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Resunen — Varios dispositivos han sido creados para el apoyo del desafo de la comunicacién oral en personas con discapacidad
auditiva, sin embargo, la mayor parte de la poblacion coesta discapacidad no suele contar con un nivel economicodaable para la
adquisicion de uno de estos aparatos. El objetivo de la investigaciés crear un dispositivo al alcance econémico de las personasapa
apoyar al desarrollo de la lengua oral. Se creé un dispositivel cual se elabord con un previo conocimiento sobre dl®nica y
programacion, con el que se hicieron pruebas para verificasu funcionamiento y eficacia por parte de nifios y adultos HBenemérito
Comité Pro Ciegos y Sordos de Guatemala sede Quetzaltenango. Losilteslos de esta prueba fueron exitosos por los comentarios de los
usuarios.
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Abstract— Several devices have been created to support the developmehbral communication in people with hearing impairment,
however, most of the population with this disability does not usuallydve a favorable economic level for the acquisition of one of thes
devices. Therefore, the objective of the research is to createlevice available to people to support the development of oral lgnage using
affordable technology. A prototype of the device was created hich was developed with prior knowledge on electronics and progmming,
with which tests were made to verify its operation and effectivenegy children and adults of the Benemérito Comité Pro Ciegos y Sood
de Guatemala headquarters Quetzaltenango for a period Oneegk. The results of this test were successful
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacién describe la creacion de un dispositivo yareedp@omunidad de personas con discapacidad
auditiva de la comunidad descrita. Para tal fin se abarcaron varias tematicas relacionagladin de comprender de manera
exhaustiva la necesidad y la importancia de contar con el dispositivo, asi coomziasds especificas que debe de tener.

En la parte inicial se aborda de manera general los antecedentes de herramientéss ecastdines similares; asimismo se
evaluaron los impactos que han causado y el proceso de desarrollpligerdm. De esta manera, se pudieron definir los objetivos
claros del nuevo dispositivo.

En base a esto, se concibe la estructura del dispositivo y las funciones a corsiddedinieron las herramientas especificas a
utilizarse, concretamente: la plataforma electrénica Arduino y el sensor de. seegidamente se define la metodologia y las
fases que la constituyen para tener una perspectiva mas amplia de lo que insplisdrieccion paso a paso del dispositivo y el
desarrollo de éste.

Para finalizar la presente investigacion se analizaran los resultados preliminanédosbal entregar un prototipo del dispositivo
al comité pro ciegos y sordos de Guatemala sede Quetzaltenango para que la cqpuadaatilizarlo y comprobar su eficiencia,
y el andlisis de su utilidad.

Il. JUSTIFICACION

Las personas con discapacidad auditiva son cominmente excluidas de miniHades cotidianas de la sociedad que involucran
el sentido auditivo, como la musica. Los nifios en su edad tempranmpreoden de forma clara lo que es el sonido y en general
estan limitados en su interactuar con gran parte de la sociedad. Evidentéomandeausion genera alienacion y poca integracion
en la sociedad, lo que redunda en un desarrollo limitado. Por otro laderdasgs con discapacidad auditiva generalmente poseen
la capacidad de emitir sonidos, pero no lo desarrollan. El desarrollo de atgpaaiglades de comunicacion oral podria presentar
beneficios, como el poder llamar a personas por su nombre, en sitgaddo@mergencia, y para tener una mejor integracnin c
personas sin discapacidad.

A través de reuniones con el Benemérito Comité Pro Ciegos y Sordosiden@la sede Quetzaltenango se determiné la necesidad
de implementar un dispositivo que permita a las personas con discapacidad awjirea su capacidad interactiva a través de
comunicacion oral.

Se realizé la propuesta de disefiar un dispositivo que permitiese visualizar mediantméifin de focos LED la intensidad con
la que hablan o gritan, y también poder entender el concepto de los teampasusica, esto también mediante luces que indican
los distintos tiempos que puedan ser empleados. Por tanto, el disp@sitivia funciones para conciencia auditiva y comprension
de la musica. , y mediante el dispositivo se darian cuento que al realizar ciertas aceidergpnerar un sonido, tal vez mediante
un grito u otra accidn, y poder identificar la intensidad con la que lo hacen.

Dado que las herramientas que actualmente existen son de un costo eleqdergr conocimientos técnicos avanzados de la

tecnologia para su manejo se adiciona a la necesidad de ayudar e integrarsotemson discapacidades auditivas que el
dispositivo sea de costo reducido y facil de usar.

I1l. OBJETIVOS

Los objetivos de la investigacion son:
A. Obijetivo general

e Implementar tecnologia asequible para apoyar en el desarrollo de la comunicacion oral en personas con discapacidad
auditiva del Benemérito Comité Pro Ciegos y Sordos de Guatemala sede Quetzaltenango



B. Objetivos especificos:

e Identificar los métodos para el desarrollo de la lengua oral en personas con discapacidad auditiva.

e Conocer el funcionamiento y caracteristicas de los dispositivos utilizados en el Benemérito Comité Pro Ciegos y
Sordos de Guatemala sede Quetzaltenango para el desarrollo de la lengua oral en personas con discapacidad auditiva.

e Diseflar un dispositivo facil de utilizar que ayude a desarrollar la lengua oral en personas con discapacidad auditiva.

e Elaborar un dispositivo para el desarrollo de la lengua oral para personas con discapacidad auditiva que sea
economicamente accesible.

IV. ANTECEDENTES

El desarrollo de nuevas tecnologias contribuye a mejorar las condiciones de vidacitdkdsen general. En el caso espezific
de la aplicacién de tecnologias en escuelas para personas con discapacidad auditadadandisponibilidad son limitada, y las
alternativas existentes suelen tener costos elevado. Es entonces posible teaicolencia de la tecnologia en dicha comunidad
no ha sido la esperada y existe mucho por trabajar en esa area.

A continuacion, se describen 5 softwares que son empleados comérenesscuelas para que las personas con discapacidades
auditivas puedan aprender a hablar y poder obtener la habilidad para exglesaradorma verbal y no solo mediante sefias
letras. Estos son los softwares mas comunes: Segun: (Universitat de Valencia, 2013)

e Discriminacion de fonema: el principal objetivo del software es ayudar a la persona con deficiencia auditiva para que pueda
discriminar y realizar articulacion correcta. El software promueve la ensefianza mediante ejercicios y juegos dependiendo
de requerimiento del estudiante o paciente.

e Globus: tiene como propdsito estimular la articulacion del habla muestra graficamente los rasgos de la voz en la pantalla,
y mediante las graficas los pacientes pueden visualizar sus producciones vocalicas.

e Speech Viewer: este software es perteneciente a la empresa IBM. Contiene un conjunto de ejercicios que pueden utilizarse
con pacientes que tengan trastornos de audicion, del lenguaje y del habla. Es especialmente 1til para personas que deseen
modificar su inflexion, pronunciacion y calidad vocal.

e Onomatopeyas: Es una herramienta empleada para afrontar la estimulacion del desarrollo fonologico del nifio. Sus autores
José Sanchez Rodriguez, Miguel Angel Aragiiez Rey, Santiago Torres Monreal y Maria José Ruiz Casas sefialan entre los
objetivos del programa: 1. Desarrollo de la fonologia en sujetos con retraso perceptivo y/o articulatorio. 2.Desarrollo de
destrezas psicomotrices en sujetos con dificultades en manipulacion, encaje, asociacion, etc. 3. Desarrollo de destrezas
viso-espaciales. 4. Apoyar el desarrollo fonoldgico en caso de sordera o de retrasos de habla y/o lenguaje.

A. Tecnologia utilizada en el Benemérito Comité Pregds y Sordos de Guatemala sede Quetzaltenango

Una de las tecnologias empleadas por las escuelas en Quetzaltenango es el softwate Sueagh. Dicho software tiene como
finalidad indicar la forma de pronunciar los distintos sonidos de las letrabatmdario mediante una extension que se coloca en
la boca del estudiante. El software interpreta y determina si la manera en la qudiahtesesta vocalizando es correcta o no, y
puede utilizarse como ayuda para indicar como generar los distintosssomidia boca. De esta manera, permite que el estudiante
aprenda y practique la manera en como se pronuncian las letras que él yaramiante sefias.

Sin embargo, una de las mayores desventajas de esta herramienta es la complejidahd@sya que para cada estudiaete s
tiene que hacer un tipo de calibraciéon especial, debido que la boca de cada estadaulistintas caracteristicas y distintos
tamafios. Segun comentarios de una maestra involucrada en la aplicaciétwaee safenos de un diez por ciento de los nifios
tiene acceso a utilizar esta tecnologia por su alto costo.



V. MARCO TEORICO

A. Pérdida de audicion

“La pérdida de audicion, o los impedimentos auditivos ocurren cuando hay un problema con una o mas partes del oidddoes
(cuando hay un "impedimento” significa que algo wmfona correctamente o como deberia)” (Morlet, 2012).

La pérdida de audicién puede clasificarse segun su nivel desde perdida que s dies si bien conocemos una persona muchas
veces es catalogada sorda pero no tiene perdida completamente la audicion ya que edtapsedeun total o parcialmente sin
embargo al perder un poco de este sentido primordial ya se es negsaaiencion particular ya sea porque se haya perdido desde
nacimiento (siendo hereditario) o en el transcurso del nacimiento a la \@jeagas naturales, accidentes, etc.), algunas otras de
las causas que podrian causar la perdida de la audicion podrian ser teneeficelidédo medio, sufrir lesiones graves, tener
infecciones en el oido, escuchar musica muy fuerte, entre otros.

1) Funcién de la audicion

Si lo que deseamos es comprender como o porque se da la pérdidaida bupgrimero que necesitamos es saber cémo funciona
y como el oido esta estructurado. El oido es un sistema enorme queraatfofpor varios subsistemas de los cuales cado uno
cumple una funcién el oido esta dividido en tres partes fundamentales que &Emesiterno, el oido medio y el oido intern
(Morlet, 2012). El oido basicamente funciona como un captador de ondagsspratas viajan a través de él hasta llegar al cerebro
donde son leidas e interpretadas.

2) Tratamiento para la pérdida de audicion

El tratamiento esta muy relacionado con el motivo de la pérdida de audicion yaogdepende del otro ya que un tratamiento
para una persona que sea sorda profunda no serd el mismo caragma mue tenga una pérdida de audicion leve, ademas el
tratamiento también dependera mucho de la persona a la que se le dara el tratamiensd es una persona que perdié la audicién
desde nacimiento es muy diferente ya que esta persona nunca aprendié pondbléanto se necesitara de la ensefianza del
lenguaje oral ya que esta persona nunca perdié el habla sin embargo mpmndier a hablar ya que perdié la audicién antes de
hacerlo y es ahi donde entra la ayuda de la tecnologia. En cambio, si esta yeisalsia hablar cuando perdio la audicion sera
otro proceso el que se seguira para su tratamiento y asi quiza depeddieddm se den los casos se pueda llegar a recuperar la
audicion ya sea levemente o totalmente.

Algunos tipos de tratamientos mas comunes son los audifonose@nso un tipo de altavoz que ayuda a los sordos no profundos
a amplificar las ondas del sonido para que las puedan captar muchaitifizgmdo este tipo de tecnologia sin embargo esto no es
aplicable a todas las persondara algunos nifios que no pueden oir ni entender las palabras incluso con la ayuda de audifonos,

existe un dispositivo llamadmplante coclear. Se trata de una pieza de equipo electrénico muy diminuta que se colocaaeda
durante un procedimiento quirargico. Hace el trabajo de las células ciliadas daflestasidas en la coclea al convertir los sonidos
en sefiales eléctricas que esfiam directamente el nervio auditivo” (Morlet, 2012).

3) Aprendizaje y comunicacién

“Un nifio con pérdida de audicion puede asistir a una escuela especial, tomar clases especiales en una escuela comun o estar en una
clase comun. En funcion de la gravedad de su pérdida de audicién, algiosogueden trabajar con audiélogos o patologos del
habla y del lenguaje para desarrollar sus capacidades auditivas y del habla” (Morlet, 2012).

Obviamente como las personas sordas no pueden entendernos a l& hatalamos méas sin embargo necesitan comunicarse con
Nosotros y con otras personas necesitan usar técnicas especiales como las siguientes:

e Lectura del habla, esta técnica consiste en mirar atentamente los labios de una persona y gestos para entender lo que nos
esta diciendo es algo asi como la lectura de labios.

e Lenguaje de sefias americano (ASL), es uno de los mas conocidos y de las mas utilizadas gracias que ese simple y mucho
mas facil de aprender consiste en utilizar los movimientos de las manos para permitir que las personas sordas se
comuniquen sin hablar



e Palabra complementada e inglés por sefias exactas, que utilizan figuras con las manos para traducir lo que se esta diciendo;
estas técnicas estan pensadas para ser usadas con el lenguaje hablado para ayudar a las personas a entender cualquier cosa
que no puedan comprender a través de la lectura de los labios (Morlet, 2012)

En cuanto a lo que nos interesa con el proyecto la ayuda para el desarrolendadeoral en personas con discapacidad auditiva
para esto se desarrollan los siguientes temas que fueron tomados de nmavphgile internet para apoyarnos (Castro, 2003)
tomando en cuenta que con las siglas LS se refiere al lenguaje de sefias.

4) Similitudes y diferencias en el desarrollo lifgtico ante Input Oral o signado.

(Castro, 2003) El desarrollo de los lenguajes orales. Las que indican que el L&@®aitihodo efectivo de comunicacion para

los infantes sordos, siendo el proceso de adquisicion del lenguaje cdenougllquier lenguaje aprendido de forma natural como
primera lengua (Marschark & Lukomski, 2001). “Los hablantes nativos de LS producen sus primeras sefias a los 12 meses (ej.
leche) (Drasgow, 1998) y los resultados de sus producciones linglistisasgguesta social de otros, son exactamente los mismos
que los producidos por las primeras palabras de los oyentes. Niftliss gobyentes producen similares vocalizaciones
prelingliisticas, sin embargo, su aparicion es mas tardia en los indantes. Esta produccion, que es una repeticién de
componentes de sefias, es similar en todos los nifios sordatehijadres sordos. Se plantea que el balbuceo manual es pasado pol
alto por padres oyentes e investigadores (Marschark, 2001).

Posteriormente, los gestos son un componente importante de la comungratadnprimeros afios de vida y hasta la adultez.
Existiendo similitud en los gestos y usados por los nifios sgrdgentes, siendo luego reemplazados por el lenguaje adquirido
(sefias u oral). Sin embargo, estos gestos tempranos en refitessogon menos usados para comunicarse realmente, como lo hacer
los nifios sordos (Gregory & Hindley, citados en Marschark, 2001)

La importancia del estudio de los gestos esta dada por constituir los precuedasesafias. Los gestos acompafian las sefias de la
misma manera que acompafan el habla. De ahi que importe investigar la retaeigastos tempranos, palabras o sefias tempranas
y el conocimiento que alcanzan los nifios de las cosas a las cuales refiereroyentkes se los puede distinguir de las palabras,
sin embargo, en los sordos es més dificil distinguirlos, pero samtanpes para estudiar su desarrollo lingiistico y cognitivo. Asi,
el rol de la gesticulacion es sin duda méas importante en los nifios soslie para la comunicacién con el entorno, sino con ellos
mismos. Al respecto, se ha estudiado la relacion entre la gesticulacién aarifims como manifestacion de lenguaje egocéntrico,
viéndose asi estas manifestaciones como un importante elemento de su desgmitifo (Kelman, 2001). Siendo esto, desde una
perspectiva vigotskiana, un indicador de internalizacion del medio social, coteliceconstituir el lenguaje interno y el
pensamiento del nifio.

En sintesis, las particularidades del uso de los gestos en los nifmsametitan mayor investigacion, ya que estos movimientos
manuales hechos por nifios sordos son la transicion entre el balbatesoyde signos. Durante la edad preescolar, los nifios
expuestos naturalmente a LS incrementan rdpidamente la frecuencia con Encignes convencionales para comunicarseacer
de objetos y acciones. Los signos a esta edad se acumulan y modificennt@jora la comunicacion con otros. A los 3 afios
modifican signos, como, por ejemplo:

e Inflexiones, a los 5 afios de edad ya su produccion cumple con las reglas del American Sign Language (ASL)
e Alos 3 6 4 afos no saben que los signos pueden ser modificados para alterar su significado.

El proceso de modificaciones es similar a los que realizan los ni@inotesycon las palabras. El orden en que adquieren los nuevos
aspectos del lenguaje nifios sordos hijos de padres oyentes, réfitessale padres oyentes y nifios sordos hijos de padres sordos,
es el mismo, eso si con retraso en los primeros. Los nifios sordde®8tge4 afiosobre-generalizaalgunos signos (ej. verbos
irregulares) de la misma manera que lo hacen los oyentes con las primeras fasabde reglas generales), por ejemplo, agregando
direccion a verbos no direccionales (ej. TOCAR o BEBER).

Durante la segunda mitad de sus 4 afios usan las primeras inflexionesmangar lugar y direccion (indicaciones como grande,
bueno o malo) Ademas, comienzan a agregar expresion facial para maglgiwas convencionales, y asi lograr significado
subjetivo. Asi a los 4 afios, pueden describir como y por quédas aourren, expresar sus objetivos, intenciones y gustos, entonces
estan preparados para aprender las reglas gramaticales y del discurso del LS (5)” (Castro, 2003).



5) Adquisicion del lenguaje e importancia de lanoaicacion temprana entre padres e hijos sordos

El adquirir un lenguaje, es sin duda un fendmeno que nos patralra las personas comunes y casi automatico. De hecho,
usualmente los términos desarrollo del lenguaje o aprendizaje del lenguajadmindistintamente al considerar nifios oyentes,
ya que a través de la audicién es que comienza el proceso de aprendizaje pamajel Engembargo, en el caso de los nifios
sordos, esto no es posible, se hace necesaria realizar una distincién 20@3)tDesarrollo de lenguajesupone el seguimiento

de un patrén de forma natural o mas o menos automaficandizaje del lenguajen cambio, da cuenta de un esfuerzo requerido,
con la ocurrencia de actividades intencionales que involucran al nifio comdiagrenun adulto como profesor, siendo asi el
término que resulta mas apropiado para describir el proceso de adquisiciotidme@iisos nifios sordos (Marschark, en prensa).

La disponibilidad y accesibilidad de la comunicacidn padres-hijos es quizagllesardividual mas importante en el desarrollo

de los nifios sordos. Un temprano establecimiento de lenguaje fundameddgaicion de la lecto escritura y de herramignta
cognitivas y sociales durante la escuela, y puede ser el mejor predictor ialdoediéxito académico (Drasgow, 1998). Sin
embargo, los nifios sordos hijos de padres oyentes estan en desvemi@ja ésto. Entonces, es importante prestar atencion a las
interacciones tempranas de los hijos sordos con sus padres oyente$icHlapa las estrategias de aprendizaje y a las capacidades
de los padres y las implicancias de estas para el aprendizaje de los nifios nasntéuiccion social.

Es sabido, que cuando los padres oyentes conocen la condicion de sordera de sus hijos, comienzan a percibir la aparente “inutilidad”

de la emisién de sonidos en la comunicacion con ellos. Lo que reduqda s padres pierden espontaneidad en la comunicacién
con sus hijos. No obstante, existe la posibilidad de que la comunicaciée-hij@dsordo, se soporte sobre el desarrollo de otras
modalidades de reconocimiento afectivo (Marschark, 2001). Al resgedia, descrito como las madres sordas y oyentes de nifios
sordos utilizan una gran variedad de modalidades de interaccion corosygXigtiendo una relacion entre la expresion facial y
emociones béasicas, lograda eficientemente por los nifios sordos y oyemtegla fps 12 meses. Las madres sordas de preescolares
sordos, que se comunican en LS son sensibles a la necesidad de efataddadmunicacién hacia sus hijos, recurriendo a un uso
de lenguaje no gramatical.

También es posible que los padres oyentes, al conocer de la pérdida aaditisehgos, desarrollen intuitivamente estrategias no
auditivas, tales como el contacto tactil, al igual que las madres sordas de mifesEstas interacciones probablemente permiten
el crecimiento de la relacién entre padres e hijos y promueven el desarnatidetiguaje efectivo, sobretodo en el primer afio de
vida, ya que servirian de soporte para el desarrollo de herramientas comwioanieniendo la atencién necesaria para que el
nifio aprenda a comunicarse en una modalidad viso-gestual (Koester, Brookisi&2000).

Auln cuando para algunos nifios sordos puede ser suficiente el imlpatiditivo, para la mayoria, el adquirir lenguaje requiere que
integren la informacién de los labios, rostro y/o manos de susdws nifios oyentes relacionan simultdneamente (implicitamente
0 explicitamente) lo que sus padres dicen y la exploracion que hacen detos pllel entorno, es decir, el lenguaje hablado de
los padres y la informacién visual. En cambio, los nifios sordosndiemtes de la modalidad visual, reciben ambos inputs de
manera secuencial, haciendo que la relacion entre lenguaje y significado les@aealmen Asi, la introduccion de LS o un habla
con soporte visual es insuficiente, si otros aspectos del ambiente linguistimomodificados, por ejemplo, asegurandose que las
sefias sean mostradas con los objetos cerca de su campo visual. Abrespes descrito como las madres sordas de nifios sordos
son mas efectivas en la comunicacion con sus hijos, en comparaciés awdres oyentes de nifios sordos. No obstante, esto no
seria porque las madres oyentes de nifios sordos les hablen menloifoa,setl3 comparaciéon a madres oyentes de nifios oyentes,
sino porque las madres oyentes de nifios sordos no adaptan su larigsajecesidades de la adquisicion de lenguaje a través de
la visién, donde se requieren estrategias cualitativamente diferentes (Ledetbeathért, 2000).

Por ejemplo, en una reciente investigacion, Harris (2001) muestralaémuadres sordas de nifios sordos al utilizar sefias co
ellos, se preocupan que sean referidas a objetos visibles y en contextos refmrants hijos. Por tanto, la calidad de la
interaccién temprana padres-hijos es altamente dependiente de las estrategias de comumicEcgmsgan. Las madres oyentes
de nifios sordos cuando quieren capturar la atencion de sus hijoasnwedies lo hacen en forma disruptiva e intrusiva (ej.
moviéndoles la cabeza hacia ellas). Tienen pocas estrategias de orientacion visual. Redeedeop#ios sordos en general son
mas controladores, enfatizando el control fisico y utilizando mas comunicaciétivdireo comprendiendo que si utilizaran
canales mas efectivos de comunicacion requeririan menos del control. (Ledeibeeghart, 2000).

Pueden aprender a usar estrategias visuales, como las que usan las madres ddasfisgrsembargo, frecuentemente deben
recordar que sus nifios dependen de sefales visuales. Se sabe, aderadsesjoggntes de nifios sordos compensan sus anhelos
de una comunicacion efectiva en LS con consideraciones emocionales inadecoagizes.significa que la efectividad de la
comunicacioén decrece. Por lo que la pérdida de flexibilidad y fluidez del lengfilegado por los padres oyentes reduce la calidad
de sus interacciones sociales y educativas con sus hijos sordos. Fioslesenapartado concluyendo que el establecimiento de



estrategias efectivas de comunicacion padres-hijos, no s6lo mejora las interdecigmasas en el nifio sordo, sino que ademas
tiene beneficios a largo plazo en su aprendizaje del lenguaje y en su desarrollo social y cognitivo” (Castro, 2003).

6) Incorporacion temprana del lenguaje de sefie®gedictor de un lenguaje efectivo en nifios serdo

La importancia de la entrada temprana del LS en los nifios sordos, puetlalada hoy en dia desde distintas realidades ya que
segln investigadores es mucho mejor que los nifios inicien con el lengusgdias, desde su reconocimiento como lenguaje
natural(el cual en este caso seria el lenguaje de sefias) y las implicancias sociocutalidepat las evidencias de los logros
alcanzados por los nifios sordos, hijos de madres sordas, al &mlgaturalmente, por la evidencia de que las etapas de adquisicién
del lenguaje de sefias son similares a las del lenguaje oral (Marschark & Lyk2®0dl y recientemente ademas, desde la
neurociencia al aportar evidencia que muestra que la organizacién neural del geecpasticipa a la base del lenguaje de un
hablante nativo de lenguaje de sefias, es similar a la de un hablante de leajuajgesar de tener un componente viso-espacial
(Hickok et al., 2001).”No obstante, las ventajas del aprendizaje temprano del LS, es importante considerar que los nifios sordos
interactdan en otros contextos ademas del de su hogar, lo que los axpés experiencia de lenguaje y mas patrones, por lo que
el aprendizaje del lenguaje contextual es complejo.

Por ejemplo, cuando los padres oyentes de nifios sordos estanemui@ends, sus hijos lo aprenden mas rapido porque en la
educacion preescolar estdn mas expuestos a LS y porque son mas dependéénéssdadeir, les resulta mas eficiente. Con los

profesores sucede lo mismo, del 25% al 50% de la informacion es omisdaL&) al usar ellos simultaneamente LS y lenguaje

oral. Ademas del caso de uso erréneo de los signos por oyentes (Mar2cta).

Estudios con pruebas estandarizadas de desarrollo del lenguaje muestran dispaBdaifios sordos y no sordos (semantica,
sintaxis y aspectos pragmaticos). Por ejemplo, Jeanes, NienhigksaydR (2000), encontraron dificultades consistentes en sordos
profundos en el uso de herramientas pragmaticas en las interacciones car€astara2003)

Sin embargo, se plantea si estos resultados son, porque los saldas @&sconocimiento de las reglas del discurso conversacional
0 por problemas atribuibles al tipo de evaluacién. Al respecto, es impartensieerar que las reglas del discurso conversacional
presentan diferencias al comparar comunicacion oral con comunicacion por sefidargashadtivos (M2. R. Lissi, comunicacion
personal, Julio, 2002). Al respecto, un estudio en que se utilizé lisimbasado en la comprensién del significado de historias,
muestra equivalencia en el uso de reglas discursivas por parte de mifazsysoyentes, de entre 7 y 15 afios. Estando asi, la
dificultad de los sordos en el menor dominio mostrado de la graméatiozogabulario del lenguaje oral y no en la estructuracion
semantica de sus producciones (escritas y signadas).

De esta forma, se concluye que la carencia de fluidez de los nifios poeftes esconder la presencia de una coherencia temética
correcta en la escritura de los nifios sordos en la escuela, lo que llevaria a gup@stos nifios tendrian déficit de herramientas
discursivas. Entonces se afirma que los sordos conocen las reglas deb discasarias para la escritura y para una conversacion
normal. Se demuestra asi, que las habilidades linglisticas generales son independienseth-dedasmientas especificas del
inglés (idioma estudiado) y comparables a las de los compafieros oyentemidena edad. (Marschark, Mouradian & Halas,
citados en Marschark, 2001). Estudios como estos permiten superar l@uisiéntregaban las primeras investigaciones en que se
confundian las habilidades cognitivas de los nifios sordos (entre ellas las lingjlicstitdabilidades relativas al idioma de la
respectiva comunidad oyente (Marschark & Lukomski, 2001)” (Castro, 2003).

7) Lenguaje efectivo

“La denominacion lenguaje efectivdace referencia a la necesidad de los nifios sordos de interactuar cgoria dela comunidad
oyente, no obstante, los beneficios del lenguaje de sefias, incluso para alcanzar esta meta” (Castro, 2003)‘Sin embargo, los nifios
sordos tienen dificultad para alcanzar un lenguaje oral inteligible y mas ishegjtienen pérdida auditiva congénita, alcanzando
dificilmente un habla completamente comprensible (Serry & Blamey, 199@fettividad del lenguaje pasa también por ellnive
de competencia alcanzado por los sordos en la lecto-escritura, referente a estoties iastigaciones ha demostrado la ventaja
que obtienen en esta habilidad quienes han sido incorporados tempranangnte a L

La importancia de esto lo muestra un estudio que refiere que los nidios s@s avanzados en sus herramientas de lecto-escritura,
hacen un mayor uso de un lenguaje de sefias privado en la casaega@rela, uso que supone un aprendizaje temprano o natural
(en el caso de nifios sordos hijos de sordos) de este lenguaje(Eaokson, citados en Marschark, 2001).

Respecto a los beneficios globales alcanzados en el lenguaje por los nddesasser hijos de padres sordos, es necesario tomar
en cuenta que estas ventajas se deben probablemente mas al ambiente de aprendirgj@ou@edad per se del LS. Asi, la via



por la cual el conocimiento y significacion temprana del lenguaje es organizadaedépdadtalidad y cantidad de interacciones
linguisticas, siendo importante para las posteriores herramientas de lecto escrity&(Réste citados en Marschark, 2001).

Se concluye, de esta manera, que existe una estrecha relacion entre la sensibilidad neeténteraaciones y las herramientas
efectivas de lenguaje expresivo de los nifios sordos. Esto indica la reeftesidilidad y motivacion de las madres oyentes, como
caracteristicas para compensar las necesidades de sus hijos sordos (Priggs®i@gdP, Yoshinag&ano & Deas, 1999)” (Castro,

2003) para finalizar se resalta que para lograr un buen dominio de la teaben personas sordas es necesaria demasiada ayuda
de algunas otras herramientas estas pueden ser tanto de la tecnologia ¢complesiéosmas empiricas pero estas Ultimas pueden
ser un tanto complicadas en su uso y son un poco recomendables.

B. Arduino

Segun la pagina (Arduino.cl, 2018\rduino es una plataforma de prototipos electronicos de codigo abierto (open-source) basada

en hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensadotsdes alisefiadores, como hobby y para cualquiera interesado
en crear objetos o entornos interactivos. Arduino puede sentir ei@me@diante la recepcion de entradas desde una variedad de
sensores y puede afectatuaalrededor mediante el control de luces, motores y otros artefactos.”

(Arduino.cl, 2018) Nos proporciona las siguientes caracteristicas de Arduino.

® Economico: Las placas Arduino son relativamente econdémicas en comparacion con otras plataformas de
microcontroladores. La version menos costosa del médulo Arduino se puede ensamblar a mano, e incluso los modulos
Arduino pre montados cuestan menos de $ 50.

® Multiplataforma: El software de Arduino (IDE) se ejecuta en Windows, Macintosh OS X, y Linux. Disponible su descarga
desde (Arduino.cc, https://www.arduino.cc/en/Main/Software#, 2018)

® Programacion sencilla y clara: El software Arduino (IDE) es facil de usar para principiantes, pero lo suficientemente
flexible como para que los usuarios avanzados puedan aprovecharlo también.

® Software de codigo abierto y extensible: El software Arduino se publica como herramientas de codigo abierto,
disponibles para extension por programadores experimentados. El lenguaje puede expandirse a través de bibliotecas C ++,
y las personas que quieran comprender los detalles técnicos pueden dar el salto de Arduino al lenguaje de programacion
AVR C en el que se basa.

® Hardware de codigo abierto y extensible: Los planos de las placas Arduino se publican bajo una licencia de Creative
Commons, por lo que los disefiadores de circuitos experimentados pueden crear su propia version del modulo, ampliarlo
y mejorarlo.

1) Algunas placas Arduino:

Arduino YUN

Arduino Pro Mini 328 5V/16MHZ

Arduino Pro Mini 328 3.3V/SMHZ

Arduino Pro 328 3.3V/8MHZ

Arduino Nano

Arduino FIO FUNNEL I/O

Arduino LILYPAD 328

Arduino Industrial 101

Arduino PRIMO

Arduino MEGA ADK

Arduino LEONARDO ETHERNET CON ETHERNET
Arduino UNO R3

Arduino MEGA 2560 R3

Arduino LEONARDO (PERIFERICO USB)



® Arduino DUE

Decididos a utilizar hardware econdémicamente accesible para el desarrollo del dispodiiymseer un conocimiento basico en
programacion en lenguaje C++ decidimos que utilizariamos una placa Ardspezificamente una placa Arduino Nano, la cual
nos brinda el hardware suficiente para la realizacion del dispositivo.

2) Arduino Nano

Segun la pagina (Arduino.cc, https://store.arduino.cc/arduino-nano, 2018) “El Arduino Nano puede
alimentarse a través de la conexién USB Mini-B, utilizando una fuente de alimentacion externa regulada de
5V (pin 27). Posee 14 patillas digitales las cuales se pueden usar como entrada o salida, usando las
funciones pinMode (), digitalWrite () y digitalRead (). Las cuales operan a 5 voltios. Ademas el
Arduino Nano tiene 8 entradas analdgicas, cada una de las cuales proporciona 10 bits de resolucion
(es decir, 1024 valores diferentes). Por defecto, miden desde tierra a 5 voltios, aunque es posible
cambiar el extremo superior de su rango utilizando la funcién analogReference ().”
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Figura 2 - Diagrama de Pines Arduino NanBuente (Patagoniatec, 2018)

C. Sensor de Sonido KY-038

La pagina(T-Bem, 2018) describe el sensor de sonido (088-como: “Sensor analdgico y/o digital de sonido, disefiado para
proyectos y circuitos elaborados con Arduino. Cuenta con un micrd@®icondensador omnidireccional de alta sensibilidad, que
permite detectar con precision hasta sonidos de muy baja intensidad.”

(T-Bem, 2018)Nos indica que “El sensor KY-038 cuenta con 2 salidas diferentes, una salida analégica y una salida digital par
escoger cada una de acuerdo al uso o proyecto que se requiera. La salidzaamaiagsu nivel de voltaje (0-5 V) de acuerdo a la



intensidad del sonido. El nivel de activacion de la salida digital puede ajustdgmnte el potenciometro ubicado en la tarjeta del
sensor de acuerdo al nivel de sonido necesario para su activacion.”

LED Salida Digital Ajuste de
Accionada Sensibllidad

GND - ; N e y Micréfono

Digital

LED de LM393
Alimentacion

Figura 3—- Sensor KY-038 - Fuente (Patagoniatec, 2018)

La placa Arduino Nano al tener un puerto USB mini-B nos permite utd@ao fuente de alimentacion un cargador de celular, los
cuales comunmente brindan 5V. Ademas, dado que la placa Arduino Nanoaoreptgertos analogos y digitales, al conectar el
sensor de sonido KY-038 facilita la conversion del sonido pasando defigiaanaloga a una sefial digital.

VI. METODOLOGIA

La metodologia que se utilizé fue el desarrollo rapido de aplicaciones (RADE&sstdologia busca acortar el tiempo entre el
disefio y la implementacién. Al involucrar a los usuarios se busca entmdhejor manera los requerimientos del dispositivo. Se
pueden tener retroalimentaciones mientras se avanza con el disefio parasgaefi@stéonal para los usuarios. (Kendall & Kendall,
2011, pag. 163)

Segun (Kendall & Kendall, 2011, pag. 165) la metodologia de desarroll®m ré@idompone en tres fases que se describen a
continuacion:

Identificar objelives
¥ retuerimientos
de informsacion

—

Retroalimentacion
e los usuanos

Trabajar con los
USLrios para
disefiar el sislema

[ Usar [a entrada de

108 usuarios

¥

Intraducir
el sislema

Construir
el sisfama

=2
=T
(-4
=
=
7]
7]
=
o
-
=]
=
=
™
=
a
-
.
]
=
—

Figura 4. Metodologia de desarrollo rapido (RAD)
Fuente: (Kendall & Kendall, 2011, pag. 165)



A continuacién, se define cada fase del desarrollo del dispositivo:
A. Fase de identificacion de objetivos y requerimisrde informacion:

En esta fase los usuarios se retinen con los analistas para podeobletfivios y requerimientos del dispositivo que se busca crear
(Kendall & Kendall, 2011, pag. 164). Por lo que se tuvo una reunibveldenemérito Comité Pro Ciegos y Sordos de Guatemala
sede Quetzaltenango con la directora, terapistas del habla y maestras del cense exmaiso la idea y los objetivos que se tenian
para el desarrollo del dispositivo. De esta reunion se logré definir el objetwvaldindispositivo.

B. Taller de trabajo de disefio RAD

Esta fase (Kendall & Kendall, 2011, pag. 164) la caracteriza como unyaligue se busca disefiar y refinar los objetivos y
requerimientos del desarrollo del dispositivo que se esta realizando. HEtaimtgaue los usuarios puedan interactuar con los
prototipos funcionales para tener retroalimentacién del funcionamiento y delesmagntos del dispositivo. Esta fase se compone
en dos partes que se repiten hasta que se termine el desarrollo del sistemafalsas dos:

1. Construccion del sistema: para esta parte se utilizo el prototipo de caracteristicas selectas ya que este crea un modelo
operacional que incluye algunas caracteristicas seleccionadas que debera tener el dispositivo final. (Kendall & Kendall,
2011, pag. 157).

2. Trabajar con los usuarios para disefiar el sistema: en esta parte se debe de tener reuniones con los usuarios para que prueben
el prototipo y proporcionen la retroalimentacion sobre el funcionamiento del sistema, ademas pueden surgir nuevos
requerimientos y funcionalidades de este.

Durante el proceso de desarrollo del dispositivo se tuvieron varias reuniones carios del sistema para ir refinando los
objetivos y requerimientos del dispositivo mientras ellos probabandtstipos disefiados.

C. Fase de introduccion del sistema.
Para esta fase se debe desarrollar el dispositivo que cumpla con todos losienpesry objetivos planteados para que sea usado

por los usuarios finales. (Kendall & Kendall, 2011, pag. 164)

VIl. DESARROLLO DEL DISPOSITIVO

A continuacién, se describe el trabajo realizado en cada una de las fases segurolagizeRAD:

A. Fase de identificacion de objetivos y requerimisrde informacion:

Para esta fase primero se tuvo una reunion con especialistas del Benemét&édPGm@iegos y Sordos de Guatemala, el dia 23
de enero del 2018, en la cual se presento la propuesta que se habia creamj@ael ha propuesta inicial era desarrollar un
dispositivo que permitiera a los nifios con discapacidad auditiva poder ejgttaanbor. Se escucho las criticas de la directora y
de las maestras.

De esta reunién se definieron los siguientes objetivos para el dispositivo:

e Desarrollar un dispositivo para que nifios con discapacidad auditiva pudieran ejecutar un tambor.
e Desarrollar un dispositivo que fuera econdmicamente accesible.

B. Fase Il. Taller de trabajo de disefio RAD

De acuerdo con los objetivos definidos en la primera reunién se tebabdisefio de la solucidn. Para lo cual se empezo a
desarrollar el primer prototipo.



1) Primer prototipe- Construir el sistema

Tomando en cuenta los objetivos del dispositivo se disefid y desarrolimel prototipo. Se definieron las siguientes lineas para
el desarrollo:

e  Utilizar leds como indicadores de sonido. Para lo cual se utilizaron 12 leds. De lo cual ningun led encendido significara
ningtn sonido y 12 leds encendidos el sonido mas alto.

e Se necesitaba un médulo sensor de sonido.

e La primera propuesta para el dispositivo para controlar el sistema fue Raspberry Pi. Esta tiene el inconveniente que el
precio no es bajo y que no tiene un conversor analogo digital incluido, que se necesita para interpretar la salida del sensor.
Por lo que se investigd y se utilizd un Arduino -Leonardo por el rendimiento y el bajo costo. Este dispositivo brinda el
procesamiento necesario para interpretar el sensor de sonido y dar la funcionalidad al sistema.

-
Figura 6. Primer prototipo

2) Reunién 9 de febrero de 2018 - Trabajo con Ussa

Se presento el primer prototipo en el Benemérito Comité Pro Ciegos y StedGsiatemala. De esta reuniéon y con la
retroalimentacién de la terapista de lenguaje se enfoco el proyecto a apoyar enadladdsdarlengua oral para las personas con
discapacidad auditiva. Surge la necesidad de agregarle al dispositivo un indeaidimo, para poder ayudar a la ensefianza de
ritmo a las personas con discapacidad auditiva. En este momento cambio el pbjetieoes de mas importante el desarrollo de
la lengua que la ejecucién de un instrumento musical.

g

Figura 7. Presentacién y prueba del primer prototipo.



Figura 8. Equipo de trabajo en la reunion

3) Segundo prototipe Construir el sistema

Con la informacién de la reunién del 9 de febrero del 2018 se ineoopaios requerimientos que se solicitaron. Se desarrollo un
prototipo que se utiliz6 para realizar pruebas Gnicamente con el equipo de invastigacio

El primer prototipo fue realizado con un Arduino Leonardo pero éliiAo Nano es de un costo menor y el rendimiento cumple
las necesidades del sistema. Dado que el objetivo es que sea un productolidgacestatilizo el Arduino Nano para los siguientes
prototipos y para la version final.

Como se requirié tener un indicador de ritmo se acord6 quersseefarian Unicamente los ritmos mas comunes que son 2/4, 3/4
y 4/4. Estos van a ser representados por cuatro leds que estardnsubicémtona de rombo tratando de imitar los movimignto
que se utilizan para marcar dichos ritmos.

Se utilizan placas perforadas para soldar los leds para el ritmo como para el imthdadatensidad de sonido.

Esto se ubicé en una caja para realizar pruebas con el prototipo.

Figura 10. Desarrollo del segundo prototipo.



Figura 11. Desarrollo del segundo prototipo.

4) Pruebas por los desarrolladores

Se realizaron pruebas del prototipo que se habia creado con la caja, se dest@r@bas en los usuarios que son nifios y en el
rendimiento que este tendria. Por lo que se concluyo:

e La parte externa debe ser hecha de un material resistente para que pueda aguantar la curiosidad de los nifios.

e El cable del micréfono debe tener un tamafio de aproximadamente 20 centimetros para que pueda utilizarse de manera
adecuada.

e El micréfono debe de estar sostenido por un alambre que permita establecer la posicion en la que se necesita el sensor.

e Debe de indicarse la numeracion para el indicador de ritmo para facilitar su comprension.

5) Tercer Prototipe Construir el sistema

Después de realizar pruebas con el segundo prototipo se desarrollé ungpouietie enfocd en los requerimientos que plantearon
los usuarios del Benemérito Comité Pro Ciegos y Sordos de Guatemakfipselrdisefio con las conclusiones que se tuvieron
de la prueba del prototipo anterior. Las mejoras que se implementaron son:

1. Se disefio de manera que este fuera resistente y que lo pudieran usar nifios sin destruirlo.

2. Se hizo una piramide con leds, en la que mientras mas fuerte hablaran los nifios mas focos se encenderian para que fuera
facil interpretar la fuerza del sonido por los nifios con sordera.

3. Se incorporo un control para la velocidad en la parte del ritmo. Se definieron 10 velocidades.

4. Se incorporo un control para el tipo de ritmo que se le ensefiaria al nifio con problemas de sordera. Para lo cual se utilizaron
los ritmos mas comunes: 2/4, 3/4 y 4/4.

5. Se busco hacer un disefio de las figuras agradables.

Figura 12. Desarrollo del dispositivo final.



Figura 13. Desarrollo del dispositivo final.

Figura 14. Desarrollo del dispositivo final.

Figura 16. Desarrollo del dispositivo final.

Figura 18. Desarrollo del dispositivo final.



igura 20. Dispositivo final.

C. Presentacion del dispositivintroduccion del sistema

El 9 de marzo del 2018 el prototipo se llevé al comité para que este fuergpaskdaterapistas y pudieran observar la funcionalidad
con las personas con discapacidad auditiva. En esa reunion se propdsiidis Los resultados en cuanto al interés de los nifios
y su funcionalidad fueron satisfactorios.

Figura 21. Introduccién del dispositivo. »



Figura 24. Introduccion del dispositivo.
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Figura 25. Terapista de lenguaje y equipo de desarroll

D. Materiales
Los materiales que se utilizaron para el desarrollo del dispositivo son:

e  Arduino Nano ATmega 328
e Sensor de sonido KY-038

e Leds
e Resistencias
e (Cables

e Placas perforadas.

e Equipo para soldadura.

e (Cable USB

e Alambre de amarre

e Impresion

e Recipiente de plastico

e Papeleria y otros materiales.

El costo de realizar el dispositivo se detalla a continuacion

TABLA | Costo de produccion
Dispositivo Costo Unidad (Q.) Cantidad Total (Q.)
Arduino Nano ATmega 328 90 1 Q 90.00
Sensor de sonido KY-038 30 1 Q 30.00
Leds 2 33 Q 66.00
Resistencias 0.5 33 Q 16.50

Total (US $)
S 12.00

S
S
S

4.00
8.80
2.20



Cables 30 1 Q 3000 S 4.00
Placas perforadas. 7 2 Q 1400 S 1.87
Equipo para soldadura. 20 1 Q 2000 S 267
Cable USB 30 1 Q 3000 $ 4.00
Alambre de amarre 10 1 Q 1000 S 1.33
Impresién 10 1 Q 1000 S 1.33
Recipiente de plastico 20 1 Q 2000 S 2.67
Papeleria y otros materiales 30 1 Q 3000 S 4.00

Q366.50 $ 48.87
Fuente: elaboracion propia con datos de precios de mercado en Quetzaltenango.

El costo en materiales para poder realizar el dispositivo es de $ 48.87.

VIIl. RESULTADOS

En los estudios preliminares no se pudieron cuantificar los resultitisque el aprendizaje de la lengua es un proceso que toma
periodos largos de tiempo.

Sin embargo, se cuenta con comentarios de maestras del Benemérito Comtéedero y Sordos de Guatemala sede
Quetzaltenango:

e  Maestra de sefias y sorda profunda Sandra Alvarado el dia 9 de marzo del 2018 expreso “Es importante que los nifios desde
pequefios es importante que reciban terapia de lenguaje, pero les duele porque no lo utilizan, y junto a la lengua de sefias
es importante que ellos puedan practicar, y gracias a ustedes por el apoyo por estar investigando junto a terapia de lenguaje,
y ayudar a los nifios a desarrollar la voz, que emocion ver esto y que emocion ver a los nifios utilizandolo y muchas gracias
por el esfuerzo”.

e La terapista del habla y licenciada en psicologia Mayra Mejia el dia 15 de marzo de 2018 expreso “He utilizado el
dispositivo y para los nifios sordos es importante que sepan que tienen voz, cuando ven las luces ellos interpretan que estan
emitiendo un sonido. Para los nifios sordos es un miedo hablar porque no saben si estan gritando o hablando muy bajo. El
dispositivo los ayudo a poder modular la voz. Ademas, las luces del ritmo sirven para que ellos practiquen siguiendo las
luces mientras hablan. El aprendizaje de la lengua lleva mucho trabajo, pero el prototipo esta ayudando”.

IX. CONCLUSIONES

Las conclusiones de la investigacion son:

e Hay varios métodos para el desarrollo de la lengua oral y muchos de estos no necesitan un dispositivo electronico para
cumplir sus objetivos. Sin embargo, el dispositivo propuesto ayuda a que la ensefianza de la lengua oral sea mas facil.

e El comité tiene un dispositivo que lo utilizan para ensefiarles a los nifios a articular bien, el inconveniente es el costo
elevado y no hay suficientes recursos para atender a todos los nifios con discapacidad auditiva. En la sede de
Quetzaltenango solo atienden a 7 niflos con este dispositivo.

e El dispositivo que se desarrolld esta siendo utilizado por las maestras del Benemérito Comité Pro Ciegos y Sordos de
Guatemala sede Quetzaltenango y les ha resultado sencillo en su uso, pero funcional.

e El dispositivo es econdomica mente accesible para las necesidades del comité porque con un dispositivo desarrollado se
pueden atender a muchos nifios.


http://saber.patagoniatec.com/
http://saber.patagoniatec.com/
https://kidshealth.org/es/kids/hearing-impairment-esp.html
https://kidshealth.org/es/kids/hearing-impairment-esp.html

X. RECOMENDACIONES

Una vez concluido el proyecto, se considera interesante investigar sobre aobssagacionados con la discapacidad auditiva y
como apoyar el desarrollo de la lengua oral y se propone:

e Trabajar en el mejoramiento del dispositivo para facilitar el uso y la percepcion visual de éste.

e Extender los estudios expuestos en esta investigacion al Entrenamiento Musical. La Educacién Musical involucra lo
sensorial, lo intelectual, lo social, lo emocional, lo afectivo y lo estético, desencadenando mecanismos que permiten
desarrollar distintas y complejas capacidades con una proyeccion educativa que influye directamente en la formacion
integral del alumnado, ya que favorece el desarrollo de la atencion, estimula la percepcion, la inteligencia y la memoria a
corto y largo plazo, motiva la imaginacion y la creatividad.

e Analizar con mayor detenimiento los resultados posteriores a las primeras pruebas para comprobar la eficiencia del
dispositivo.
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