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1. Resumen

Dado que las matematicas son ampliamente utilizadas en la
educacion en ingenieria, las personas con discapacidad vi-
sual tenian pocas posibilidades de estudiar carreras profesio-
nales en esta area, ya que no existia un software capaz de
acceder las expresiones matematicas complejas normalmen-
te utilizadas en esta profesion.

Para solucionar esta problematica, aplicando un enfoque
sistémico, se ha desarrollado un software capaz de acceder
dichas expresiones en forma audible.

Palabras clave: accesibilidad, discapacidad visual, educacion
en ingenieria, expresiones matematicas, enfoque sistémico.

2, Abstract (Audible Tool to Access to Digital Mathematical
Expressions)

Given that Mathematics are widely employed in engineering
education, persons with visual inability had very few
possibilities for studying professional carcers in this area,
because there were not software appropriate to access complex
mathematical expression, normally used in this profession.

To solve this problem, using the systemic approach, it has
been developed a software that can translate, in audible form,
mathematical expressions.
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3. Introduccion

La educacion en ingenieria estd apoyada fundamentalmente en
las matematicas, que sirven para describir fenomenos y para
calcular soluciones precisas a problemas dados.

Las personas con discapacidad visual, normalmente no pueden
acceder a estas expresiones matematicas [1], por lo cual se ven
limitadas para estudiar carreras profesionales de ingenieria. Se-
gun la Organizacion Mundial de la Salud [2] la cantidad de
ciudadanos en el mundo con discapacidad visual se estima en
180 millones.

En afios recientes, se ha desarrollado en el Instituto Politécni-
co Nacional de México un software que permite acceder ex-
presiones matematicas complejas, en forma audible, para que
las personas con discapacidad visual tengan posibilidad de es-
tudiar estas carreras de ingenieria.

4, Desarrollo

En el desarrollo de la presente investigacion, se aplico la meto-
dologia de Sistemas Suaves, de Checkland [3], que analiza los
agentes participantes [4] en el proceso indicado en el cuadro 1.
Al aplicar la metodologia de los sistemas suaves, se reconoce la
importancia del ciberespacio como actividad humana, pero al
mismo tiempo se pretende dejar constancia del resto de sus
facetas, las cuales no se presentan a detalle, pero que han de
estar continuamente presentes cada vez que se hable del
ciberespacio, como lo demuestra insistentemente la realidad
(véase cuadro 2).

Asi mismo, se aplicéd el Modelo de Complejidad de 3 Niveles de
Séaez VacasF. [5], el cual define los niveles indicados en el cuadro
3. Aplicando este modelo al ciberespacioy al disefio participativo,
emergieron las necesidades de falta de accesibilidad, determina-
das por el World Wide Web Consortium [6], obteniendo el Mode-
lo de Complejidad de 3 Niveles del Ciberespacio, indicado en la
figura 1 y el Modelo de complejidad de 3 Niveles del Disefio
Participativo, indicado en la figura 2.

Si el ciberespacio [7] se puede ver como el conjunto de per-
sonas, redes y procesos que, dentro de una cibersociedad, se



Cuadro 1. Agentes participantes en el sistema.

CATWOE

C = Clientes (beneficiarios, victimas, discapacitados)
A = Actores (los que participan en el sistema)

T = Transformacion (proceso basico que se realiza)
W = Weltanschaiing (perspectiva adoptada)

O = Owners (propietarios del sistema)

E = Entorno (constricciones del sistema)

encargan de que la informacion correcta esté en el lugar apro-
piado, en ¢l momento adecuado y en el formato y soporte
mas conveniente Para su posible acceso, el objetivo, y por
tanto el problema, es encontrar la tecnologia adecuada para
realizar esa tarea.

Basandose en la metodologia de Sistemas Suaves y el Mode-
lo de Complejidad de 3 Niveles, se obtuvo lo siguiente.

a) Tipos y niveles de comunicacion en el ciberespacio

Las comunicaciones que se establecen son de tres tipos basica-
mente: a) las relaciones de intercambio de informacion entre
computadoras; ») las relaciones de intercambio de informa-
cién entre hombres y computadoras; y ¢) las relaciones de in-
tercambio de informacion entre seres humanos a través de las
computadoras. Estos tres tipos de intercambio de informacion
no deben pensarse como elementos separados. La realidad es

Cuadro 2. El ciberespacio visto como un sistema.

- Sistema de Relaciones Sociales

- Sistema Disefiado Abstracto

- Sistema Transformador de Informacion
- Sistema Adaptador de Variedades

- Sistema Disefiado Fisico

- Sistema de Comunicaciones

- Sistema de Actividades Humanas

- Sistema de Intercambio de Informacion
- Sistema Administrativo

- Sistema de Soporte a la Decision

Cuadro 3. Modelo de 3 Niveles de Complejidad [5].

Esta teoria fue propuesta inicialmente para su aplicacion a la in-
formatica y su proposito era categorizar la complejidad que ca-
racteriza a los entornos de este tipo. Si se extrae de esa teoria todo
lo relacionado con la informatica, se queda con la esencia del
razonamiento, que es bastante independiente del campo de apli-
cacion. Y de todas formas, existe una relacion muy intima entre
Ciberespacio y Disefio Participativo, lo que hace mas plausible la
transmutacion de aquel campo a éste.

Su autor distingue tres niveles de complejidad.

1. El primero de ellos abarca la complejidad de los objetos aisla-
dos; en el caso de la informatica, es la complejidad de circuitos,
algoritmos, programas, etc., tratados como objetos separados
de otros. Este es el tipo de complejidad con que se enfrentan
todos los especialistas en estas tecnologias y es, en general, la
que percibe todo el mundo. En un sentido mas amplio, ésta es la
complejidad de cada uno de los diferentes elementos que com-
ponen un sistema, considerados en si mismos y no como refe-
rencias interiores de un todo. Evidentemente, ellos a su vez po-
drian ser enfocados como un todo, puesto que pueden estar for-
mados por otros elementos.

2. El segundo nivel de complejidad aparece porque en general, y
en la informatica en particular, los objetos nunca estan aislados,
sino que forman un grupo de elementos interconectados con un
determinado objetivo. Surge aqui la nocion de sistema que lleva
aparejada una complejidad diferente y de orden superior a la del
primer nivel. Se llamara complejidad sistémica. En informatica
los ejemplos son infinitos, un sistema operativo, una red de
computadoras o incluso una computadora aislada. Es un nuevo
nivel de complejidad, porque ya no se esta tratando con un sim-
ple conglomerado de objetos, sino que de la unién de éstos
emerge un conjunto de propiedades diferente a la mera suma de
las propiedades de sus componentes. En concreto, surge una
serie de interrelaciones que antes no existian o que no interesa-
ban, pero que ahora son fundamentales para definir el compor-
tamiento del grupo.

3. Finalmente, el tercer nivel de complejidad surge de la interaccion
—a veces choque— de los sistemas tecnoldgicos y los sistemas
sociales, dando lugar a la complejidad antropotécnica, que se
manifiesta especificamente por fendmenos relacionados con el
desorden, la incertidumbre, la desorganizacion, la inestabilidad,
la entropia, la borrosidad..., algo que esta a la orden del dia en la
informatica practica.

que en el ciberespacio quienes se comunican directamente son
las computadoras. Son ellas las que actian como mediadoras
para posibilitar nuestras comunicaciones interpersonales. El
ciberespacio es un espacio relacional cibernético, en ¢l que
unas computadoras, que constituyen unas redes, sirven de
medio para que se establezcan unas comunicaciones entre
humanos. El hecho es que estos tres tipos de comunicaciones
se dan simultancamente, formando parte de un proceso: 1)
para establecer contacto con otros seres humanos que estan en
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Fig. 1. Modelo de Complejidad de 3 Niveles del Ciberespacio.

otros puntos de la red, 2) mediante nuestra interaccion con las
computadoras, 3) que a su vez se¢ comunican entre si.

Sin embargo, el utilizar el término "comunicacion" tanto para
computadoras como para hombres, o entre hombres y compu-
tadoras, puede inducir a error si se piensa que estos procesos
de intercambio de informacién son de la misma naturaleza.
Efectivamente, en los tres casos se produce un intercambio de
informacion, pero estos tienen fines y condicionantes distin-
tos. Los fenomenos de intercambio de informacion se dan prac-
ticamente en todos los niveles de la escala biologica y es la
forma de regulacion o de autorregulacion de los sistemas com-
plejos. Pero lo que interesa en este momento son dos tipos de
fenémenos de intercambio y su naturaleza: los que se¢ produ-
cen entre seres humanos y computadoras y su interrelacion.

SISTEMA DE DISENO PARTICIPATIVO

SISTEMA TECNOLOGICO
DE DISENO PARTICIPATIVO

CAJADE
HERRAMIENTAS

Fig. 2. Modelo de Complejidad de 3 Niveles del Disefio
Participativo.

b) Comunicacion humano-computadora

Las computadoras son sistemas que poseen dispositivos de
entrada y de salida. En este caso, es en los primeros donde se
establecen las interfaces que posibilitan ¢l intercambio entre
computadoras y seres humanos. Para que sea posible comuni-
carse con la computadora es necesario establecer un lenguaje
comprensible [8] para que traduzcamos nuestras intenciones
en ordenes. Los limites de nuestras intenciones estan en los
limites de las o6rdenes que la computadora puede aceptar para
procesarlas. Es decir, que nuestras posibilidades comunicativas
se reajustan en funcién de aquellas que la computadora puede
aceptar y convertir en salida logica o mecanica.

La cibernética [9] es el estudio de las analogias entre los siste-
mas de control y comunicacion de los seres vivos y los de las
computadoras; y en particular, ¢l de las aplicaciones de los
mecanismos de regulacion biologica a la tecnologia (DRAE).
Esta definicion adquiere una nueva dimension cuando no se
trata ya del "estudio de analogias", sino del estudio de un pro-
ceso integrado. Ya no hay analogias, casos separados que mues-
tran semejanzas, sino un proceso integrado en el que hombres
y computadoras se encuentran interrelacionados plenamente
a través de una intermediacién comunicativa.

c) Formalizacion del modelo

Una vez establecido el modelo, es necesario comprobar que cum-
ple, aunque sca parcialmente, una serie de requisitos validatorios;
la validacion real sera aplicarlo al ciberespacio y ver que res-
ponde a los problemas que en éste se plantean. Para ello,
Checkland propone nueve condiciones que si se cumplen, y sélo
si se cumplen, aseguran que ¢l modelo es un sistema formal.

d) Humanizacién/Convivialidad

Un Sistema de Disefio Participativo [10] debe comprender
herramientas para poder acceder al ciberespacio, para poder
realizar las actividades y proporcionar soporte a las activida-
des en grupo, a las funciones del ciberespacio.

El problema de la accesibilidad tiene relacion muy estrecha
con la tecnologia. A fin de cuentas, se trata de decidir entre
adaptar la tecnologia al hombre o el hombre a la tecnologia.
Esta adaptacion se produce, o se debiera producir, a todos
los niveles, ya que la interaccion con el hombre existe desde
el mas pequefio procesador de texto al mayor sistema distri-
buido de datos. Cada nivel exige un tipo de accesibilidad
distinto, pero no por e¢llo menos necesario que otros.

Las herramientas han de estar disefiadas de tal forma que
faciliten su utilizacion aproximando la forma de interaccion
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con la computadora a aquella otra que le es mas natural al
hombre [11]. Evidentemente, el grado de accesibilidad de-
pende también del "estado del arte" de la tecnologia.

Pero la accesibilidad, en su definicion inicial, es algo mas
que la facilidad de uso [12]. Esto convierte a la accesibilidad
en una parte muy importante de la informatica en general y
del disefio participativo en particular, y mas aun cuando la
tecnologia es cada vez mas compleja y mas especializada.

e) Tecnologia de Disefio Participativo

Se plantea el concepto de integracion como un nexo de union
entre los diferentes niveles y para dar cohesion a cada uno de
ellos. También, como la base que soporta actualmente el gra-
do de accesibilidad generado por la tecnologia.

Un buen disefio de un Sistema de Disefio Participativo ha de
utilizar unos criterios que le permitan evolucionar con la tec-
nologia, pero sin depender de ésta para solucionar los pro-
blemas que se le plantean. El Sistema de Disefio Participativo
mas simple y tradicional ha consistido siempre en intentar
accesibilizar al ciberespacio con textos alternativos [6].

Son muchos los ejemplos en que se llama sistema del
ciberespacio a herramientas aisladas, y el intercambio de in-
formacion es uno de los casos mas claros. Esto sucede por-
que sc interpreta erronecamente la accesibilidad. Por lo de-
mas, un Sistema de Disefio Participativo no estara completo
hasta que no comprenda los tres niveles del modelo. Dentro
de éste, el grado de sistematizacion del ciberespacio crece a
lo largo de tres ejes: 1) integracion intranivel, 2) integra-
cion internivel, y 3) integracion humana.

Por su parte, la integracion internivel facilita la fase del acce-
so a la informacion entre los niveles. A nadie se le escapa que
la intercomunicaciéon en si no es posible sin la interaccion
hombre-computadora-informacion. En este sentido, los siste-
mas tecnologicos del ciberespacio dependen de las herramientas
que lo componen, pero al mismo tiempo, la creciente capaci-
dad de proceso exige disponer de interfaces de comunicacion
efectivas. Ejemplo de esta integracion inter nivel puede ser la
implantacion de una interfase personal en la PC. Se trata de
potenciar una herramienta a través de la accesibilidad para
poder acceder a los datos. No se intenta variar la herramienta
ni el método de comunicacion, sino potenciarlos a través de la
simbiosis entre ambos.

Por ultimo, la integracion humana aparece por el hecho am-
pliamente comentado de que al final siempre es el individuo
quien maneja las herramientas o los sistemas. Esto implica

que la accesibilidad debe existir a todos los niveles y que tanto
en las herramientas como en los sistemas se debe incorporar
la tecnologia apropiada para conseguir la humanizacion del
disefio participativo. En las herramientas, este tipo de integra-
cion ha llevado a dotarlas de interfaces mas convivenciales
(accesibles) como los lectores de pantalla.

Al combinar los modelos de tres Niveles de Complejidad del
Ciberespacio y del Disefio Participativo, asi como el Modelo
de Funciones, se obtiene el Modelo Completo del Ciberespacio
y Disefio Participativo, indicado en la figura 3. En la parte
superior de la figura 3. sc representa el modelo de funciones,
que comprende la consideracion del proceso de informacion,
la comunicacion y la coordinacion y decision como activi-
dades que se desarrollan en el entorno del ciberespacio. Es
importante insistir, como se hace al desarrollar el modelo de
funciones, en que este modelo trata de reflejar lo que se hace
en el ciberespacio, independientemente de coémo o con qué
se haga, es decir, independientemente de la tecnologia utili-
zada. Por esta razon el Modelo de Funciones se relaciona con
el Modelo de tres Niveles de Complejidad del Ciberespacio,
en el que se consideran los procesos individuales, los procesos
sistémicos y el proceso global.

Sistema de acceso audible a expresiones
matematicas digitales

La implementacion reciente de MathML [13] en los navegadores
y en los lectores de pantalla, abre finalmente la posibilidad del
acceso a expresiones matematicas en formato digital, para las
personas con discapacidad visual. A continuacion se presenta el
método aplicado para realizar dicho sistema.

Para tal fin, como se¢ muestra en el desarrollo de la presente
investigacion, basada en ¢l Modelo de Complejidad de 3
Niveles del Ciberespacio y del Disefio Participativo asi como
el Modelo de Funciones, obteniendo el Modelo Completo
del Ciberespacio y Disefio Participativo; emergieron las ne-
cesidades de falta de accesibilidad, indicando como una po-
sible solucion la "caja de herramientas" y por consiguiente
la innovacion de herramientas software. Para tal efecto, se
investigo sobre las tecnologias y metodologias necesarias para
facilitar la accesibilidad requerida.

Situacion actual

En la actualidad, lo habitual para incluir expresiones mate-
maticas en documentos digitales es utilizar imagenes para
las paginas Web o usar el formato interno del Editor de
Ecuaciones para documentos en formato DOC, pero esta 1l-
tima es totalmente inaccesible. Por otra parte, la primera
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Fig. 3. Perspectiva completa del ciberespacio y el disefio participativo.

permite cierto grado de accesibilidad introduciendo textos | imagen pero esto resulta bastante laborioso, sobre todo si
alternativos (ALT) a cada expresion incluida en forma de | hay una cantidad importante de documentos preexistentes.
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Editor de Ecuaciones de Word

La herramienta habitual utilizada para producir expresiones
matematicas ha sido Word con el Editor de Ecuaciones 3.0
[14]. El lector de pantalla Jaws [15] permite acceder a textos
digitales pero las formulas matematicas en Word producidas
por el Editor de Ecuaciones resultan totalmente inaccesibles
para esta herramienta.

Herramientas utilizadas
MathML

Es un lenguaje de marcado creado para poder incluir expre-
siones matematicas en la Web, superando asi las limitaciones
que en ese sentido posee HTML, con lo cual las expresiones
pueden ser buscadas, cortadas, pegadas y reutilizadas en otros
documentos o en programas de procesamiento simbolico y tam-
bién representadas en multiples modos (visuales, sonoros, tic-
tiles). En su disefio se ha tenido en cuenta su accesibilidad
para los lectores de pantalla. MathML es una aplicacion de
XML y puede ser considerada un médulo de XHTML. Tal
como sucede con los editores de paginas Web, actualmente
existen editores de expresiones que permiten crearlas y produ-
cir el codigo MathML sin que el usuario tenga que involucrarse
con este, incluso estos editores se van integrando a los edito-
res de paginas Web. Los editores de MathML utilizados co-
munmente son Amaya, MathType 5.2 [16], etcétera.

Los navegadores ya estan incluyendo la capacidad de repre-
sentar las expresiones matematicas contenidas en paginas Web
en formato MathML, entre ellos: Amaya (incluye editor) ¢
Internet Explorer 6.0 (requiere el plug-in MathPlayer) [17].

MathML incluye dos formas de marcado que deben produ-
cir representaciones iguales, una de ellas es llamada marca-
cion por presentacion y la otra marcacion por contenido. Estan
relacionadas con las dos formas en que puede pensarse o
leerse cualquier expresion matematica. Por ejemplo "x5"
puede ser descrita en el contexto computacional de dos ma-
neras: "equis exponente cinco" o "equis elevado a la quinta
potencia"; en el primer caso se esta describiendo por presen-
tacion y en el segundo por contenido.

MathType

Esta herramienta es una version ampliada del Editor de
Ecuaciones de Word, producida por la misma empresa que
este (Design Science). Al instalarla reemplaza al Editor de
Ecuaciones y se agrega como nueva entrada en los ments de
Word, permitiendo la edicion de expresiones matematicas y

ademas posce una variedad de prestaciones adicionales, en-
tre cllas tiene la opcion "Exportar a MathPage" (Export to
MathPage), a través de la cual genera un documento XML
en el que las expresiones estan incluidas en formato MathML.

MathPlayer

Es una herramienta (plug-in gratuito) para que Internet
Explorer represente en pantalla las expresiones matematicas
incluidas en forma de MathML en una pagina Web. Incluye
la posibilidad de agrandar en el momento de la navegacion
el tamafio de la expresion y también puede pronunciar la
misma, necesitando que esté instalado Microsoft Reader y su
sintetizador de voz.

Jaws

La version 5.0 del conocido lector de pantalla posee compa-
tibilidad con MathML y con MathPlayer + Internet Explorer.
Si bien esta version de JAWS aun no posee traduccion al
espafiol, puede seleccionarse el sintetizador en este idioma,
con lo cual posee una funcionalidad relativamente adecua-
da, salvo los menus.

Método
El método propuesto, consiste de las siguientes etapas:

o Instalar MathType en el procesador de textos Word.

o Instalar el plug-in MathPlayer para el navegador Internet
Explorer (version 6.0 o mayor).

o Editar las expresiones matematicas en Word con MathType
que se pretendan presentar en la pdgina Web deseada, por
medio del navegador Internet Explorer.

o Exportar el codigo de las expresiones matemadticas con
(Export MathPage) editadas en Word con MathType, con
lo cual se tendran las expresiones matematicas en lengua-
je MathML y se presentaran en la pagina Web (formato
htm), pudiendo ser accedidas de forma audible por el usua-
rio con el lector de pantalla Jaws 5.0, como se presenta a
continuacion.

Formula para solucion de ecuaciones de segundo grado

—b + \/b* — dac

2a

El lector de pantalla leera: x igual a paréntesis izquierdo
inicia fraccion; menos » mas menos inicia raiz cuadrada de
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b cuadrada menos 4 a ¢ fin de raiz sobre 2 a, fin de fraccion
paréntesis derecho.

Integral

+oo
j4x3 dx

—oo

El lector de pantalla leera: integral de menos infinito a mas
infinito de cuatro x cubica d¥x.

Gradiente

3 2
V(x,x,x,) =x+ 2x,+x, + 1

El lector de pantalla leerd: gradiente del vector paréntesis
izquierdo x1 coma x2 coma x3 paréntesis derecho igual a x1
ctiibica mas 2 x2 mas x3 cuadrada mas 1.

5. Conclusiones

La presente investigacion se baso en la Metodologia de Sis-
temas Suaves (SSM) de Checkland asi como en el Modelo
de Complejidad de tres Niveles de Sdez Vacas, obteniendo
un modelo que permitié emergieran las necesidades de Ac-
cesibilidad en el ciberespacio (Web), asi como en un conjun-
to de herramientas tecnoldgicas que han surgido en la actua-
lidad y que sin duda revolucionaran el estado del uso del
medio digital para expresiones matematicas, produciendo un
gran impacto en su accesibilidad por parte de los usuarios
discapacitados visuales.

El enfoque sistémico permitié obtener una perspectiva glo-
bal sobre la Web accesible en el sentido no abordado en un
principio, detalladamente el subsistema de la accesibilidad a
expresiones matematicas digitales; previamente se analizd
un panorama del ambiente externo del mismo, sus objetivos,
recursos y principales caracteristicas.

En ¢l Modelo de Complejidad de tres Niveles del Ciberespacio
se propone una nueva forma de ver el ciberespacio a través de
la complejidad. Lo mas destacable de este modelo, y nexo de
union entre todos los demas, es el factor humano. Los niveles
de complejidad se asocian a la relacion entre la consideracion
de las actividades del ciberespacio y el agente que las realiza.
De esta forma se llega a distinguir entre procesos individua-
les, procesos sistémicos y proceso global, seglin sean los agen-
tes implicados individuos, grupos o cibersociedad.

Siguiendo la misma estructura de este primer modelo, se tiene
el Modelo de Disefio Participativo, donde se realizan las mis-

mas distinciones pero en funcion de la tecnologia. Los niveles
establecidos son herramientas individuales, sistemas tecnolo-
gicos del ciberespacio y sistemas de disefio participativo. Con
estos dos modelos se dispone de un esquema conceptual com-
pleto para analizar el ciberespacio y la tecnologia asociada. La
conclusion mas importante de relacionar estos dos modelos es
que cualquier aproximacion tecnologica a los problemas del
ciberespacio ha de hacerse teniendo en cuenta los tres niveles
y solo de esta forma se podra disponer de soluciones que no sc
limiten a aspectos concretos. E1 Modelo del Ciberespacio pro-
porciona una idea exacta de como ha de concebirse el disefio
tecnoldgico para adaptarlo al ciberespacio, el Modelo de Di-
sefio Participativo clasifica la tecnologia segin el nivel al que
se aplique.

El Modelo de Funciones, establecido a partir de la metodolo-
gia de sistemas suaves, es el complemento de los otros dos, el
de los tres niveles y el de disefio participativo. A través de él se
pueden observar las diferentes categorias de las actividades en
el ciberespacio, distinguiéndose entre proceso de informacion,
comunicacion, coordinacion y decision. Mientras que los mo-
delos de niveles de complejidad parten de la relacion estable-
cida entre el ciberespacio y el disefio participativo con el fac-
tor humano _y, por supuesto, los niveles de complejidad
distinguibles desde el punto de vista de los sistemas— el Mode-
lo de Funciones parte de una definicion del ciberespacio en el
que se ponen de manifiesto los aspectos mas relevantes de las
actividades en éste en funcién de su alcance. Con este modelo
se tiene una perspectiva completa de cudl es la situacion en el
ciberespacio en cuanto al tipo de tareas que sc llevan a cabo.

Al relacionar los tres modelos aparecen dos conceptos muy
importantes: la Accesibilizacion ¢ Integracion. El concepto
de Accesibilizacion permite concebir el desarrollo tecnolo-
gico en funcion del nivel de Integracion, concepto que esta-
blece la dependencia funcional entre los niveles y dentro de
éstos. Con ellos se tiene completo el cuadro del ciberespacio
y del disefio participativo. Asi, se dispone de un modelo di-
namico que sirve no s6lo como pauta de disefio tecnologico,
sino como base para el diagnostico de tecnologias ¢
implementaciones. Un modelo capaz de absorber el desarro-
1o tecnolodgico sin perder validez y que permite analizar éste
en funcion de sus aplicaciones; un andlisis detallado puede
llevar incluso a marcar lineas de innovacion futuras en fun-
cion de los niveles propuestos por el modelo, lo cual se apli-
c6 en la presente investigacion basandose en la "caja de he-
rramientas" como una soluciéon e innovacion a la problema-
tica presentada.

Se disefid el Sistema de Acceso Audible a Expresiones Mate-
maticas Digitales, obteniendo resultados funcionales y de
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aplicaciones satisfactorias, logrando asi acceder de forma
audible a expresiones matematicas digitales en la Web.

Lo anterior permite acceder a expresiones matematicas a
personas con discapacidad visual, con lo cual dichas perso-
nas podran estudiar carreras de ingenieria.
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