilidad méxima. Las orillas de un rio son paralelas. El
constructor que erige una serie de casas conforme a un mismo plano desea que todas ellas
tengan el mismo tamano y la misma forma, es decir quiere que sean congruentes...
semejantes al objeto representado” (Kline 1997; 129).

El comportamiento de las nociones euclidianas incluidas desde la quinta intervencion se
pude observar en la siguiente grafica.
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En relaciéon con el comportamiento de las relaciones espaciales euclidianas no es posible
afirmar que exista un desarrollo de las mismas, como producto de las actividades
planteadas, pues los resultados fueron muy bajos y no se evidencia un incremento
progresivo. Por el contrario, en la quinta, séptima y en la evaluacion final se mantuvo con un
30% de instrucciones realizadas correctamente y no podemos garantizar que estas no sean
producto de la casualidad.

No obstante, se observa un patrén repetitivo al responder correctamente instrucciones en
las que se incluyen las relaciones euclidianas de “horizontalidad”, “verticalidad” y
“profundidad”. Caracteristica que nos hace pensar que la persona puede llegar a desarrollar
dichas nociones y por razones que no podemos afirmar como; el nUmero de intervenciones
o el disefio de las actividades, no se logré los resultaos de aprendizajes esperados.

Por otro lado, y aunque no se tuvo en cuenta como un tema relevante en este estudio, se
procuré como estrategia mantener a la persona con un buen estado animico y de interés
frente a las actividades que se estaban realizando, por esta razén se tomaron decisiones
como la de complacer los gustos frente al color de la interface o a través del dialogo y la
amabilidad entablar una a&mbito agradable.

ASERTOS

Este estudio de caso pretendia evidenciar y comprender cémo el uso de una interfaz haptica
permite la construccidon de nociones espaciales topolégicas, proyectivas y euclidianas en
personas con discapacidad motriz congénita o adquirida a temprana edad; para establecer
recomendaciones pedagdgicas en el disefio de tecnologias que permitan la construccion de
nociones espaciales en nifios con discapacidad motriz congénita y validar el disefio de los
instrumentos de evaluacion de las nociones espaciales utilizados. Este capitulo da cuenta
de estos.

Asi, en la primera parte del capitulo se presentan comprensiones alcanzadas frente al
desarrollo de las nociones espaciales euclidianas, proyectivas y topoldgicas, finalmente se
abordan con la presentacion de los elementos que validaron los instrumentos y actividades
desarrolladas.

EVIDENCIAS Y COMPRENSIONES ALCANZADAS EN EL CASO FRENTE AL
DESARROLLO DE LAS NOCIONES.

Luego del andlisis e interpretacion de la informacion recolectada, se determind que;
El uso de la interfaz haptica empleada en esta investigacion, si favorece el desarrollo de las

nociones espaciales topoldgicas y proyectivas en tanto la persona con discapacidad motriz
congeénita, vivencia cognitivamente las acciones de desplazamiento en el espacio y sus



relaciones, y comprende su relacién corporo-espacial y temporal (sensopercepcion) al
controlar el movimiento, controlar de la velocidad durante el desplazamiento, controlar la
direccion, cubrir y tener proporcion de una distancia, asi como establecer relaciones entre
velocidad vs desplazamiento, desplazamiento vs direccionalidad, ubicacién vs
desplazamiento, velocidad vs limites, entre otras. Actividades que, como lo sefialan Piaget
(1948), Hernandez & Soriano (1999), Castro (2004) y Méndez & Méndez (2004), son
esenciales para la construccién de nociones espaciales.

No obstante, el presente estudio no permite aseverar de modo contundente el desarrollo de
nociones euclidianas en la persona con discapacidad motora, en parte por la dificultad que
la persona caso de investigacion presenta para manifestar, mediante alguna forma del
lenguaje, su alcance y segundo porque, como lo manifiestan Piaget (1948), Castro (2004) y
Méndez & Méndez (2004), su desarrollo implica una estadio cognitivo posterior que, como
sabemos, requiere un mayor tiempo en el uso de las nociones topolégicas y proyectivas.

Asi, podemos asegurar que si se lograse desarrollar las nociones euclidianas en la persona
con discapacidad motora, este proceso exigird un mayor tiempo de trabajo con la interfaz
héaptica.

La investigacibn permite comprender que la interaccion reciproca, correlativa e
interdependiente entre la actividad fisica y cognitiva es lo que favorece la construccion de
las nociones espaciales en la persona y constituye un logro para la humanidad; esta
interaccion es mediada por las acciones de desplazamiento humano asi, las fases de gateo,
marcha y carrera que el nifio emprende a lo largo de su crecimiento aseguran éste
desarrollo. Por tanto, como lo sefalan Piaget (1948) y Verdugo (2005), la imposibilidad de
ejercerlas implica un retraso para el desarrollo cognitivo y genera posteriores problemas en
el aprendizaje. De esta manera, se evidencio en el caso, qué tipo de actividades potencian
mas o no éste desarrollo, asi como el papel que el uso de interfaces tecnolégicas tiene en la
ejercitacion de procesos cognitivos.

Podemos asegurar que la interaccion con la interfaz haptica si bien no reemplaza la marcha
si facilita la construccion de las rutas cognitivas y asociaciones en relaciéon con el espacio
gue la marcha natural provee. Comprender que el uso de interfaz hapticas asegura el
desarrollo de estas nociones, promueve su empleo en la realizacion de actividades
pedagdgicas en campos como la geografia, la matematica y lenguaje. El trabajo conjunto
entre la interfaz haptica y las actividades propuestas, asi lo demuestran, en tanto permite a
la persona sacar el mayor provecho de la herramienta electrénica en la construccién de
otras relaciones que dependen de las relaciones espaciales.

Finalmente, podemos sefialar que esta investigacion brinda una respuesta a las exigencias
que hacen comunidades de padres, médicos, educadores, investigadores e instituciones
gubernamentales y no gubernamentales por mejorar la calidad de vida de las poblaciones
con discapacidad motora, y constituye una respuesta a las necesidades de educacion e
inclusion que estas personas requieren para una vida digna.

RECOMENDACIONES EN RELACION CON LA CONSTRUCCION DE INTERFACES
HAPTICAS.

El estudio de caso, permiti6 comprender algunas de las condiciones basicas (pedagdgicas y
tecnolégicas) en el disefio y construccion de la interface, entre ellas podemos sefialar como
necesarias y deseables:



e Las interfaces deben favorecer la interaccion de la persona con el medio que lo
rodea y deben presentar criterios de usabilidad, accesibilidad, portabilidad, seguridad
y facilidad de uso.

e La usabilidad que engloba una serie de métodos y métricas que tienen por fin hacer
gue un sistema sea de facil uso y aprendizaje (Baeza, 2002), la cual se centra en el
usuario (Hassan, 2004) adquiere mayor importancia en la construccién de
dispositivos para la discapacidad, pues la funcién principal viene determinada por
condiciones muy particulares que usualmente exigen el desarrollo de disefios Unicos.
Por ello, el disefio de la interface haptica siempre se encontré precedida por las
particularidades de la persona objeto de este estudio en aspectos como la posibilidad
desplazamiento limitado, asi como también en relacion a la funcion que debia cumplir
la interface permitiendo el desarrollo de las actividades.

e Para mejorar el grado de usabilidad de la interface haptica es necesario hacer la
representacion de un objeto reconocido de tal manera que la persona identifique la
lateralidad de la interface, En este caso se empled una carcasa en la parte mévil de
interface, esperando que la persona logre responder a instrucciones tales como “el
frente del carro”, “la parte superior del carro”, “la izquierda del carro”.

o La adaptabilidad, concepto que es tomado en el disefio de interfaces graficas de
usuario o GUI por sus siglas en inglés como la peculiaridad que poseen las GUI para
adaptar su apariencia por si sola en diferentes dispositivos, logrando un entorno mas
amigable. Sera tomada para este caso como; la facilidad que tiene la interface
haptica de ser modificada para responder no a otros dispositivos sino a las
necesidades propias de la persona que la manipularan. La anterior caracteristica es
clave cuando se trabaja con personas con discapacidad pues al no existir
experiencias de manera masiva en la manipulacion de estos dispositivos se puede
recurrir a la observacién para hacer andlisis de funcionalidad que exijan cambios
inmediatos de manera rapida y practica, como lo sucedido en este proyecto con el
control usado.

e La interface construida debe cumplir con requerimientos de seguridad a través de
disefios que no presenten peligro alguno, por ello se procuré que los materiales que
entraran en contacto con la persona carecieran de bordes que pudieran causar dafio
y se realiz6 un aislamiento eléctrico general.

e Para motivar a la persona en el ejercicio con la interface se debe jugar con los
aspectos estéticos particulares, por lo tanto en este caso se accedié a cambiar el
color y aspecto a partir de calcomanias.

En definitiva, podemos apreciar que el disefio de la interface fue pensada de manera
particular para la persona objeto de este estudio, mejorando la usabilidad al cumplir con
diferentes requerimientos y pensando constantemente en la adaptabilidad de sus diferentes
elementos.

Asimismo, a través de la observacion y el seguimiento de las actividades que permitié un
andlisis de uso de la interface, se determin6 que; aunque muy reducida, hubo una
manipulacién consiente de la interface que permitié el desarrollo de las actividades, y, que
aunque las modificaciones hechas a la interface con el segundo control tuvieron efectos
positivos debido a que reducia la fatiga y requeria menor esfuerzo fisico. No logramos
determinar una medida de usabilidad de la interface que nos oriente, debido a que por las
particularidades de este caso no existen puntos de comparacion, ni tampoco podemos



afirmar que el la interface haptica construida sea el mejor disefio para cumplir los objetivos
propuestos, pues este estudio se establece como el primer intento por el desarrollo de las
nociones a través de una interface haptica en esta poblacion especifica.

EN RELACION CON LA VALIDACION DE LAS ACTIVIDADES E INSTRUMENTOS DE
EVALUACION ELABORADOS.

Con el propdsito de optimizar la calidad de la informacion recolectada, se tuvo en cuenta los
requisitos esenciales que debe reunir los instrumentos de evaluacion, conceptos que fueron
expuestos en el capitulo IlI.

Igualmente, se hizo un esfuerzo por asegurar los componentes de rigor de dependencia,
credibilidad, y transferencia a través del estudio tedérico existente. De este proceso se puede
decir que;

Para la credibilidad, se buco orientar la observacion del investigador a la hora de hacer las
intervenciones tanto con los instrumentos construidos como también a través del estudio del
campo de conocimiento requerido, para asi capturar el “significado completo y profundo de
la experiencia de los participante, particularmente de aquellas vinculadas con el
planteamiento del problema” (Sampieri 2010).

Por ello, inicialmente se analizd la manera como se evalUa el desarrollo de las nociones
espaciales en las actividades escolares formales, asi como también se realiz6 una
busqueda tedrica en este campo, antes de proceder a la recoleccién de la informacion.

De estas actividades escolares formales que se realizan en las escuelas, podemos observar
gue el espacio topolégico es desarrollado con mayor intensidad en los primero afios de
escolaridad en sesiones académicas de formacion fisica a través de diferentes juegos que
requieren el movimiento del cuerpo en relacibn a su mismo cuerpo y a él de sus
compafieros, actividades que son evaluadas regularmente por el avance en el control de su
corporeidad respondiendo a instrucciones dadas o a las mismas reglas de los juegos
propuestos.

De la misma manera, se tuvo en cuenta afirmaciones como las de Castro (2004), en la que
asevera que “aproximadamente a partir de los dos afos, las relaciones espaciales mas
sencillas se expresan mediante palabras como: arriba, abajo, encima, debajo, mas arriba,
mas abajo, delante, detras; dichas expresiones contribuyen grandemente a alcanzar las
nociones espaciales” o que “Las experiencias expresadas mediante el reconocimiento y
representacion grafica de acercamientos, separacion, orden, entorno y continuidad
representan experiencias de caracter topolégico” (Castro, 2004, p. 168).

Igualmente, se tiene en cuenta que la representacion grafica de un entorno con objetos en
los que las proporciones de tamafios y angulos cambian pero se mantienen puntos y
proporciones, refleja el desarrollo de nociones de profundidad y &ngulos. En cuanto a las
nociones euclidianas, que estas son reflejadas cuando el nifio logra describir y dibujar la
trayectoria de un automovil, haciendo referencia no solo a la descripciéon topoldgica de la
actividad (“girar el carro a la derecha”, “retroceder el carro”) que se realiza con anterioridad
sino a las relaciones euclidianas cuando el nifio logra comprender las nociones de area,

angulo, volumen, entre otras (Castro 2004).

A partir de estos requisitos y aspectos teoricos, se elaboraron los instrumentos de
evaluacién (evaluacion inicial, plantilla para el seguimiento de actividades y evaluacion final)
a través de instrucciones que contienen las palabras que reflejan las diferentes relaciones



del espacio. Estos instrumentos también se encuentran alineados con la evolucion del
aprendizaje del espacio que normalmente sigue el nifio. Pues de forma general autores
como Piaget (1948), Castro (2004), Rael Fustes (2007) y otros, afirman que en la primera
etapa de vida el espacio se reduce a sus capacidades motrices, y durante bastante tiempo
el cuerpo es su principal referencia desarrollando las nociones topolégicas, necesarias para
el desarrollo del espacio proyectivo y euclidiano.

Con los mismos conocimientos adquiridos y bajo el mismo cuidado, se desarrollé para este
estudio, las actividades que pretenden brindar la oportunidad a la persona de vivir
experiencias espaciales a través de la interface haptica. Estas actividades fueron
distribuidas en siete sesiones de no mas de 45 minutos y con algunos requerimientos
adicionales como el establecimiento de etapas especificas (explicacién, ejemplificacién,
ejercitacién y evaluacion), el desarrollo lineal de las actividades, el niumero de nociones
maximo de relaciones espaciales trabajadas por sesién, entre otras. Lo anterior sustentado
bajo la teoria existente y las experiencias vividas en este proceso de indagacion.

Otro aspecto fortalecido en el proceso de analisis es la dependencia, pues como se abord6
en el capitulo 11l los instrumentos fueron validados por dos expertos en la disciplina, no sin
antes realizar cambios sugeridos por los mismos. De la misma manera frente a este
concepto se tuvo en cuenta que los andlisis no fruto de un Unico investigador, pues en este
proceso se involucraron tanto los proponentes como el tutor de este estudio fortaleciendo el
grado de dependencia, el cual “implica que los datos deben ser revisados por distintos
investigadores y éstos deben arribar a interpretaciones coherentes” (Sampieri y Mendoza,
2008).

Para finalizar, respecto a la validacién de los instrumentos, podemos aseverar que a pesar
de que los instrumentos de evaluacion fueron disefiados con requerimiento propios de este
caso, pueden ser facilmente usados y adaptados si se requieren para otros estudios,
siempre y cuando se pretende evaluar el desarrollo de nociones espaciales. Esto se debe a
gue en principio, el desarrollo de las nociones son evidenciadas si la persona logra ejecutar
las instrucciones dadas en la “matriz de instrucciones” presentada. Caso contrario sucede
con las actividades planteadas, pues el desarrollo de nociones es mas efectivo si se realiza
a través del desplazamiento y control del cuerpo, lo que limita las actividades a ser
realizadas solo si el caso es muy similar al expuesto en este estudio. Lo anterior se
consolida como un aspecto mas de la rigurosidad de los analisis, pues este es un resultado
de lo denominado por Sampieri (2012) como transferencia, refiriéndose a la posibilidad que
tienen un usuario de tomar parte de los analisis o resultados de un estudio en otros
contextos, descripcion que no se debe confundir con la generalizacion de los resultados a
una poblacion mas amplia.

Finalizado ya este proceso, se anexa incluye un nuevo capitulo, sugerencias y
proyecciones, el cual expresa las proyecciones de los investigadores frente al estudio aqui
expuesto.

SUGERENCIAS Y PROYECCIONES

Es notorio que existe un vacio conceptual relacionado con estrategias o dispositivos
disefiados para favorecer el aprendizaje de gran parte de la poblacibn que posee
capacidades diferentes, y mas cuando las patologias estan relacionadas con limitaciones
para el aprendizaje.

Sin embargo, no existe justificacion para negar a las personas que poseen capacidades
diferentes el derecho a aprender y ser utiles en la sociedad con sus capacidades
intelectuales o fisicas.



Es por ello que este estudio pretende dar un paso a la construccion de estrategias y
recursos tecnoldgicos que permitan y faciliten a las personas con discapacidad acceder al
conocimiento, y se proyecta en esta misma linea con posibilidades de hacer uso de otras
tecnolégicas como la captura de sefales encefalograficas o miolectricas, rompiendo con el
esquema establecido en este campo en la construccion de dispositivos que promueven
mayores niveles de independencia.

De forma puntual, en el desarrollo de nociones espaciales, es de interés seguir trabajando
en este aspecto y evidenciar la posibilidad del desarrollo de nociones euclidianas las cuales
no obtuvieron los resultados esperados en el presente estudio. De la misma manera, vale la
pena intentar incluir interfaces que adquieran las sefales a través de otros medios evitando
depender del movimiento en los casos que la persona objeto del estudio no logre tener
control alguno de su cuerpo, estas interfaces se pueden basar en captura de sefales
encefalograficas.
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