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Resumen 

En la actualidad las instituciones educativas inclusivas constituyen el núcleo primordial de la 

educación de un país, generando oportunidades de aprendizaje y participación en los 

estudiantes, como es el caso del colegio Karl Weiss de Chiclayo, cuyo plan de desarrollo 

estudiantil contempla la inclusión social educativa, la cual es importante para que los 

estudiantes con ciertas discapacidades reciban buena educación académica de calidad. Sin 

embargo, se evidencia específicamente que la educación primaria no es la más óptima para los 

estudiantes con pérdida auditiva, como consecuencia del uso de metodologías de aprendizaje 

con un enfoque tradicional basado en la demostración y la práctica repetitiva de la Lengua de 

Señas Peruana (en adelante LSP) que brindan los docentes, la ausencia de medios tecnológicos 

adaptados a la inclusión educativa y las sesiones de aprendizaje que reciben los estudiantes por 

parte de los profesionales especializados en la interpretación de la LSP, los cuales forman parte 

del grupo CEBE “La Purísima” de Chiclayo. 

El propósito de esta investigación fue desarrollar una aplicación web que permita reconocer la 

LSP con la finalidad de mejorar el aprendizaje en estudiantes con discapacidad auditiva, 

utilizando la biblioteca MediaPipe Hand para JavaScript y su funcionalidad para detectar los 

21 puntos referenciales de la mano, además de la herramienta Tensorflow.js para entrenar 

modelos previamente guardados de las señas que servirán como base en la predicción. Además, 

se abordó el reconocimiento de contenidos relacionados al alfabeto, los números y operaciones 

matemáticas como son la suma, resta, multiplicación y la división. Se utilizó la investigación 

pre-experimental, aplicando un pretest y un postest, la primera permite evaluar la enseñanza 

impartida por los profesores e intérpretes del grupo CEBE “La Purísima” y la segunda permite 

evaluar los resultados obtenidos al aplicar el reconocimiento de la LSP mediante la aplicación 

web propuesta, tomando una muestra por conveniencia de siete estudiantes del nivel primario 

con discapacidad auditiva del colegio Karl Weiss de Chiclayo. 

Tras la intervención de la aplicación web, se evidencia que el 100% de los estudiantes tarda 

hasta 5 segundos en realizar las señas de los números y el alfabeto, el 57,1% de estudiantes 

practican casi todos los días las señas del alfabeto y los números en su casa, mientras que el 

42,9% lo practica todos los días, además el 42,9% de estudiantes practican casi todos los días 

las operaciones matemáticas básicas y el 57,1% lo practican todos los días.  

Palabras claves: Lengua de Señas Peruana, Discapacidad Auditiva, Aplicación Web, 

Inclusión, MediaPipe Hand, Reconocimiento. 
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Abstract 

Currently, inclusive educational institutions constitute the core of a country's education system, 

generating learning and participation opportunities for students. This is the case at the Karl 

Weiss School in Chiclayo, whose student development plan includes educational and social 

inclusion, which is crucial for students with certain disabilities to receive a quality academic 

education. However, it is evident that primary education is not the most suitable for students 

with hearing loss. This is due to the use of traditional learning methodologies based on 

demonstration and repetitive practice of Peruvian Sign Language (LSP) by teachers, the lack 

of technological resources adapted to inclusive education, and the limited LSP interpretation 

sessions students receive from professionals at the CEBE "La Purísima" group in Chiclayo. 

The purpose of this research was to develop a web application that recognizes Peruvian Sign 

Language (LSP) to improve learning for students with hearing impairments. The application 

utilizes the MediaPipe Hand library for JavaScript and its functionality to detect the 21 

reference points on the hand, as well as the Tensorflow.js tool to train pre-stored models of the 

signs that will serve as the basis for prediction. The study also addressed the recognition of 

content related to the alphabet, numbers, and mathematical operations such as addition, 

subtraction, multiplication, and division. A pre-experimental design was used, employing a 

pretest and a posttest. The pretest evaluates the teaching provided by the teachers and 

interpreters of the CEBE group "La Purísima," while the posttest assesses the results obtained 

by applying LSP recognition through the proposed web application. A convenience sample of 

seven primary school students with hearing impairments from the Karl Weiss School in 

Chiclayo was used for the study. 

Following the intervention of the web application, it is evident that 100% of the students take 

up to 5 seconds to perform the signs for numbers and the alphabet, 57.1% of students practice 

the signs for the alphabet and numbers at home almost every day, while 42.9% practice them 

every day. In addition, 42.9% of students practice basic mathematical operations almost every 

day and 57.1% practice them every day. 

Keywords: Peruvian Sign Language, Hearing Impairment, Web Application, 

Inclusion, MediaPipe Hand, Recognition. 
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Introducción 

En el Perú, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), 

existen 243 486 personas con limitaciones auditivas, cifra equivalente al 7,6 % de la población 

con discapacidad. Además, 8 790 personas declararon la LSP como su lengua materna, 

resaltando su relevancia en el contexto de la comunicación inclusiva. Además, se recalca que 

la lengua de señas no es universal porque varía según el país, debido a la diferencia que existe 

en su gramática y vocabulario. Por tal motivo, podemos afirmar que las señas peruanas son 

diferentes a las señas colombianas y estadounidenses. 

La educación inclusiva en el Perú se encuentra respaldada por el Decreto Supremo N° 

007-2021-MINEDU, la cual aprueba la norma técnica para la implementación del Servicio de 

Apoyo y Asesoramiento para la atención de las Necesidades Educativas Especiales 

(SAANEE), cuyo servicio está conformado por un equipo multidisciplinario de especialistas 

que brindan apoyo a estudiantes con discapacidades, entre ellos aquellos con déficit auditivo, 

en los niveles inicial, primaria y secundaria de todos los colegios de educación regular. 

El colegio Karl Weiss de la provincia de Chiclayo es una institución educativa 

inclusiva, en donde los docentes y el alumnado con pérdida auditiva reciben una intervención 

de la LSP por parte del equipo SAANEE y modelos lingüísticos del CEBE “La Purísima”.  

Bajo este contexto y con la aplicación de una ficha de observación, ver Anexo 03, se 

evidencian deficiencias en la educación de la LSP que brindan los docentes, además de la 

ausencia de medios tecnológicos adaptados a la inclusión educativa, ya que el docente 

solamente se apoya con imágenes visuales impresas sin ningún otro tipo de dispositivo 

tecnológico o material didáctico. Por ende, los estudiantes con pérdida auditiva presentan 

dificultades en algunos temas del alfabeto, los números y las operaciones matemáticas básicas. 

A su vez, es necesario enmarcar que la enseñanza de la LSP debe ser priorizada desde 

la educación primaria, debido al óptimo momento de aprendizaje que tienen los niños en su 

educación escolar, por tal motivo, la educación dirigida a estudiantes con pérdida auditiva debe 

abarcar los temas más relevantes para el desarrollo estudiantil, tales como el alfabeto, los 

números y las operaciones matemáticas básicas. 

Lo descrito, motivó a plantearse la siguiente pregunta de investigación: ¿El uso de una 

Aplicación web basada en el reconocimiento de la Lengua de Señas Peruana permitirá mejorar 

el aprendizaje de los estudiantes con discapacidad auditiva del nivel primario del colegio Karl 

Weiss de Chiclayo? 
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Según lo planteado, la investigación busca dar respuesta a la carencia de recursos 

tecnológicos que favorezcan a mejorar el aprendizaje de la LSP, facilitando la comprensión de 

los contenidos y fortaleciendo la participación académica, además de contribuir al derecho a la 

educación, aprovechando los avances tecnológicos en beneficio del sector educativo. A su vez, 

el estudio es pertinente porque responde a una problemática real de la comunidad educativa, y 

viable por los recursos disponibles para su ejecución. 

El título de la investigación mencionada, tiene como objetivo desarrollar la 

Aplicación Web de reconocimiento de Lengua de Señas Peruana para mejorar el 

aprendizaje en estudiantes con discapacidad auditiva del nivel primario del colegio Karl 

Weiss de Chiclayo; con los siguientes objetivos específico que son el analizar las 

metodologías de aprendizaje de la Lengua de Señas Peruana que reciben los estudiantes 

con discapacidad auditiva del nivel primario del colegio Karl Weiss de Chiclayo, para 

reconocer la problemática presente en la institución educativa en el aprendizaje de la LSP; 

identificar los temas de la Lengua de Señas Peruana con mayor dificultad de aprendizaje 

en los estudiantes con discapacidad auditiva del nivel primario del colegio Karl Weiss de 

Chiclayo, como son los números, el alfabeto y las operaciones matemáticas básicas; 

seleccionar las herramientas a utilizar en el desarrollo de la aplicación web de 

reconocimiento de Lengua de Señas Peruana, optando por dos tecnologías importantes que 

son tensorflow.js y MediaPipe Hand; utilizar la metodología XP en el desarrollo de la 

aplicación web de reconocimiento de Lengua de Señas Peruana, siendo un enfoque 

prioritario en el desarrollo de la investigación; y evaluar la mejora del aprendizaje de la 

Lengua de Señas Peruana al utilizar la aplicación web, midiendo el impacto de nuestra 

aplicación web a través de un pretest y postest. 

El presente informe se organiza en siete capítulos, los cuales permiten un abordaje 

integral del objeto de estudio. En la introducción, se expone la problemática, el problema de 

estudio, los objetivos y su relevancia social; el Capítulo I desarrolla el marco teórico, abarcando 

los antecedentes, fundamentos de la base teórica, y la operacionalización de las variables; en 

el Capítulo II se describe el diseño metodológico, incluyendo la contrastación de la hipótesis, 

población y muestra, además de las técnicas de recolección de datos empleadas; en el Capítulo 

III se muestran los resultados a partir de la aplicación del pretest y postest; en el Capítulo IV 

se discuten los resultados; Finalmente, el Capítulo V se recogen las conclusiones y en el 

capítulo VI indicamos las recomendaciones derivadas de los hallazgos del estudio. 
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Capítulo I. Diseño Teórico 

1.1. Antecedentes 

1.1.1. Internacional 

Pinzón Bayona y Sanabria Orjuela, (2021) en su tesis “Desarrollo de una aplicación 

móvil para traductor de lenguaje de señas mediante el uso de servicios web”, tuvo como 

objetivo desarrollar el Lenguaje de Señas Colombiano (LSC), buscando un aumento intelectual 

y emocional al interactuar las personas con su entorno social, creando una aplicación móvil y 

permitiendo la comunicación a través de la traducción de la LSC, utilizando algoritmos de 

MediaPipe Hands. Usaron el enfoque ágil Scrum para el desarrollo y la librería MediaPipe para 

el reconocimiento de manos, de manera adicional implementaron una API para la clasificación 

de las señas a través de microservicios. Obtuvieron resultados que al usar la librería MediaPipe 

Hands no se reconocían las señas correctamente porque las mismas presentaban movimientos 

y esto dificultaba la clasificación de las señas en imágenes, por tal motivo optaron por excluir 

las señas que cuentan con movimientos corporales y faciales, llegando a no brindar una 

cobertura total del Lenguaje de Señas Colombiano en el aplicativo móvil. 

Andrade Guaraca, (2022) en sus tesis “Diseño e Implementación de un Sistema 

Traductor de Lengua de Señas mediante Inteligencia Artificial para personas con Discapacidad 

Auditiva”, tuvo como objetivo diseñar e implementar un sistema que permita traducir el 

lenguaje de señas con ayuda de la inteligencia artificial para las personas con déficit auditivo, 

tomaron una muestra de forma aleatoria, considerando los datos obtenidos de los aciertos del 

sistema en diferentes condiciones de luz (buena, regular y mala), estas pruebas fueron 

realizadas a una persona de la Unidad Educativa Especializada Sordos de Chimborazo, la 

investigación es de tipo experimental, empleando una técnica empírica de investigación de 

campo con el propósito de evaluar la conducta de las personas que utilizaron el sistema, y la 

observación para la obtención de información estadística, obteniendo resultados favorables en 

la implementación del sistema para las personas con déficit auditivo, la cual permitió mejorar 

su comunicación con una confiabilidad de nivel alto, evidenciando que en un ambiente con 

buena iluminación el sistema detecta el 94,46%, con iluminación regular detecta el 92,08% y 

con iluminación mala detecta el 89,15% de las señas. 
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Morfín Chávez, (2023) en su tesis “Reconocimiento continuo de la Lengua de Señas 

Mexicana”, tuvo como objetivo diseñar, desarrollar y validar un sistema capaz de reconocer de 

forma continua las señas estáticas de la Lengua de Señas Mexicana (LSM), empleando técnicas 

de visión por computadora y aprendizaje automático, implementaron una metodología que 

comprendió dos fases de evaluación, la primera estuvo enfocada en el reconocimiento estático 

de señas dentro de un contexto aislado, utilizando datos recolectados de 20 participantes que 

ejecutaron diferentes movimientos de la mano desde múltiples ángulos. En esta fase, el modelo 

basado en Máquinas de Soporte Vectorial (SVM) demostró una alta precisión en la 

identificación de señas continuas, con un error promedio cercano al 9%; y la segunda se enfocó 

en el reconocimiento continuo de señas estáticas, a partir de datos obtenidos de seis personas 

con distintos niveles del dominio de la LSM. En esta fase, se obtuvo un buen rendimiento al 

combinar MediaPipe para la obtención de puntos clave con el modelo SVM entrenado. 

Maciel Cataño et al., (2024) en su artículo “Detección del abecedario de Lengua de 

Señas Mexicanas (LSM) usando MediaPipe, SVM y Random Forest”, desarrollando un 

software orientado a la detección de gestos del abecedario de la LSM, haciendo uso de la 

librería MediaPipe. Se aplicó una metodología dividida en dos fases: Fase de aprendizaje, en 

donde se empleó MediaPipe como descriptor para identificar las señas y obtener la información 

del patrón de textura presente en cada imagen; y la Fase de Reconocimiento, en donde se 

incorporaron las fotos para la validación, pasando por un proceso de preprocesamiento, 

aplicando nuevamente MediaPipe para generar los vectores característicos e implementando 

los clasificadores Random Forest y SVM, con el propósito de determinar la clase o letra 

asociada a cada seña representada en las fotos. Con la matriz de confusión se analizaron los 

resultados de las pruebas, evidenciando el nivel de precisión alcanzado por los clasificadores, 

obteniendo valores que reflejan las clasificaciones correctas y errores de reconocimiento. 

Bravo Mosquera et al., (2024) en su artículo “SINSEÑAS: Aplicación móvil para el 

aprendizaje y traducción del lenguaje de señas colombiano” tuvo como objetivo desarrollar 

una herramienta para personas que desconocen la comunicación del lenguaje de señas 

colombiano. Utilizando la metodología XP para el desarrollo y las fases del proyecto. Lograron 

concluir que, al usar el aplicativo móvil, se permitió traducir las letras del alfabeto de una 

manera sencilla y eficaz, empezando con la identificación de la mano. Gracias a esto el material 

de aprendizaje como la función de traducción se trabajó con el alfabeto dactilológico 

colombiano. 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?HZJa2V
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Goyes Díaz y Solórzano Montero, (2024) en su tesis “Desarrollo de una aplicación web 

para reconocimiento de lengua de señas sin movimiento usando inteligencia artificial”, tuvo 

como objetivo aplicar la inteligencia artificial desarrollando un aplicativo web. Siendo un 

apoyo para las personas que desean aprender la lengua de señas, en donde la aplicación contó 

con básicas lecciones de las vocales, el alfabeto y los números del 0 al 9. La investigación tuvo 

un enfoque aplicado. Durante el desarrollo del proyecto utilizaron la metodología ágil haciendo 

uso del Design Thinking para la planificación y para la gestión de tareas y el abordamiento de 

posibles retrasos de entrega abordaron el diseño de los requerimientos mediante Focus Group 

y Kanban. Como resultado obtuvieron el 80% de los encuestados con una escala Likert 

combinando ambas metodologías. La aplicación utilizó el modelo MediaPipe que permitió 

aumentar los datos para las clases de entrenamiento con 200 imágenes. Como resultado 

mostraron una precisión del 90% para los números y 87,92% para el abecedario. 

1.1.2. Nacional 

Cieza Belisario, (2022) en su tesis “Desarrollo de una aplicación móvil de 

interpretación de lenguaje de señas (LSP) a texto utilizando la inteligencia artificial para el 

colegio Tres Olivos. 2022”, tuvo como objetivo desarrollar una aplicación móvil destinada a 

la interpretación del lenguaje de señas, dirigida a personas con déficit auditivo pertenecientes 

a la Institución Educativa Tres Olivos. Llevándose a cabo con una muestra formada por 117 

estudiantes de la institución, utilizando un enfoque cuantitativo y un diseño no experimental 

de tipo descriptivo. Para la recolección de datos utilizaron la encuesta como técnica, cuyos 

resultados evidenciaron una mejora significativa en el tiempo promedio y en el rendimiento 

del proceso de interpretación de las señas. Asimismo, se observó que una interpretación 

deficiente se vinculó con un nivel medio y alto de adecuación del aplicativo con un 83.3%, 

mientras que el nivel regular se asoció con niveles bajo, medio y alto de usabilidad, alcanzando 

un 11.1% en total. 

Collque López et al., (2023) en su tesis “SISTRAD y los sistemas de traducción de 

Lengua de Señas: una propuesta alternativa para la inclusión”, tuvo como objetivo desarrollar 

un aplicativo SISTRAD que ayuda al educador a comunicarse con los estudiantes no oyentes 

y oyentes, mejorando el conocimiento del lenguaje de señas en el aula. El proyecto lo 

desarrollaron en tres fases, la primera consistió en levantar los requerimientos, la segunda 

consistió en el diseño y desarrollo de herramientas y la tercera en ratificar y evaluar la 

funcionalidad del sistema. Obteniendo como resultados que el aplicativo es de gran utilidad 
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aportando una gran ventaja para la enseñanza de la LSP. Facilitando a los docentes integrar 

actividades de enseñanza en sus clases de manera efectiva mientras enseñan a estudiantes 

oyentes y estudiantes con déficit auditivo. 

Vega Calero, (2023) en su tesis “Deep learning para el aprendizaje del lenguaje de señas 

peruanas”, tuvo como objetivo desarrollar un sistema informático basado en técnicas de Deep 

Learning orientado a fortalecer y mejor la comprensión y realización de signos del lenguaje de 

señas peruano en estudiantes con déficit auditivo del nivel primario en el CEBE Manuel Duato 

- Lima. Aplicaron el tipo de diseño aplicada adoptando un diseño pre experimental para medir 

las variables a través de un pretest y postest. Como muestra fueron 18 niños con discapacidad 

auditiva entre los 8 y 17 años del nivel primaria. Empleando cuestionarios para la recopilación 

de datos para la evaluación de preguntas. Se concluyó que haciendo uso de la aplicación Deep 

Learning en el aprendizaje de LSP para la comprensión de signos básicos obtuvieron un 74%, 

mientras que para la realización de signos básicos obtuvieron un 79%, demostrando que ha 

sido satisfactorio utilizar la aplicación. 

1.1.3. Local 

Vásquez Soto, (2021) en su tesis “Aplicación móvil basado en el reconocimiento de 

imágenes para apoyar en el aprendizaje de lengua de señas de gestos estáticos en el Perú”, tuvo 

como objetivo analizar el reconocimiento de imágenes correspondientes a gestos estáticos para 

el apoyo en el aprendizaje del lenguaje de señas en el Perú. Utilizaron la metodología de tipo 

aplicada, la cual permite estudiar la problemática aplicando teorías para buscar solución al 

problema estudiado. Para su desarrollo, se integraron dos enfoques metodológicos: la 

metodología general de machine learning que es utilizada para determinar el óptimo algoritmo 

que debe predecir los gestos estáticos de las señas, y la metodología ágil XP, empleada en la 

construcción del software. Aplicando estas metodologías se evidenció que el sistema alcanzó 

una precisión superior al 80% en el reconocimiento de las señas estáticas.  
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Farroñan Carranza, (2021) en su tesis “Aplicación móvil para la práctica de la lengua 

de señas en los aspectos de alfabeto, números, y relaciones familiares y personales del 

vocabulario básico en la asociación de sordos de Lambayeque en el año 2020” tuvo como 

objetivo desarrollar una aplicación móvil orientada a la práctica del lenguaje de señas peruana, 

dirigida a la asociación de sordos de Lambayeque, para su elaboración se empleó la 

metodología RUP, utilizando como herramienta principal el entorno de Android Studio y la 

plataforma Firebase. Los resultados obtenidos demostraron que la aplicación móvil logró 

abarcar el 100% de los gestos de la LSP, incluyendo el alfabeto, los números y el vocabulario 

básico de las relaciones familiares y personales, obteniendo una validación positiva en cuanto 

a la usabilidad y facilidad de uso de los usuarios. 

Montenegro Chore y Pravia Purihuaman, (2023) en su tesis “Sistema computacional 

basado en inteligencia artificial que mejora la comunicación con una persona sordomuda 

mediante el alfabeto de señas”, tuvo como objetivo desarrollar un sistema computacional 

basado en inteligencia artificial que favorezca la comunicación de los estudiantes sordomudos 

de la Institución Educativa para Sordos Harvest, mediante el uso del alfabeto en lengua de 

señas. La muestra estuvo conformada por siete estudiantes con déficit auditivo pertenecientes 

a la institución, desarrollándose bajo un enfoque cuantitativo, con un diseño experimental y de 

carácter aplicado y correlacional, buscando una relación causa efecto entre sus variables, 

aplicando un formulario de observaciones para la recolección de datos, un pretest para evaluar 

la cantidad de señas interpretadas por los oyentes y el tiempo promedio de ejecución, y un 

postest para analizar la cantidad de señas reconocidas por el sistema. Los resultados mostraron 

una alta efectividad del modelo implementado, basado en una arquitectura de red neuronal 

convolucional (CNN), alcanzando una precisión del 98% tras el entrenamiento con un conjunto 

de datos de 29 signos.  
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1.2. Bases teóricas 

1.2.1. Variable Independiente: Aplicación Web de Reconocimiento de Lengua de Señas 

Peruana 

Arquitectura de Software en Aplicaciones Web 

El desarrollo de sistemas informáticos modernos requiere el uso de modelos de 

arquitectura que permitan organizar los componentes del software de manera estructurada y 

eficiente. La arquitectura de software define la forma en que los diferentes elementos de un 

sistema interactúan entre sí, así como la manera en que se distribuyen las responsabilidades 

dentro de la aplicación. 

En el contexto de las aplicaciones web, la arquitectura permite establecer la relación 

entre el cliente, el servidor y los mecanismos de comunicación que facilitan el intercambio de 

información. Una correcta definición arquitectónica contribuye a mejorar aspectos como la 

escalabilidad, el rendimiento y el mantenimiento del sistema. En aplicaciones orientadas al 

reconocimiento de patrones, como el reconocimiento de lengua de señas, la arquitectura 

adquiere mayor relevancia, ya que debe soportar procesos de análisis de datos en tiempo real, 

garantizando una interacción eficiente entre el usuario y el sistema. 

Arquitectura Cliente-Servidor 

La arquitectura cliente-servidor es un modelo de sistema estructurado que es utilizado 

en servicios y protocolos de internet. Las funciones del sistema se dividen en proveedores de 

servicios que son los servidores y los solicitantes que vienen ser los clientes. Esta arquitectura 

se aplica en modelos informáticos que son diferentes a nivel mundial, lo cual permite que exista 

comunicación entre diferentes entidades de una red a través de protocolos. El cliente envía 

solicitudes mediante protocolos de comunicación que están conectado a internet, mientras el 

servidor recibe y procesa las solicitudes, la cual es ejecutada y de esta manera retorna la 

información, dando una respuesta estructurada en formato HTML, JSON o XML. 

Desde la perspectiva del presente proyecto, la adopción de esta arquitectura permite 

centralizar el procesamiento del reconocimiento de señas en el servidor. Esto reduce la carga 

computacional en el cliente y mejora significativamente los tiempos de respuesta, 

especialmente en tareas que requieren procesamiento intensivo, como el análisis de imágenes.  
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Tipo de Arquitectura Cliente-Servidor 

Existen 3 tipos de arquitectura cliente-servidor: 

La arquitectura de dos capas se caracteriza por una comunicación directa entre el cliente 

y el servidor, donde el cliente gestiona la interfaz de usuario y el servidor administra los datos 

o servicios solicitados. Este tipo de estructura suele utilizarse en sistemas relativamente 

simples. 

Por otro lado, la arquitectura de tres capas introduce un nivel intermedio conocido como 

capa lógica o capa de aplicación. Esta capa se encarga de procesar la lógica del sistema, 

separando la interfaz del usuario de la gestión de los datos. Esta división permite mejorar la 

organización del software y facilita su mantenimiento. 

Finalmente, la arquitectura N-capas amplía esta estructura permitiendo distribuir 

diferentes servicios en múltiples niveles del sistema. Este enfoque resulta adecuado para 

aplicaciones de mayor escala que requieren mayor flexibilidad y escalabilidad.  

Aplicación Web 

Las aplicaciones web representan un tipo de software que se ejecuta en servidores 

remotos y puede ser utilizado por los usuarios a través de navegadores web. A diferencia de las 

aplicaciones tradicionales instaladas localmente, las aplicaciones web permiten acceder a sus 

funcionalidades mediante internet, lo que facilita su uso desde distintos dispositivos sin la 

necesidad de realizar instalaciones adicionales. 

El funcionamiento de una aplicación web se basa en la comunicación entre el cliente y 

el servidor mediante protocolos de transferencia de información. El navegador del usuario 

envía solicitudes al servidor, el cual procesa la información y envía una respuesta que es 

interpretada por el navegador para mostrarla en pantalla. 

Este tipo de aplicaciones se ha consolidado como una alternativa eficiente para el 

desarrollo de soluciones tecnológicas en diversos ámbitos, incluyendo el educativo. En el caso 

del presente estudio, la aplicación web constituye el medio mediante el cual los estudiantes 

pueden interactuar con el sistema de reconocimiento de lengua de señas, permitiendo realizar 

ejercicios de aprendizaje y obtener retroalimentación inmediata sobre las señas realizadas.  
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Reconocimiento de lenguaje de señas 

El reconocimiento automático de lengua de señas forma parte de las investigaciones 

desarrolladas en el campo de la visión por computadora y la inteligencia artificial. Su objetivo 

principal es permitir que los sistemas informáticos puedan interpretar gestos manuales y 

traducirlos en información comprensible para una aplicación digital. 

Para lograr este proceso, los sistemas de reconocimiento utilizan imágenes o secuencias 

de video en las que se detectan las manos del usuario. Posteriormente se analizan características 

como la posición de los dedos, la orientación de la mano y el movimiento dentro del espacio. 

Estas características son procesadas mediante algoritmos que permiten clasificar los gestos y 

asociarlos con determinadas señas del lenguaje. 

Este tipo de tecnologías resulta útil para desarrollar herramientas que faciliten la 

comunicación y el aprendizaje de personas con discapacidad auditiva, ya que permite crear 

sistemas interactivos que son capaces de reconocer y evaluar la correcta ejecución de las señas. 

(Ronchetti, 2017) define como lectura de gestos de la postura de manos, lectura de 

labios o la cara del interprete para mejorar el proceso de reconocimiento, en algunos casos las 

señales no deben ser distintas a la información manual. El seguimiento del reconocimiento de 

lenguaje de señas permite identificar la posición de manos del interprete en un video, dando la 

posibilidad de segmentar las manos para ser representada en el reconocimiento de la 

configuración. 

En algunos investigadores el reconocimiento dactilológico es esencial para el 

reconocimiento de configuración estática, es decir, utilizando fotogramas de las manos. En 

algunas señas presentan la configuración de la mano en una o en ambas, ya que la mayoría 

implica distintas formas manuales y transiciones de una sola forma de la mano que viene ser la 

rotación y traslación). 

MediaPipe Hand 

Entre las herramientas tecnológicas utilizadas para la detección de manos en 

aplicaciones de visión por computadora se encuentra MediaPipe Hand, una solución 

desarrollada por la empresa tecnológica Google. Esta tecnología emplea modelos de 

aprendizaje automático para identificar puntos de referencia en la mano, permitiendo localizar 

articulaciones y posiciones de los dedos con un alto nivel de precisión. 

El funcionamiento de MediaPipe Hand se basa en una arquitectura de procesamiento 

compuesta por dos etapas complementarias. En una primera fase, se ejecuta un modelo 
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encargado de detectar la palma de la mano dentro de la imagen de entrada, generando un área 

delimitada que facilita el análisis posterior. En la segunda fase, se aplica un modelo 

especializado en la estimación de puntos clave, el cual opera sobre la región previamente 

identificada para obtener una representación detallada de los puntos referenciales de la mano. 

Gracias a esta tecnología es posible realizar el seguimiento de las manos en tiempo real, 

lo que facilita el desarrollo de aplicaciones que requieren el reconocimiento de gestos 

manuales, como es el caso del sistema propuesto en la presente investigación. 

En el contexto de la presente investigación, el uso de MediaPipe Hand resulta pertinente 

debido a su capacidad para proporcionar información precisa sobre la postura y movimiento de 

las manos, lo que constituye un insumo esencial para el reconocimiento de señas. De este modo, 

la tecnología no solo facilita la captura de datos relevantes, sino que también contribuye a 

mejorar la exactitud del proceso de interpretación gestual dentro de la aplicación web 

desarrollada. 

Figura 1 

Paquete de modelos de puntos referenciales de la mano 

 

Nota. Google AI For Developers, 2024. 

Machine Learning 

El aprendizaje automático, conocido como Machine Learning, constituye una 

subdisciplina de la inteligencia artificial enfocada en el diseño de modelos capaces de 

identificar patrones a partir de datos. A diferencia de los enfoques tradicionales de 

programación, en los cuales las reglas son definidas explícitamente por el desarrollador, este 

paradigma permite que los sistemas aprendan de manera autónoma mediante el análisis de 

información previa. 
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Dentro de este campo se pueden identificar diferentes enfoques de aprendizaje. El 

aprendizaje supervisado utiliza datos previamente etiquetados para entrenar modelos capaces 

de reconocer patrones específicos. Por otro lado, el aprendizaje no supervisado busca 

identificar estructuras o agrupaciones dentro de los datos sin contar con etiquetas previas. 

También existen enfoques híbridos como el aprendizaje semi supervisado y el aprendizaje por 

refuerzo. 

En aplicaciones relacionadas con el reconocimiento de gestos manuales, el aprendizaje 

supervisado suele ser uno de los enfoques más utilizados, ya que permite entrenar modelos que 

identifican configuraciones específicas de la mano asociadas a determinadas señas del 

lenguaje. 

De acuerdo con Bobadilla (2021), el aprendizaje automático, que permite a los sistemas 

computacionales construir modelos basados en datos, facilitando la identificación de patrones 

que posteriormente pueden ser utilizados para la toma de decisiones automatizadas. En este 

sentido, su aplicación resulta especialmente relevante en problemas donde la variabilidad de 

los datos dificulta la definición de reglas fijas. 

En el contexto del reconocimiento de lengua de señas, el aprendizaje supervisado 

adquiere un papel predominante, ya que posibilita entrenar modelos capaces de asociar 

configuraciones específicas de la mano con determinadas señas. Esto contribuye a mejorar la 

precisión del sistema y a garantizar una interpretación más confiable de los gestos realizados 

por el usuario. 

Según (Bobadilla, 2021) en su libro indica que existen diferentes tipos de machine 

learning como: 

- Aprendizaje supervisado: se aplica en entrenar un modelo de algoritmo para la 

clasificación de imágenes utilizando un conjunto de etiquetas. 

- Aprendizaje no supervisado: en este aprendizaje se aplica el clustering que es el 

agrupamiento de algún producto, información o tipos de clientes, y la reducción de 

dimensiones de imágenes, en este caso no utiliza el conjunto de etiquetas. 

- Aprendizaje semi-supervisado: se aplica en un conjunto de datos que se agrupan en 

etiquetados y no etiquetados, la cual la primera es mucho más pequeña que el 

conjunto de etiquetados.  

- Aprendizaje por refuerzo: el algoritmo de este aprendizaje recibe información 

simulado. 
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Modelo de Machine Learning 

El desarrollo de un modelo de aprendizaje automático implica una serie de etapas que 

permiten transformar los datos disponibles en un sistema capaz de realizar predicciones o 

clasificaciones. En primer lugar, es necesario realizar la recopilación de datos, que consiste en 

obtener imágenes o registros que representen los patrones que se desea reconocer. 

Posteriormente se lleva a cabo un proceso de preprocesamiento, en el cual los datos se 

organizan y preparan para su análisis. Esta etapa puede incluir tareas como la limpieza de 

información, normalización de datos o selección de características relevantes. 

Una vez preparados los datos, se procede a la fase de entrenamiento del modelo, donde 

el algoritmo aprende a identificar patrones presentes en el conjunto de datos. Finalmente, el 

modelo entrenado es evaluado utilizando nuevos datos para verificar su precisión y capacidad 

de generalización. 

En el contexto del reconocimiento de lengua de señas, estas etapas permiten desarrollar 

modelos capaces de identificar configuraciones manuales y asociarlas con las señas 

correspondientes. 

Para construir un modelo en aprendizaje automático implica recolectar información que 

procese tales datos la cual se explorará para el entrenamiento del algoritmo al elegir, y poder 

evaluarlo haciendo uso del modelo. (Rojas, s. f.) en su revista explica el proceso del modelo de 

ML: 

Figura 2 

Construcción de un modelo de ML 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

1. Colección de 
datos

2. Preprocesamiento 
de datos

3. Exploración de 
datos

4. Entrenamiento 
del algoritmo

5. Evaluación del 
algoritmo

6. Uso del modelo
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En la imagen anterior se visualiza que el primer paso es la recopilación de datos o de 

fuentes, este paso es complicado ya que se requiere del tiempo definido para hallar dicha 

información utilizando una base de datos. En el segundo paso que viene ser el 

preprocesamiento de datos, para que la información o los datos sean disponibles es necesario 

realizar pruebas de preprocesamiento, ya que se tiene que tener un correcto formato para 

explorar el algoritmo de aprendizaje. 

El tercer paso es la exploración de datos, para lograr construir un modelo de ML se 

debe realizar un breve análisis para encontrar algún patrón que facilite detectar valores atípicos 

o alguna característica que influya en una predicción. 

El cuarto paso es el entrenamiento del algoritmo, el algoritmo permitirá separar los 

datos iniciales para realizar las predicciones y así poder evaluarlo. 

El quinto paso es evaluar el algoritmo, se realizará las pruebas correspondientes a los 

datos a través del algoritmo. En primer lugar, se evaluará sobre la precisión del algoritmo en 

las predicciones, si el resultado es satisfactorio será un rendimiento aceptable, pero si no está 

satisfecho con el rendimiento, se repetirá a la etapa anterior para continuar con el entrenamiento 

del algoritmo. 

Redes neuronales 

Las redes neuronales artificiales son modelos computacionales inspirados en el 

funcionamiento del cerebro humano, diseñados para aprender patrones y relaciones a partir de 

los datos. Están conformadas por unidades llamadas neuronas artificiales, que procesan 

información y permiten realizar tareas como reconocimiento de imágenes, clasificación de 

datos y procesamiento del lenguaje. Además, se han convertido en una de las principales 

tecnologías de la inteligencia artificial, siendo ampliamente utilizadas en aplicaciones de visión 

por computadora, reconocimiento de voz, análisis de imágenes médicas y sistemas de 

recomendación.  
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Metodologías Agiles 

Según (Cadavid et al., s. f.) indica que durante el desarrollo de aplicaciones permite 

reducir el fracaso de costos, tiempos y funcionalidades en proyectos de pequeña y mediana 

escala. Estas metodologías agiles son adaptativos no predictivos mientras que las metodologías 

tradicionales brindan soluciones en mejorar la organización en las personas. Sin embargo, los 

cambios durante del desarrollo de software son eventos que generan gran valor para el usuario. 

Es importante mencionar que elegir una metodología ágil es de gran importancia ya que 

permite que los proyectos sean flexibles y se subdividan en proyectos más pequeños, que 

incluyen en constante conexión entre el equipo de desarrollo con el cliente, y se adaptan a los 

cambios la cual los requerimientos y las entregas constantes son características esperadas por 

el cliente. 

Metodología XP 

La metodología Extreme Programming (XP) se caracteriza por su enfoque en el 

desarrollo de software de alta calidad mediante procesos flexibles, iterativos y centrados en la 

colaboración constante entre los integrantes del equipo y el cliente. El propósito principal es 

responder de manera eficiente a los cambios durante el desarrollo, garantizando la entrega 

continua de valor. 

Asimismo, esta metodología se sustenta en un conjunto de valores y prácticas que 

promueven la mejora continua del proceso de desarrollo. Entre los valores principales se 

encuentran: 

- Comunicación: Es importante la comunicación asertiva para generar un ambiente 

laboral exitoso en equipo. 

- Simplicidad: Se debe priorizar el requerimiento del cliente desarrollando un software 

flexible e interactivo. 

- Retroalimentación: Es compartir ideas y avances del proyecto en conjunto con el 

equipo. 

- Coraje: El equipo de desarrollo y de ejecución del software deben enfrentar cualquier 

tipo de cambio de algún requerimiento y demostrar su máximo rendimiento durante 

el proceso de desarrollo. 
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En cuanto a sus prácticas, XP promueve la programación en parejas, donde dos 

desarrolladores trabajan conjuntamente en una misma tarea, lo cual contribuye a mejorar la 

calidad del código y reducir errores. Asimismo, se realizan pruebas constantes durante el 

desarrollo, que permite detectar fallas de manera temprana y evitar retrasos en el proyecto: 

De acuerdo con Salazar et al. (2018) esta metodología enfatiza la importancia de la 

interacción constante con el cliente, lo que asegura que el producto final responda 

adecuadamente a las expectativas planteadas. En este sentido, XP no solo busca desarrollar 

software funcional, sino también generar valor a través de la colaboración y la mejora continua. 

Básicamente la metodología XP se aplica en proyectos pequeños generalmente menos 

de 10 personas.  

De acuerdo con Bustamante y Rodríguez (2014), el desarrollo bajo la metodología XP 

comprende las siguientes fases: 

FASE 1: Planificación del proyecto 

En esta fase se definen las historias de usuario, las cuales describen los requerimientos 

en un lenguaje comprensible. Estas se elaboran en conjunto con el cliente y permiten estimar 

el tiempo de desarrollo. Asimismo, se establece el plan de entregas, considerando versiones del 

sistema y su relación con las historias de usuario. También se determinan las iteraciones, que 

son periodos cortos en los que se planifica, desarrolla, prueba y entrega funcionalidad del 

sistema. Finalmente, se aplican prácticas como la programación en parejas y reuniones 

periódicas, que facilitan la comunicación y el seguimiento del proyecto. 

Historias de usuario: 

Descripción en un lenguaje no técnico del requerimiento, las cuales son utilizadas para 

medir el tiempo durante el desarrollo de la aplicación. La creación de las historias de usuario 

se realiza en coordinación del cliente con los desarrolladores. 

Plan de publicaciones: 

Se contempla las fechas de entrega de las versiones del programa, las cuales se 

relacionan con las historias de usuario. En este punto se debe tener en consideración 3 factores 

(historias de usuario para cada versión, el tiempo en desarrollar cada historia de usuario, el 

número de personas que trabaja en cada desarrollo).  
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Iteraciones: 

En esta fase las iteraciones se trabajan por periodos o fases donde se planifica, ejecuta, 

realiza pruebas, entregas funcionales del sistema y la revisión retrospectiva de cada historia de 

usuario. Todo esto permite dar entrega de valor continuamente y la retroalimentación frecuente 

durante el desarrollo del software. 

Velocidad del proyecto: 

Se estima contando la cantidad de historias de usuarios, la cual se complementa en cada 

ítem. De esta manera se puede controlar que las tareas se desarrollen en el tiempo que dispone 

la iteración. 

Programación en parejas: 

Aumenta la productividad de manera innovadora por lo que la calidad del programa 

mejora durante el uso. Involucra a dos programadores, donde uno se encarga de codificar 

haciendo hincapié a la calidad de funciones y el otro analiza la función. 

Reuniones diarias: 

Son reuniones fluidas de retroalimentación que cada integrante tiene derecho de 

participar para aportar ideas innovadoras. 

FASE 2: Diseño 

En esta fase se prioriza la elaboración de diseños simples y comprensibles, orientados 

a satisfacer requerimientos del sistema. Asimismo, se plantean soluciones a posibles problemas 

técnicos que puedan surgir durante el desarrollo. 

FASE 3: Desarrollo  

Fase donde corresponde a la implementación del software, donde se realiza la 

codificación de las funcionalidades definidas en las historias de usuario. Para ello, se utilizan 

tarjetas de tareas que organizan el trabajo del equipo, así como estándares de programación que 

garantizan la calidad del sistema. 

FASE 4: Pruebas 

En esta fase se ejecutan pruebas funcionales con la finalidad de detectar errores, realizar 

mejoras y asegurar el correcto funcionamiento del sistema. Asimismo, se aplican pruebas de 

aceptación que permiten validar si el producto cumple con los requerimientos del usuario. 
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El desarrollo del proyecto requiere la definición de roles que permitan organizar 

adecuadamente las actividades del equipo.  

En ese sentido, de acuerdo con Pérez A. (2011), los roles de la metodología XP se 

define de la siguiente manera: 

- Programador: Responsable de la implementación del sistema, incluyendo la 

codificación y adaptación a los cambios en los requerimientos. 

- Clientes: Encargado de proporcionar los requerimientos y validar que el sistema 

cumpla con sus necesidades.  

- Tester (probadores): Encargado de ejecutar pruebas para garantizar la calidad del 

software. 

- Tracker (responsable del seguimiento): Encargado de supervisar el avance del 

desarrollo del proyecto y el cumplimiento de los tiempos establecidos. 

En el desarrollo de la presente investigación, la metodología XP resulta adecuada 

debido a su enfoque flexible y adaptativo, lo cual permite gestionar eficientemente los cambios 

durante la implementación de la aplicación web, facilita la mejora continua del sistema 

mediante la retroalimentación constante y la ejecución de pruebas, contribuyendo a asegurar la 

calidad del producto final. 

Cliente 

Es un usuario el cual se relaciona con el servidor web para solicitar un proveedor web 

o enviar información mediante el protocolo HTTP. Para obtener un cliente web debe estar 

desarrollado por lenguajes de programación de script como JavaScript o VBScript, el objetivo 

es que el cliente web sea interpretado las páginas HTML. 

Servidor  

Es un proveedor que interactúa con el cliente web para recibir una solicitud de conexión 

mediante un protocolo HTTP. El servidor está conformado por paginas estáticas que son los 

documentos HTML donde se programa el contenido de la web, recursos adicionales se emplean 

dentro de la web como multimedia y documentos adicionales que son ejecutados por el usuario. 

Sin embargo, estos programas son ejecutadas por un servidor web por el cual el navegador del 

usuario solicita páginas.  
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Visual Studio Code 

Es una herramienta de software libre adaptable para programadores sin importar el nivel 

de experiencia. Su flexibilidad y la gran cantidad de características que ofrece el editor de 

código es ideal para trabajar proyectos de software como videojuegos, aplicaciones web y de 

escritorio. En la actualidad Visual Studio Code es una multiplataforma popular para optimizar 

el código gestionando proyectos de alta calidad, integrar control de versiones conocido como 

el Git y trabajar con extensiones es de mayor uso para los programadores ya que desarrollan el 

frontend. 

Según Klade, (2023) afirma que Visual Studio Code tiene una disponibilidad para crear 

aplicativos de escritorio. Sin embargo, tiene varias extensiones de terceros que facilitan el 

trabajo de programación al ser compatible su ejecución con Windows, MAC y Linux. Como 

integración para los lenguajes de programación tenemos en primer lugar a JavaScript, en 

segundo lugar, tenemos a TypeScript y por último a Node.js. 

Git 

Es un sistema que permite controlar las versiones de manera distribuida, permitiendo 

guardar cambios de manera incremental, manejando un historial de versiones para hacer 

restauraciones y organizar flujos de trabajo como el despliegue de un proyecto en entornos de 

pruebas o producción. 

Según Gómez, (2022) afirma que es un sistema flexible permitiendo realizar varios 

tipos de flujo de trabajo en el desarrollo no lineal, además permite las ramificaciones 

almacenando en un historial de cambios las ramas y etiquetas generadas. 

Durante el desarrollo de la aplicación se tomamos el uso del Git para mantener un 

control de versiones actualizadas, contemplando los avances del código fuente en ramas 

alojadas en la plataforma de GitHub. 

GitHub 

Es una base de almacenamiento de código fuente para la colaboración y el control de 

versiones utilizando Git, la cual, permite comparar el código de un archivo con sus versiones 

anteriores y restaurar o fusionar las mismas. A su vez, la plataforma permite alojar proyectos 

en repositorios de manera gratuita. Al utilizar esta plataforma nos permite utilizar de manera 

sutil, apoyándonos con una gran cantidad de recursos disponibles, por ende, es una ayuda en la 

organización de archivos tanto para programadores que están iniciando como para los 

desarrolladores experimentados. 
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Según Camacho, (2021) indica que GitHub ayuda a la colaboración, permitiendo 

centralizar el código en el repositorio, además, GitHub está basado en Git lo que permite contar 

en parte con sus herramientas. 

Los archivos de código fuente que se cargan en GitHub son almacenados en un 

repositorio de Git, el cual se iniciará automáticamente para realizar seguimiento y administrar 

los cambios al repositorio. 

React 

Es una librería de software libre lanzada en el año 2013, por los desarrolladores de 

Facebook, el cual permite a los desarrolladores de software trabajar con varios componentes 

ágiles para el diseño de interfaces de usuario, permitiendo crear aplicativos amigables, 

organizadas y evitando el exceso de código fuente al usar JavaScript o extensiones de librerías 

que se centran en manipular el DOM. 

De acuerdo con Según Álvarez (2019), React permite el isomorfismo al renderizar 

componentes en el navegador (lado del cliente) como en el servidor, permitiendo posicionarse 

al igual que una aplicación web tradicional cuyo fin es renderizar al lado del servidor. 

Otro autor, Castell Ferreres (2020), indica que React establece el renderizado de los 

elementos en el navegador manteniendo su sincronización con el estado, permitiendo 

customizar el resto de la aplicación a criterio del programador. 

Como características de React son los componentes que son reutilizables y 

encapsulados para gestionar y reutilizar el código, como segunda característica es JavaScript 

XML que ayuda que el código sea fácil de escribir en HTML, tercera característica es el "DOM 

virtual", React actualiza algunas partes que son necesarias el DOM real esto permite que las 

aplicaciones sean más eficaz, y como última característica es unidireccional que solo es de una 

sola dirección y permite que el aplicativo sea fácil depurando. 

Node.js 

Es un espacio de ejecución de código abierto que utiliza JavaScript, cuya función es 

utilizar un prototipo de solicitudes en la cual se obtenga respuestas precisas por evento, 

generando procesos ligeros y eficientes de las aplicaciones en tiempo real de uso de datos que 

se ejecutan en los dispositivos. 

Una de las ventajas principales de este entorno radica en su capacidad para gestionar 

un gran número de conexiones simultáneas, lo que lo convierte en una alternativa adecuada 
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para aplicaciones que requieren respuestas en tiempo real. Este comportamiento se logra 

mediante el uso de un event loop, que optimiza el uso de recursos y mejora el rendimiento 

general del servidor. 

Guardado Osuna, (2017) afirma que el procesamiento asíncrono de Node.js resultó ser 

altamente eficiente en rendimiento y escalabilidad, debido a la cantidad de conexiones 

concurrente que soporta, permitiendo una mayor tolerancia a fallos. 

En el contexto de esta investigación, Node.js se emplea como parte del backend de la 

aplicación, permitiendo gestionar las solicitudes del cliente, procesar datos y establecer la 

comunicación con otros servicios, como las API y los modelos de reconocimiento. Esto 

contribuye a garantizar un funcionamiento eficiente y una adecuada interacción entre los 

distintos componentes del sistema. 

Api Rest 

Permite unir diferentes aplicaciones para que se conecten entre sí a través de Internet 

usando solicitudes HTTP. Como ejemplo tenemos: si tenemos dos programas, uno que 

funciona en tu computadora y otro que está en un servidor en algún lugar del mundo. Para que 

estos programas se comuniquen y trabajen juntos, necesitan una manera clara y organizada de 

enviar información. Ahí es donde entra una API REST. Es como un conjunto de reglas que 

ambos programas entienden y siguen para compartir datos de manera efectiva. 

El mecanismo que permite el acceso a un recurso dentro de otra aplicación o servicio 

se considera API, y el REST es un conjunto de los límites de arquitectura donde un cliente al 

enviar una solicitud al API, transfiere la información mediante el protocolo de transferencia de 

hipertexto en uno de los formatos conocidos como JSON, HTML, Python o PHP, realizando 

funciones estándar de base de datos como el CRUD (Create, Read, Update y Delete), 

asemejando los métodos HTTP tales como GET para la recuperación de datos, POST para la 

creación de nuevos recursos, PUT que reemplaza recursos existentes con una versión 

actualizada y DELETE que elimina datos. 

Algunas de las características que presenta son: 

- Arquitectura cliente-servidor. 

- Conexión entre el usuario-servidor. 

- Datos que almacenan en caché. 

- Optimización de la interacción del cliente-servidor. 
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- Interfaz uniforme entre elementos.  

- Plataforma que se debe organizar en capas el usuario con cada uno del servidor. 

- Capacidad para enviar código disponible del servidor al cliente cuando se requiera. 

Según Chojrin, (2019) afirma que una API debe funcionar bajo estos tres conceptos 

para considerarse REST: 

- El contenido de una API REST debe ser un recurso que permita facilitar la 

comunicación entre aplicaciones. 

- En REST sus recursos son manipulados por la URL. 

- Las peticiones de una API REST deben estar asociadas a uno de los métodos HTTP 

(GET, POST, PUT y DELETE). 

Laravel 

Laravel es un framework de código abierto orientado al desarrollo de aplicaciones web 

mediante el lenguaje PHP. 

De acuerdo con Acosta Tomaylla, (2020) Laravel trabaja con una arquitectura MVC 

(Modelo - Vista - Controlador), el cual permite el desarrollo de las aplicaciones de una manera 

estructurada y manejable. Además, cuenta con un empaquetamiento que permite insertar 

librerías a la aplicación que ayuda en el avance del proceso de desarrollo del software. También 

trabaja con una línea de comandos una de ellas es Artisan, el uso que se le da a este comando 

es el manejo de la memoria caché, las migraciones y creación de controladores. 

Laravel presenta algunas características como un sistema de empaquetamiento que 

incluye un administrador de dependencias, donde se visualiza diferentes formas de acceder a 

la base de datos relacionales. Sin embargo, las utilidades dan un gran ayuda a mejorar la 

implementación y mantenimiento en cada aplicación. 

En estos dos conceptos, los autores abordan el tema de las características de Laravel, es 

muy popular que simplifica tareas muy complejas, esto permite a los desarrolladores a 

enfocarse en construir distintas funcionalidades. Desde una perspectiva práctica, Laravel 

favorece la construcción de aplicaciones robustas y seguras, al incluir mecanismos que 

contribuyen a la protección contra vulnerabilidades comunes. En el desarrollo del presente 

proyecto, su utilización resulta pertinente para la implementación del backend, permitiendo 
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estructurar de forma ordenada la lógica del sistema y garantizar una adecuada interacción con 

la base de datos. 

MySQL 

Es un lenguaje estándar que fue desarrollado por Oracle, consiste almacenar y 

administrar la base de datos relacional, almacenando datos en tablas y organizándolos en una 

única unidad de almacenamiento haciendo uso de llaves para relacionar los datos de una tabla 

con otra. MySQL es escalable soportando una gran variedad de datos, adaptándose en trabajar 

con diferentes tipos de aplicaciones. Presenta una arquitectura cliente servidor, comunicándose 

entre sí de manera diferenciada para un mejor rendimiento. 

Características 

- Es de código abierto, por ello utiliza la Licencia Pública General de GNU. 

- Es multiplataforma, se puede descargar en torno a sistemas operativos diversos. 

- Escalabilidad, soporta una gran cantidad de datos. 

- Soporte de una amplia gama de tipo de datos. 

- Compatible con un conjunto de caracteres e idiomas. 

- Utiliza herramientas para administrar datos almacenados, haciendo que dicha 

interacción sea más sencilla. 

- Soporte para integrar base de datos en un sistema desarrollado por un lenguaje de 

programación. 

Otro aspecto relevante es su integración con múltiples lenguajes de programación y 

frameworks, lo que permite su uso en distintos tipos de aplicaciones. En el contexto de esta 

investigación, MySQL se emplea como sistema de almacenamiento de datos, permitiendo 

gestionar la información generada por la aplicación web, como registros de usuarios y 

resultados del reconocimiento de señas. 

De esta manera, su implementación contribuye a garantizar la disponibilidad, 

consistencia y organización de los datos dentro del sistema propuesto.  



40 

 

Clever Cloud 

Es un servicio que te permite alojar y gestionar tus aplicaciones en línea sin tener que 

configurar servidores o infraestructura complicada. 

Clever Cloud es un entorno que ofrece una variedad de servicios que brinda el 

alojamiento en aplicaciones, desde el alojamiento web básico hasta la gestión de bases de datos, 

la escalabilidad automática y la monitorización del rendimiento. Además, te proporciona 

herramientas para desplegar automáticamente las aplicaciones desde los repositorios de código, 

esto permite durante el desarrollo y despliegue de la aplicación se muestre de manera fácil. En 

resumen, es como una casa completamente equipada en la nube para tus aplicaciones web, que 

te permite alojar, gestionar y escalar tus aplicaciones de manera fácil y eficiente sin tener que 

preocuparte por la infraestructura subyacente. 

Vercel 

Es una plataforma que permite alojar sitios web y aplicaciones modernas de manera 

eficiente, enfocándose en tecnologías como React, Next.js y Vue.js. para el desarrollo frontend. 

La plataforma de Vercel optimiza el proceso de despliegue y el alojamiento de aplicaciones 

web, facilitando la colaboración en equipo, garantizando la seguridad y escalabilidad de los 

proyectos, esto debido a su integración con los repositorios de GitHub, permitiendo despliegues 

automáticos, brindando un mejor control al momento de desplegar actualizaciones de los 

proyectos, evitando la complejidad de configurar de manera manual los despliegues requeridos. 

Render 

Es una plataforma en la nube que facilita el despliegue automático de proyectos basados 

en el desarrollo backend. La plataforma de Render permite conectar proyectos con los 

repositorios de GitHub, pero al trabajar con proyectos de backend basados en Laravel, al 

momento de realizar el despliegue, se deberá utilizar Docker como el entorno de ejecución para 

el servicio web en la plataforma de alojamiento, con el propósito de evitar errores en el entorno 

PHP para la ejecución en Render, esto debido a que Render no soporta PHP de forma directa, 

sino a través de instrucciones dentro de un archivo llamado Dockerfile para empaquetar el 

proyecto de Laravel y su ejecución posterior en la nube.  
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TensorFlow.js 

Es una biblioteca de JavaScript de código abierto desarrollado por Google que permite 

entrenar y desarrollar modelos de inteligencia artificial y aprendizaje automático desde el 

navegador web. Esta biblioteca permite entrenar modelos desde cero, cargar modelos 

previamente entrenados y utilizarlos para realizar predicciones en tiempo real, generando una 

reducción de latencia y una mayor privacidad porque los datos se procesan de manera local en 

el dispositivo del usuario. 

1.2.2. Variable Dependiente: Aprendizaje en estudiantes con discapacidad auditiva del 

nivel primario 

Aprendizaje 

El aprendizaje en estudiantes con discapacidad auditiva del nivel primario se concibe 

como un proceso mediante el cual los estudiantes adquieren, comprenden y construyen 

conocimientos a partir de estrategias pedagógicas adaptadas a sus necesidades comunicativas. 

En este sentido, el uso de recursos educativos adecuados favorece el desarrollo de habilidades 

cognitivas y académicas, especialmente cuando se incorporan herramientas tecnológicas que 

facilitan el acceso a la información. 

Discapacidad auditiva 

En la actualidad, la concepción de la discapacidad auditiva ha evolucionado en diversos 

ámbitos, como la educación, la salud y el entorno social. Las personas con esta condición suelen 

enfrentar dificultades en la comunicación con individuos oyentes, principalmente debido a la 

falta de dominio del lenguaje de señas por parte de estos últimos. 

En esta línea, Cacha Chávez y Reyes Mogollón, (2021) sostienen que el concepto de 

discapacidad auditiva ha transitado de un enfoque centrado en la limitación individual hacia 

una perspectiva que considera la interacción con el entorno social. Esto implica que la 

discapacidad no se define únicamente por la pérdida auditiva, sino también por las barreras 

comunicativas presentes en el contexto. 

De manera complementaria, López Roca, (2018) señala que la discapacidad puede 

entenderse como una limitación para realizar determinadas actividades en condiciones 

habituales. Asimismo, destaca la pertinencia del uso del término “persona sorda”, reconociendo 

que la diferencia radica en la capacidad auditiva y no en las habilidades cognitivas o sociales. 
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Por su parte, Vásquez Soto (2021), menciona que la discapacidad auditiva puede 

expresarse de distintos tipos y grados. Además, se puede presentar en cualquier etapa de la vida 

y dependiendo de esto, tendrá diversos impactos y limitaciones. 

Indica que la discapacidad auditiva se presenta en distintos tipos y niveles de severidad, 

pudiendo manifestarse en diferentes etapas de la vida, lo cual influye en el impacto que genera 

en el desarrollo del individuo. 

A partir de estas consideraciones, se comprende que la pérdida auditiva puede afectar 

significativamente la interacción social y el proceso educativo, especialmente en edades 

tempranas. En consecuencia, resulta fundamental implementar estrategias pedagógicas y 

recursos tecnológicos que favorezcan el aprendizaje de la lengua de señas, promoviendo tanto 

la comprensión como la práctica constante. 

En relación con sus causas. Bermúdez Alejo y Cateriano Ulloa (2016) identifican 

diversos factores que originan esta discapacidad, a modo de generalización se consideran los 

siguientes como principales: 

a) Hereditarios: Asociados a factores genéticos. 

b) Prenatales: Relacionados con el consumo de sustancias durante el embarazo.  

c) Perinatales: Generado por situaciones adversas cercanas al parto: bajo peso de 

nacimiento, golpes, caídas y traumas.  

d) Postnatales: Se debe a meningitis, otitis media mucosa recurrente con daño de 

tímpano, traumas acústicos producidos por golpes o exposición a ruidos de fuerte 

intensidad y en forma permanente. 

En el caso de los estudiantes con discapacidad auditiva, el aprendizaje presenta 

particularidades relacionadas con las formas de comunicación y acceso a la información. 

Debido a las limitaciones en la percepción del lenguaje oral, estos estudiantes suelen apoyarse 

principalmente en estímulos visuales y en el uso de la lengua de señas como medio de 

comunicación y comprensión del contenido educativo. Por ello, resulta necesario implementar 

herramientas y metodologías que faciliten la comprensión de la información mediante recursos 

visuales e interactivos. 

Por consiguiente, se hace necesario el uso de metodologías y herramientas que prioricen 

recursos visuales e interactivos. En este contexto, las tecnologías educativas como las 
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aplicaciones web que contribuyen a fortalecer el aprendizaje al ofrecer contenidos adaptados a 

sus necesidades comunicativas y cognitivas. 

Lengua de Señas 

La lengua de señas es un sistema lingüístico natural que se expresa a través de gestos y 

se percibe de manera visual, contando con estructuras gramaticales propias que difieren del 

lenguaje oral. 

Según (Hernández et al., s. f.) define como lenguas naturales que se expresan de manera 

gestual con una percepción visual con estructuras gramaticales distintas a la comunicación oral. 

Este tipo de lenguaje permite comunicarse con el entorno social, conformado por personas que 

conocen la lengua de señas. En distintos países utilizan un alfabeto de letras que representan el 

lenguaje de señas, se denomina alfabeto manual o dactilológico. En algunos países utilizan el 

alfabeto que son distintos al latino y existen distintas formas de representar en lenguaje de 

señas. Para los países de Japón, China entre otros países, aplican el sistema de escritura no 

alfabéticos. Este tipo de comunicación en señas es utilizado para interactuar con bebes y niños 

pequeños, ya que ellos carecen de capacidad para hablar con transparencia por la producción 

de expresión, queda detrás de la capacidad cognitiva en los primeros meses de vida. 

En el ámbito educativo, la lengua de señas cumple un rol fundamental, ya que permite 

la transmisión de conocimientos de manera visual y estructurada. Asimismo, la incorporación 

de tecnologías que integren el reconocimiento de gestos contribuye a mejorar los procesos de 

enseñanza-aprendizaje, promoviendo una mayor participación de los estudiantes. 

Lengua de Señas Peruana 

Cada lengua de señas posee sus propias características en cuanto a su sintaxis, 

gramática y léxico, y son diferentes a los idiomas oficiales del país. 

La Lengua de Señas Peruana (LSP) es reconocida por el Estado Peruano que refuerza 

la comunicación no verbal, siendo un derecho cultural de la persona sorda, perseverando y 

promoviendo la identidad. La LSP cuenta con algunas influencias de vocabulario en señas que 

es utilizado en otros países, comprendiendo sistemas lingüísticos de carácter visual, gestual y 

manual. La LSP tiene una gramática propia y no depende del castellano, su práctica fomenta 

el aprendizaje, la enseñanza, el trabajo y la participación de las personas con discapacidad 

auditiva. 
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Según Vásquez Soto (2021), es común el error de considerar a la lengua de señas como 

una combinación de mímicas a sistémicas, cuando en realidad es un complejo sistema que 

posee un léxico propio y una gramática organizada con variaciones geográficas y sociales. 

En concordancia con ello, Cacha Chávez y Reyes Mogollón, (2021) destacan que la 

lengua de señas es un idioma visual en el cual la posición, orientación y movimiento de las 

manos son elementos esenciales para expresar y articular el lenguaje. 

Dactilología 

La dactilología es una manual de señas en alfabeto que mayormente lo utilizan como 

complemento dentro de la lengua de señas para facilitar la comunicación. 

Son varios conceptos que definen la dactilología de una manera distinta, de acuerdo 

con Asencios Rodríguez y Gómez Culquichicón (2018), los cuales afirman que “La 

dactilología como alfabeto manual, son usados principalmente para la comunicación de las 

personas con discapacidad auditiva”. 

Se comprende que el lenguaje de señas se realiza mediante la vista y movimientos de 

manos para el entendimiento del mensaje como aspectos visuales y gestuales. Actualmente es 

producido por elementos que favorecen la comunicación en señas. En este sentido, la 

dactilología se basa en la percepción visual y en la correcta ejecución de movimientos 

manuales, integrándose con otros elementos gestuales y corporales para transmitir el mensaje 

de manera efectiva. 

Inclusión 

La inclusión educativa se fundamenta en el principio de equidad, garantizando que 

todos los estudiantes tengan acceso a una educación de calidad sin ningún tipo de 

discriminación. 

Según Cacha Chávez y Reyes Mogollón (2021), este enfoque busca atender la 

diversidad y la igualdad en educación son tal vez, los desafíos más grandes que afrontan los 

sistemas educativos y los maestros en estos tiempos, a pesar de eso, desde ya hace mucho 

tiempo se vienen produciendo grandes cambios relacionados con el sistema educativo a nivel 

internacional, basándose en el enfoque inclusivo, el cual hace referencia a que todos los 

estudiantes tienen los mismos derechos, sin distinción alguna, ya sea estatus social, sexo, 

cultura, raza, religión, entre otros. 
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Al igual que a nivel mundial, el Perú no se encuentra alejado a los cambios de 

perspectivas que se tienen sobre la inclusión, que van desde las políticas, culturas y las mismas 

prácticas educativas, los cuales quedan reflejados en las comunidades educativas actuales, que 

si bien es cierto no se están cumpliendo en la totalidad. 

La integración de tecnologías de la información y comunicación en el ámbito educativo 

ha permitido desarrollar nuevas estrategias para promover la inclusión y mejorar el acceso al 

conocimiento en lengua de señas. Estas tecnologías facilitan la creación de entornos de 

aprendizaje interactivos que pueden adaptarse a las necesidades de diferentes tipos de 

estudiantes. 

En este escenario, la incorporación de tecnologías de la información y comunicación 

representa una estrategia clave para fortalecer la inclusión, ya que permite diseñar entornos de 

aprendizaje más accesibles e interactivos. Particularmente, las aplicaciones web ofrecen 

ventajas significativas, como el acceso desde distintos dispositivos, la interacción en tiempo 

real y la integración de recursos multimedia. Estas características facilitan la creación de 

herramientas educativas adaptadas a estudiantes con discapacidad auditiva, favoreciendo la 

comprensión de contenidos a través de elementos visuales y sistemas de reconocimiento de 

señas. 

1.3. Operacionalización de variables 

1.3.1. Definición conceptual 

• Variable independiente: Aplicación web de reconocimiento de la Lengua de Señas 

Peruana. 

Plataforma digital que integra herramientas para reconocer los gestos de la mano de la 

Lengua de Señas Peruana realizados por el usuario a través de la cámara del dispositivo. 

• Variable dependiente: Aprendizaje de los estudiantes con discapacidad auditiva del 

nivel primario. 

El aprendizaje en estudiantes con discapacidad auditiva del nivel primario se entiende 

como el proceso mediante el cual los estudiantes adquieren y comprenden conocimientos a 

través de estrategias pedagógicas y recursos educativos adaptados a sus necesidades 

comunicativas, favoreciendo el desarrollo de habilidades cognitivas y académicas mediante el 

uso de estímulos visuales y herramientas tecnológicas.
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1.3.2. Definición operativa 

Tabla 1 

Matriz de operacionalización de variables 

Variables Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Variable independiente: 

Aplicación web de 

reconocimiento de la Lengua de 

Señas Peruana. 

Fiabilidad 

Tiempo en reconocer una seña. 
Tiempo promedio en 
segundos 

Tiempo en procesar una seña. 
Tiempo promedio en 

segundos 

Cantidad de señas reconocidas. Escala de Razón 

Usabilidad 

Facilidad de uso. Escala Ordinal 

Diseño intuitivo. Escala Ordinal 

Seguridad 
Permisos al utilizar la cámara del dispositivo en el 

reconocimiento de las señas. 
Escala Nominal 

Variable dependiente: 

Aprendizaje de los estudiantes 

con discapacidad auditiva del 
nivel primario. 

Aprendizaje de señas 

del alfabeto 

Comprensión de las señas del alfabeto. Escala Ordinal 

Cantidad de señas del alfabeto detectadas correctamente por el 

estudiante. 
Escala de Razón 

Tiempo que tarda un estudiante en realizar las señas del 
alfabeto. 

Escala de Razón 



47 

 

Variables Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Aprendizaje de señas 

de números 

Comprensión de las señas de los números. Escala Ordinal 

Cantidad de señas de los números detectados correctamente por 

el estudiante. 
Escala de Razón 

Tiempo que tarda un estudiante en realizar las señas de los 
números. 

Escala de Razón 

Aprendizaje de señas 

en operaciones 
matemáticas básicas 

Comprensión de las señas en operaciones matemáticas básicas. Escala Ordinal 

Cantidad de señas detectadas correctamente por el estudiante en 
las operaciones matemáticas básicas. 

Escala de Razón 

Tiempo que tarda un estudiante en realizar las señas para las 

operaciones matemáticas básicas. 
Escala de Razón 

Nota. Creado por los investigadores.
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Capítulo II. Diseño Metodológico 

2.1. Tipo de investigación 

La investigación será de tipo aplicada en la medida de buscar la mejora del 

aprendizaje haciendo uso de la aplicación web propuesta, ya que, según Vargas Cordero, 

(2009) afirma que: 

La investigación aplicada se caracteriza por utilizar los conocimientos adquiridos 

para responder las necesidades reales, enfocándose en grupos específicos donde 

los resultados pueden implementarse de manera directa, contribuyendo a la 

mejora del proceso de investigación (p. 6). 

Además, utilizaremos un enfoque de tipo cuantitativo, centrándose en la medición 

y análisis de los datos numéricos, cuyo propósito es determinar un vínculo entre las 

variables y comprobar la hipótesis mediante el uso de técnicas estadísticas, ya que, según 

Babativa Novoa, (2017) afirma que: 

La investigación cuantitativa determina la relación causa-efecto donde pueda 

demostrar cuando abordar problemas sociales, mediante estadísticas se 

fundamente en relacionar variables en diversas realidades. 

Asimismo, haremos uso de un diseño pre experimental, dado que se pretende 

trabajar con un solo grupo de estudio, al cual se aplicará un pretest y un postest para medir 

los efectos tras la intervención de la aplicación web. 

2.2. Diseño de contrastación de hipótesis 

La contrastación de la hipótesis se realizó mediante un diseño pre experimental 

con un solo grupo de estudio, al cual se le aplicó un pretest (O1) y un postest (O2) después 

de la implementación de la aplicación web. 

El esquema del diseño es el siguiente: 

G1 = O1 X O2 

Donde: 

G1 = Grupo de estudiantes con discapacidad auditiva del nivel primario. 

O1 = Pretest 

X = Intervención con la aplicación web. 

O2 = Postest 
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La contrastación de la hipótesis se efectuó a través del análisis comparativo de los 

resultados en ambos momentos de la evaluación, utilizando frecuencias y porcentajes, en 

donde, la mejora del aprendizaje, la práctica y los tiempos en realizar una seña permitió 

determinar el efecto de la intervención en el grupo de estudio. 

2.3. Población y muestra 

Según Hernández Sampieri, (2014) afirma que la población es el conjunto de 

elementos que comparten características comunes de interés para la investigación.  

En la presente investigación, la población estará formada por siete estudiantes del 

nivel primario con discapacidad auditiva del colegio Karl Weiss de Chiclayo, información 

oficial proporcionada por el subdirector del nivel primario, a través de una entrevista la 

cual queda en confidencialidad sin otro fin que no sea el de la investigación. 

Según Hernández Sampieri, (2014) afirma que la muestra es una parte 

representativa de la población, delimitado previamente con criterios específicos y 

seleccionado para el propósito de recolección de datos, categorizado en dos ramas, 

muestra probabilística basada en los principios estadísticos para la investigación y la 

muestra no probabilística basada principalmente en la elección del propio investigador. 

Se determinó usar una muestra por conveniencia, consistiendo en los siete 

estudiantes del nivel primario con discapacidad auditiva del colegio Karl Weiss de 

Chiclayo, debido al pequeño tamaño de la población. La siguiente tabla indica la 

distribución por grado y turno de los estudiantes encuestados del nivel primario. 

Tabla 2 

Estudiantes de nivel primario por grado y sección 

Grado Sección Turno Cantidad de alumnos 

2° A Tarde 1 

4° B Mañana 1 

4° E Tarde 1 

5° A Mañana 1 

5° C Mañana 1 

6° A Tarde 1 

6° C Tarde 1 

Nota. Creado por los investigadores. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se empleó la encuesta como técnica de recopilación de información, porque según 

Alan Neill y Cortez Suárez, (2018) afirman que: 

La encuesta permite realizar una recolección sistemática de la información a una 

muestra de la población dentro de unos márgenes de confianza previamente 

fijados, buscando medir los fenómenos de estudio en la investigación (p. 18). 

Además, el instrumento de recopilación de información utilizado fue el 

cuestionario, porque según Alan Neill y Cortez Suárez, (2018) afirman que: 

Los cuestionarios contienen una estandarización de preguntas cuidadosamente 

establecidas, evitando la ambigüedad, siendo comprensibles por cualquier 

integrante de la muestra, midiendo la distribución de dicho colectivo de 

investigación, llegando a aplicar un análisis cuantitativo para conocer la magnitud 

del problema que se conoce de manera parcial (p. 18). 

Utilizaremos como cuestionario un pretest, el cual será aplicado a los estudiantes 

con el objetivo de identificar las deficiencias que presentan en su aprendizaje de la LSP. 

Posteriormente, se aplicará un postest para evaluar la mejora del aprendizaje que tendrán 

tras la intervención de la aplicación web. Ver Anexo 07. 

También se aplicará un documento de consentimiento informado a los padres de 

familia con el propósito de gestionar la autorización para la ejecución y difusión de los 

resultados de la investigación, ver Anexo 06, y a su vez, los cuestionarios pretest y postest 

pasaran por una etapa de validación de expertos con el propósito de verificar la 

confiabilidad en la recolección de datos. Ver Anexo 04 y 05.  



51 

 

2.5. Aspectos éticos de la investigación 

Al trabajar con estudiantes del nivel primario, se garantizó en todo momento la 

protección de sus datos y su bienestar, solicitando una autorización para el recojo de 

información a la institución educativa, ver Anexo 02, y un consentimiento informado de 

los padres de familia o apoderados legales de los estudiantes, ver Anexo 06, explicando 

en esta última el propósito del estudio y el uso académico de la información recopilada. 

Asimismo, se aseguró la confidencialidad de los datos recopilados, manteniendo 

el anonimato de los estudiantes y utilizando la información únicamente con fines 

académicos, estos resultados fueron presentados de manera grupal y su participación fue 

de manera voluntaria, sin ejercer ningún tipo de presión ni perjudicando sus actividades 

escolares. Además, la aplicación web no represento ningún riesgo físico, garantizando un 

entorno seguro durante el desarrollo de las actividades en la sala de cómputo de la 

institución educativa.  
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Capitulo III. Resultados 

3.1. Desarrollo del objetivo 1: Analizar las metodologías de aprendizaje de la 

Lengua de Señas Peruana que reciben los estudiantes con discapacidad auditiva 

del nivel primario del colegio Karl Weiss de Chiclayo. 

Durante la etapa inicial del proyecto, realizamos entrevistas al sub director del 

nivel primaria y a los docentes responsables de la enseñanza a los estudiantes con 

discapacidad auditiva del nivel primario del colegio Karl Weiss de Chiclayo. A partir del 

análisis de las entrevistas, y de la aplicación de una ficha de observación general, esto se 

puede evidenciar en el Anexo 03, se identificó que las metodologías de aprendizaje 

empleadas en la enseñanza de la Lengua de Señas Peruana se caracterizaban por un 

enfoque tradicional basado en la demostración y la práctica repetitiva de las señas, 

apoyados con un material impreso y recursos visuales básicos, con una escaza 

incorporación de herramientas tecnológicas. Estas condiciones limitaban el aprendizaje 

autónomo y la retroalimentación mediante la práctica. 

Lo anterior evidenció la necesidad de incorporar un recurso tecnológico 

interactivo que fortaleza el proceso de aprendizaje de la Lengua de Señas Peruana en los 

estudiantes. 

3.2. Desarrollo del objetivo 2: Identificar los temas de la Lengua de Señas Peruana 

con mayor dificultad de aprendizaje en los estudiantes con discapacidad auditiva 

del nivel primario del colegio Karl Weiss de Chiclayo. 

Se aplicó una ficha de observación general en las siete aulas del nivel primario, 

ver Anexo 03, además de realizar entrevistas al personal docente, lo que permitió 

identificar que el alfabeto, los números y las operaciones matemáticas básicas eran el 

punto débil de los estudiantes, dado que presentaban dificultades en estos aprendizajes. 

Asimismo, a partir de los resultados obtenidos de la aplicación del pretest, 

optamos por organizar los resultados en 03 componentes: aprendizaje del alfabeto, 

aprendizaje de los números y aprendizaje de las operaciones matemáticas básicas. A 

continuación, describimos los resultados obtenidos por cada componente.  
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• Aprendizaje del alfabeto 

Tabla 3 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Qué tan fácil o difícil te 

parece hacer las señas del alfabeto? 

Ítems 
Datos del Pretest 

N Porcentaje de casos 

Muy difícil 0 0% 

Difícil 0 0% 

Ni difícil ni fácil 2 28,6% 

Fácil 4 57,1% 

Muy fácil 1 14,3% 

Total 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 3 muestra los resultados del cuestionario del pretest, en términos de 

frecuencias y porcentajes, reflejando las percepciones de los estudiantes respecto a la 

facilidad para realizar las señas del alfabeto en la LSP. 

Se evidencia que el 28,6% de los estudiantes manifestó una percepción ni difícil 

ni fácil respecto a la facilidad para realizar las señas del alfabeto, el 57,1% consideró que 

realizar las señas del alfabeto era fácil y el 14,3% señaló que era muy fácil.  
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Tabla 4 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Cómo consideras tu 

aprendizaje académico de la lengua de señas del alfabeto? 

Ítems 
Datos del Pretest 

N Porcentaje de casos 

Pésimo 0 0% 

Malo 3 42,9% 

Indiferente 3 42,9% 

Bueno 1 14,3% 

Excelente 0 0% 

Total 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 4 muestra los resultados del cuestionario del pretest, en términos de 

frecuencias y porcentajes, reflejando las percepciones del aprendizaje de la lengua de 

señas del alfabeto. 

Se evidencia que el 42,9% de los estudiantes manifestó una percepción mala 

respecto a su aprendizaje académico de la lengua de señas del alfabeto, otro 42,9% 

manifestó una percepción indiferente y un 14,3% considero que su aprendizaje académico 

era bueno.  
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Tabla 5 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Sueles practicar las señas 

del alfabeto que el docente realiza en clase? 

Ítems 
Datos del Pretest 

N Porcentaje de casos 

Nunca 0 0% 

Casi nunca 3 42,9% 

Indiferente 4 57,1% 

A menudo 0 0% 

Muy a menudo 0 0% 

Total 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 5 muestra los resultados del cuestionario del pretest, en términos de 

frecuencias y porcentajes, reflejando las percepciones de los estudiantes respecto a la 

práctica de las señas del alfabeto que el docente realiza en clase. 

Se evidencia que el 42,9% de los estudiantes manifestó que casi nunca practican 

las señas del alfabeto que el docente realiza en clase y el 57,1% dio una respuesta 

indiferente.  
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Tabla 6 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Con qué frecuencia 

practicas las señas del alfabeto en tu casa? 

Ítems 
Datos del Pretest 

N Porcentaje de casos 

Nunca 0 0% 

Casi nunca 2 28,6% 

Ocasionalmente 4 57,1% 

Casi todos los días 1 14,3% 

Todos los días 0 0% 

Total 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 6 muestra los resultados del cuestionario del pretest, en términos de 

frecuencias y porcentajes, describiendo la frecuencia de la práctica de las señas del 

alfabeto que realiza el estudiante en su casa. 

Se evidencia que el 28,6% de los estudiantes manifestó que casi nunca suelen 

practicar las señas del alfabeto en sus casas, el 57,1% lo practica ocasionalmente y el 

14,3% lo práctica casi todos los días.  
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• Aprendizaje de los números 

Tabla 7 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Qué tan fácil o difícil te 

parece hacer las señas de los números? 

Ítems 
Datos del Pretest 

N Porcentaje de casos 

Muy difícil 0 0% 

Difícil 0 0% 

Ni difícil ni fácil 2 28,6% 

Fácil 5 71,4% 

Muy fácil 0 0% 

Total 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 7 muestra los resultados del cuestionario del pretest, en términos de 

frecuencias y porcentajes, reflejando las percepciones de los estudiantes respecto a la 

facilidad para realizar las señas de los números en la LSP. 

Se evidencia que el 28,6% de los estudiantes manifestó una percepción ni difícil 

ni fácil respecto a la facilidad para realizar las señas de los números y el 71,4% consideró 

que realizar las señas de los números era fácil.  
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Tabla 8 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Cómo consideras tu 

aprendizaje académico de la lengua de señas de los números? 

Ítems 
Datos del Pretest 

N Porcentaje de casos 

Pésimo 0 0% 

Malo 1 14,3% 

Indiferente 4 57,1% 

Bueno 2 28,6% 

Excelente 0 0% 

Total 7% 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 8 muestra los resultados del cuestionario del pretest, en términos de 

frecuencias y porcentajes, reflejando las percepciones del aprendizaje de la lengua de 

señas de los números. 

Se evidencia que el 14,3% de los estudiantes manifestó una percepción mala 

respecto a su aprendizaje académico de la lengua de señas de los números, el 57,1% 

indiferente y un 28,6% considero que su aprendizaje académico era bueno.  
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Tabla 9 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Sueles practicar las 

señas de los números que el docente realiza en clase? 

Ítems 
Datos del Pretest 

N Porcentaje de casos 

Nunca 0 0% 

Casi nunca 3 42,9% 

Indiferente 2 28,6% 

A menudo 2 28,6% 

Muy a menudo 0 0% 

Total 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 9 muestra los resultados del cuestionario del pretest, en términos de 

frecuencias y porcentajes, reflejando las percepciones de los estudiantes respecto a la 

práctica de las señas de los números que el docente realiza en clase. 

Se evidencia que el 42,9% de los estudiantes manifestó que casi nunca practican 

las señas de los números que el docente realiza en clase, el 28,6% dio una respuesta 

indiferente y otro 28,6% lo suele practicar a menudo.  
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Tabla 10 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Con que frecuencia 

practicas las señas de los números en tu casa? 

Ítems 
Datos del Pretest 

N Porcentaje de casos 

Nunca 0 0% 

Casi nunca 2 28,6% 

Ocasionalmente 4 57,1% 

Casi todos los días 1 14,3% 

Todos los días 0 0% 

Total 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 10 muestra los resultados del cuestionario del pretest, en términos de 

frecuencias y porcentajes, describiendo la frecuencia de la práctica de las señas de los 

números que realiza el estudiante en su casa.  

Se evidencia que el 28,6% de los estudiantes manifestó que casi nunca suelen 

practicar las señas de los números en sus casas, el 57,1% lo practica ocasionalmente y el 

14,3% lo práctica casi todos los días.  
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• Aprendizaje de Operaciones Matemáticas Básicas 

Tabla 11 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Qué tan fácil o difícil te 

parece desarrollar las operaciones matemáticas de suma con la 

Lengua de Señas Peruana? 

Ítems 
Datos del Pretest 

N Porcentaje de casos 

Muy difícil 0 0% 

Difícil 0 0% 

Ni difícil ni fácil 3 42,9% 

Fácil 4 57,1% 

Muy fácil 0 0% 

Total 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 11 muestra los resultados del cuestionario del pretest, en términos de 

frecuencias y porcentajes, reflejando las percepciones de los estudiantes respecto a la 

facilidad para realizar las operaciones matemáticas de suma con la LSP. 

Se evidencia que el 42,9% de los estudiantes manifestó una percepción ni difícil 

ni fácil respecto a la facilidad para realizar las operaciones matemáticas de suma y el 

57,1% consideró que realizar las operaciones matemáticas de suma con la LSP era fácil.  
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Tabla 12 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Qué tan fácil o difícil te 

parece desarrollar las operaciones matemáticas de resta con la 

Lengua de Señas Peruana? 

Ítems 
Datos del Pretest 

N Porcentaje de casos 

Muy difícil 0 0% 

Difícil 0 0% 

Ni difícil ni fácil 4 57,1% 

Fácil 3 42,9% 

Muy fácil 0 0% 

Total 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 12 muestra los resultados del cuestionario del pretest, en términos de 

frecuencias y porcentajes, reflejando las percepciones de los estudiantes respecto a la 

facilidad para realizar las operaciones matemáticas de resta con la LSP. 

Se evidencia que el 57,1% de los estudiantes manifestó una percepción ni difícil 

ni fácil respecto a la facilidad para realizar las operaciones matemáticas de resta y el 

42,9% consideró que realizar las operaciones matemáticas de resta con la LSP era fácil.  
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Tabla 13 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Qué tan fácil o difícil te 

parece desarrollar las operaciones matemáticas de multiplicación 

con la Lengua de Señas Peruana? 

Ítems 
Datos del Pretest 

N Porcentaje de casos 

Muy difícil 1 14,3% 

Difícil 1 14,3% 

Ni difícil ni fácil 4 57,1% 

Fácil 1 14,3% 

Muy fácil 0 0% 

Total 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 13 muestra los resultados del cuestionario del pretest, en términos de 

frecuencias y porcentajes, reflejando las percepciones de los estudiantes respecto a la 

facilidad para realizar las operaciones matemáticas de multiplicación con la LSP. 

Se evidencia que el 14,3% de los estudiantes manifestó una percepción muy difícil 

respecto a la facilidad para realizar las operaciones matemáticas de multiplicación, otro 

14,3% lo consideró difícil, el 57,1% lo consideró ni difícil ni fácil y el 14,3% consideró 

que realizar las operaciones matemáticas de multiplicación con la LSP era fácil.  
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Tabla 14 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Qué tan fácil o difícil te 

parece desarrollar las operaciones matemáticas de división con la 

Lengua de Señas Peruana? 

Ítems 
Datos del Pretest 

N Porcentaje de casos 

Muy difícil 1 14,3% 

Difícil 1 14,3% 

Ni difícil ni fácil 5 71,4% 

Fácil 0 0% 

Muy fácil 0 0% 

Total 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 14 muestra los resultados del cuestionario del pretest, en términos de 

frecuencias y porcentajes, reflejando las percepciones de los estudiantes respecto a la 

facilidad para realizar las operaciones matemáticas de división con la LSP. 

Se evidencia que el 14,3% de los estudiantes manifestó una percepción muy difícil 

respecto a la facilidad para realizar las operaciones matemáticas de división, otro 14,3% 

lo consideró difícil, y el 71,4% consideró que realizar las operaciones matemáticas de 

división con la LSP era ni difícil ni fácil.  
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Tabla 15 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Cómo consideras tu 

rendimiento académico en el aprendizaje de las operaciones 

matemáticas básicas con la Lengua de Señas Peruana? 

Ítems 
Datos del Pretest 

N Porcentaje de casos 

Pésimo 0 0% 

Malo 0 0% 

Indiferente 3 42,9% 

Bueno 4 57,1% 

Excelente 0 0% 

Total 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 15 muestra los resultados del cuestionario del pretest, en términos de 

frecuencias y porcentajes, reflejando las percepciones de los estudiantes respecto al 

rendimiento académico de las operaciones matemáticas con la LSP. 

Se evidencia que el 42,9% de los estudiantes manifestó una percepción indiferente 

respecto al rendimiento académico de las operaciones matemáticas básicas y el 57,1% 

considero que su rendimiento académico era bueno. 

Los resultados del pretest permitieron identificar que, los estudiantes presentaban 

niveles moderados de conocimiento del alfabeto y los números, sin embargo, la mayor 

dificultad se concentraba en las operaciones matemáticas básicas, especialmente en la 

multiplicación y división, donde se evidencia mayor complejidad en su desarrollo, 

además de una baja frecuencia de la práctica tanto en clase como en el hogar, lo cual 

refuerza las dificultades detectadas en los contenidos evaluados.  
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3.3. Desarrollo del objetivo 3: Seleccionar las herramientas a utilizar en el 

desarrollo de la aplicación web de reconocimiento de Lengua de Señas Peruana. 

Identificamos que la principal infraestructura tecnología disponible del colegio 

Karl Weiss de Chiclayo es su sala de cómputo, la cual cuenta con equipos con acceso a 

internet y cámaras web funcionales, lo que nos permitió optar por el desarrollo de una 

aplicación web como una alternativa viable para la enseñanza de la Lengua de Señas 

Peruana en el colegio. 

En base a lo anterior, seleccionamos herramientas orientadas al desarrollo web, 

priorizando el reconocimiento en tiempo real de las manos a través de la cámara sin 

requerir un proceso de instalación manual en cada dispositivo, al igual que sus 

actualizaciones, lo que facilita el mantenimiento de manera centralizada. 

Para la creación de la aplicación web, se utilizó React para el desarrollo del 

frontend, debido a su modelo basado en componentes, lo que facilitó el desarrollo de las 

interfaces de usuario, mientras que Laravel fue utilizado como framework backend para 

la gestión de la base de datos y la aplicación de servicios mediante API Rest para 

establecer la comunicación entre los proyectos de frontend y backend. 

Así mismo, se utilizó Git como un sistema de control de versiones para el código 

fuente, facilitando el desarrollo interactivo que es propio de la metodología XP, y para el 

manejo del entorno del desarrollo utilizamos Node.js. 

En cuanto al despliegue, la base de datos está alojado en Clever Cloud, el frontend 

fue alojado en Vercel y el backend en Render, esto nos permitió garantizar disponibilidad 

y mantenimiento independiente para cada proyecto. 

Para el reconocimiento de las señas utilizamos la biblioteca MediaPipe Hand para 

JavaScript y su funcionalidad para detectar los 21 puntos referenciales de la mano a través 

de la cámara, además, normalizamos las coordenadas obtenidas de la mano, centrando los 

datos con respecto al centroide de la palma de la mano y escalando estos datos con 

respecto a su máximo valor de los 21 puntos referenciales de la mano, esto nos permitió 

eliminar la dependencia de la posición y el tamaño de la mano, garantizando que el 

modelo de reconocimiento se base únicamente en la forma de la seña. 

Para la predicción del alfabeto y los números, utilizamos la herramienta 

Tensorflow.js para entrenar los modelos previamente guardados. 
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Primero capturamos 20 veces las posiciones de cada seña, trabajando con las 

coordenadas "X" y "Y" de los 21 puntos referenciales de la mano de cada seña, 

contemplando: 22 señas del alfabeto de la mano derecha, 22 señas del alfabeto de la mano 

izquierda, 10 señas de los números del 0 al 9 de la mano izquierda, 10 señas de los 

números del 0 al 9 de la mano derecha, además de las señas incorrectas del alfabeto y 

números. 

El entrenamiento consiste en convertir en números utilizables los valores de las 

coordenadas de las señas capturadas previamente, obteniendo un arreglo de 42 valores 

[x1, y1, x2, y2, …, x21, y21]. Luego se crea un tensor, en donde las filas son el número 

de señas capturadas previamente y las columnas son los 42 valores (21 valores de “X” y 

21 valores de “Y”). 

Posterior a ello, se normalizan los valores, primero se calcula el valor máximo por 

cada columna y se divide todo entre ese máximo valor, obteniendo valores entre 0 y 1, 

sin este punto el modelo no aprende correctamente y generaría predicciones 

inconsistentes. Además, se preparan etiquetas por cada clase, esto con la finalidad de que 

el modelo sepa que clase debe aprender. 

Se crea el modelo neuronal de tensorflow.js y se agregan capas. 

La primera capa se crea con 42 valores de entrada, 128 neuronas que suelen 

aprender patrones básicos, detectan formas, posiciones y relaciones. Cada neurona 

responde con la función “relu” (esta función deja pasar si el valor es positivo, caso 

contrario, retorna 0 si el valor es negativo). 

La segunda capa se reduce a 64 neuronas para filtrar lo aprendido. 

En la capa de salida, la cantidad de neuronas se construye a partir de la cantidad 

de señas capturadas previamente para cada modelo (296 señas de números de la mano 

izquierda, 286 señas de números de la mano derecha, 878 señas del alfabeto de la mano 

izquierda y 547 señas del alfabeto de la mano derecha) y se utiliza la función “softmax” 

(esta función convierte la salida en probabilidades).  
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Se configura el entrenamiento con los siguientes valores: 

- Adam: Para aprender rápido y estable. 

- SparseCategoricalCrossentropy: compara la predicción. 

- Accuracy: Medir el progreso. 

En el entrenamiento, los valores a contemplar son: 

- Epochs: 50 - Repite el aprendizaje unas 50 veces. 

- BatchSize: 32 - Para aprender en grupos. 

- ValidationSplit: 0.2 - Usar el 20% para la validación. 

La idea de este entrenamiento es que el modelo practique hasta que pueda 

reconocer patrones de las señas. 

Finalizado el entrenamiento procedemos a guardar 2 archivos por cada modelo 

entrenado, estos archivos (maxValues.json y el modelo.weights.bin) son nuestros 

compilados de los modelos y nos servirán para la predicción de las señas capturadas por 

la cámara del dispositivo. 

Al momento de renderizar el componente del reconocimiento de las señas, 

dependiendo del tipo de seña a reconocer se procede a cargar los archivos 

(maxValues.json y el modelo.weights.bin) de cada modelo entrenado previamente, esto 

con la finalidad de optimizar la predicción al momento del reconocimiento de las señas. 

Cuando el alumno realiza una seña (por ejemplo, la letra A), nuestra aplicación 

web a través de la cámara del dispositivo captura las 21 coordenadas de la seña de la 

mano, luego de normalizarlas las procesa en la predicción con la librería Tensorflow.js, 

la predicción consiste en convertir las 21 coordenadas “X” y “Y” en un arreglo plano, 

luego se forma un tensor de tamaño [1,42], ejemplo: [x1, y1, x2, y2, …, x21, y21], porque 

son los 42 elementos de las coordenadas (21 “X” y 21 “Y”). Luego se divide cada valor 

del arreglo entre su máximo correspondiente, esto para que los valores estén en la misma 

escala del entrenamiento. 

El modelo devolverá probabilidades y se tendrá que interpretar, indicando la 

máxima probabilidad y la clase de la predicción. Si el umbral de confianza es mayor al 

60% entonces devuelve la clase detectada, con ese valor se procede a mostrar la imagen 

de la seña detectada; caso contrario, se indicará el valor “Sin seña”, en este caso se 

procede a mostrar una imagen de seña incorrecta. 
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Los datos obtenidos al reconocer las señas se procesan y predicen de manera local 

en el navegador, esto evita transmitir imágenes y videos a servidores externos lo que nos 

garantiza la protección de los datos o imágenes de los estudiantes. 

La selección de estas herramientas tecnológicas nos permitió desarrollar una 

aplicación web estructurada y funcional, garantizando una eficiencia en el 

reconocimiento de la Lengua de Señas Peruana. 
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3.3.1. Arquitectura de la aplicación web. 

Figura 3 

Arquitectura de la aplicación web 

Nota. Creado por los investigadores.
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3.4. Desarrollo del objetivo 4: Utilizar la metodología XP en el desarrollo de la 

aplicación web de reconocimiento de Lengua de Señas Peruana. 

Aplicamos la metodología de Programación Extrema (XP) durante todo el 

desarrollo de la aplicación web de reconocimiento de Lengua de Señas Peruana, esto 

nos permitió estructurar los procesos de desarrollo en fases para su correcta y fácil 

implementación. A continuación, se detalla cada fase: 

3.4.1. Fase I. Planificación 

La institución educativa Karl Weiss de Chiclayo destaca por su enfoque en la 

formación integral del estudiante, por su identidad institucional, reflejada en su 

comunidad educativa cohesionada, la calidad educativa calificada y su historia de 

liderazgo educativo en el norte del país. 

Misión 

Brindar una educación integral para la vida, basada en principios, promoviendo la 

inclusión, la interculturalidad, la conciencia ecológica, la creatividad y la innovación, 

acorde con la ciencia y tecnología. 

Visión 

Consolidarse como una institución educativa referente en la región Lambayeque, 

comprometida en ofrecer una educación integral de calidad a sus estudiantes. 

Alcance del proyecto 

El desarrollo de la investigación está enfocado en la mejora del aprendizaje en los 

estudiantes del nivel primario con discapacidad auditiva del colegio Karl Weiss de la 

provincia de Chiclayo, tratando los temas del alfabeto, números y operaciones 

matemáticas de la LSP. 

3.4.1.1. Historias de usuario. 

Se emplearon historias de usuario para obtener los requerimientos a desarrollar, 

las cuales fueron elaboradas en conjunto con los usuarios involucrados (Sub director, 

intérpretes y docentes).  
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Tabla 16 

Descripción de Historias de Usuario 

Código Historia de Usuario Descripción 

HU-01 
Diccionario de la Lengua 

de Señas Peruana 

La aplicación web debe mostrar las 

señas de cada categoría de la LSP. 

HU-02 
Reconocimiento de señas 

de los números 

La aplicación web debe reconocer a 

través de la cámara del dispositivo las 

señas de los números que se realicen 

con la mano dominante (izquierda o 

derecha). 

HU-03 
Reconocimiento de señas 

del alfabeto 

La aplicación web debe reconocer a 
través de la cámara del dispositivo las 

señas del alfabeto que se realicen con la 

mano dominante (izquierda o derecha). 

HU-04 

Reconocimiento de señas 

de operaciones 

matemáticas básicas 

La aplicación web debe reconocer a 

través de la cámara del dispositivo las 

señas de los resultados de las 

operaciones matemáticas básicas que se 

realicen con la mano dominante 

(izquierda o derecha). 

HU-05 
Información de la 

aplicación web 

La aplicación web debe mostrar 02 

interfaces, una para la página principal 

contemplando la visión, misión y 

objetivos y otra para el “Acerca de”, 

contemplando la información acerca de 

los desarrolladores y las herramientas 

usadas. 

Nota. Creado por los investigadores. 

3.4.1.2. Definición de roles. 

En el desarrollo del presente proyecto, se han definido los roles de acuerdo con la 

metodología XP, considerando la participación activa tanto de los desarrolladores como 

de los colaboradores de la institución educativa. 

Se considera como integrantes a los tesistas responsables del desarrollo del 

sistema, mientras que como colaboradores se incluye al personal de la Institución 

Educativa Karl Weiss de la provincia de Chiclayo, quienes participan proporcionando 

información relevante para el proyecto. 
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En la siguiente tabla se presentan los roles definidos, así como los responsables 

de cada uno: 

Tabla 17 

Definición de roles de cada participante 

Roles Responsables Cargo 

Programadores 
Farroñan Racchumí Melyssa 

Rivera Olivera Germán 
Tesistas 

Cliente 
Institución educativa Karl Weiss de 

la provincia de Chiclayo 

Sub director de 

primaria 

Tester 

(Probadores) 

Farroñan Racchumí Melyssa 

Rivera Olivera Germán 
Tesistas 

Tracker 
Farroñan Racchumí Melyssa 

Rivera Olivera Germán 
Tesistas 

Nota. Creado por los investigadores. 

Descripción de los roles: 

✓ Programadores: En este rol, los tesistas Melyssa Farroñan Racchumí y Germán 

Rivera Olivera, son responsables del desarrollo de la aplicación web, incluyendo la 

codificación, implementación de funcionalidades y adaptación a los cambios en los 

requerimientos durante el proceso. 

✓ Cliente: Representado por la Institución Educativa Karl Weiss de la provincia de 

Chiclayo, específicamente el subdirector y los docentes del nivel primario, son los 

que proporcionan los requerimientos del sistema y validan que el producto 

desarrollado responda a las necesidades de los estudiantes con discapacidad 

auditiva. 

✓ Tester (probadores): Los tesistas cumplen también esta función, encargándose de 

ejecutar pruebas funcionales del sistema con el objetivo de identificar errores y 

garantizar la calidad de la aplicación antes de su implementación. 

✓ Tracker (seguimiento): Este rol es asumido por uno de los tesistas, quien se 

encarga de supervisar el avance del proyecto, controlar los tiempos de desarrollo y 

verificar el cumplimiento de las actividades establecidas en cada iteración. 
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3.4.1.3. Plan de publicaciones. 

Título del Proyecto: Aplicación web de reconocimiento de Lengua de Señas 

Peruana para mejorar el aprendizaje en estudiantes con discapacidad auditiva del 

nivel primario, Chiclayo - 2024. 

Cliente: Institución educativa Karl Weiss de la provincia de Chiclayo (Sub 

director y profesores del nivel primario). 

Equipo de Desarrollo: Equipo de Programación Extrema. 

Fecha de inicio: 03 de marzo de 2025. 

Duración estimada: 13 semanas. 

El proyecto tendrá un entregable final y 5 iteraciones. 

Tabla 18 

Priorización de historias de usuario 

Código Historia de Usuario 
Nivel de 

Prioridad 

Nivel de 

Riesgo 

Número de 

Iteraciones 

HU-01 
Diccionario de la Lengua 

de Señas Peruana 
Medio Medio 1 

HU-02 
Reconocimiento de señas 

de los Números 
Alto Alto 2 

HU-03 
Reconocimiento de señas 

del alfabeto 
Alto Alto 3 

HU-04 

Reconocimiento de señas 

de operaciones 

matemáticas básicas 

Alto Alto 4 

HU-05 
Información de la 

aplicación web 
Medio Medio 5 

Nota. Creado por los investigadores. 

En la siguiente tabla se describe el tiempo, el número de personas y la evaluación 

del plan de publicaciones.  
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Tabla 19 

Descripción del plan de publicaciones 

Código Historia de Usuario Fecha 

Número de 

personas 

involucradas 

HU-01 
Diccionario de la Lengua 

de Señas Peruana 

03/03/2025- 

23/03/2025 
2 

HU-02 
Reconocimiento de señas 

de los Números 

24/03/2025 - 

11/05/2025 
2 

HU-03 
Reconocimiento de señas 

del alfabeto 

12/05/2025 - 

18/05/2025 
2 

HU-04 

Reconocimiento de señas 

de operaciones 

matemáticas básicas 

19/05/2025 - 

31/05/2025 
2 

HU-05 
Información de la 

aplicación web 

01/06/2025 - 

07/06/2025 
2 

Nota. Creado por los investigadores.
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3.4.1.4. Plan de iteraciones. 

En la siguiente tabla se detalla para cada historia de usuario sus respectivas tareas, responsables y la duración de cada iteración. 

Tabla 20 

Plan de iteraciones 

Iteración Historias de Usuario 
Código de 

Tarea 
Tareas Responsable de ejecución Duración 

I-01 

Diccionario de la 

Lengua de Señas 

Peruana 

T-01 
Diseñar la interfaz del 

diccionario. 

Germán Rivera Olivera 

Melyssa Farroñan Racchumí 
9 días 

T-02 
Listado de las categorías de la 

LSP. 

Germán Rivera Olivera 

Melyssa Farroñan Racchumí 
6 días 

T-03 
Listado de las señas de una 

categoría seleccionada. 
Germán Rivera Olivera 4 días 

T-04 
Mostrar información de una seña 

seleccionada. 
Germán Rivera Olivera 2 días 

I-02 
Reconocimiento de 

señas de los Números 
T-05 

Diseñar la interfaz del 

reconocimiento de las señas de 

los números. 

Germán Rivera Olivera 

Melyssa Farroñan Racchumí 
5 días 
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Iteración Historias de Usuario 
Código de 

Tarea 
Tareas Responsable de ejecución Duración 

T-06 

Diseñar la interfaz para 

seleccionar la mano dominante 

en el reconocimiento de las 

señas de los números. 

Germán Rivera Olivera 

Melyssa Farroñan Racchumí 
4 días 

T-07 

Captura de las señas de los 

números a través de la cámara 

del dispositivo. 

Germán Rivera Olivera 

Melyssa Farroñan Racchumí 
34 días 

T-08 

Almacenar datos normalizados 

de una respectiva seña de 

números para la predicción. 

Germán Rivera Olivera 

Melyssa Farroñan Racchumí 
2 días 

T-09 

Carrusel de imágenes de señas 
de los números como apoyo 

visual. 
Germán Rivera Olivera 4 días 

I03 
Reconocimiento de 

señas del alfabeto 

T-10 

Diseñar la interfaz del 

reconocimiento de las señas del 

alfabeto. 

Germán Rivera Olivera 

Melyssa Farroñan Racchumí 
1 día 

T-11 

Diseñar la interfaz para 

seleccionar la mano dominante 

en el reconocimiento de las 

señas del alfabeto. 

Germán Rivera Olivera 1 día 
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Iteración Historias de Usuario 
Código de 

Tarea 
Tareas Responsable de ejecución Duración 

T-12 

Captura de las señas del alfabeto 

a través de la cámara del 

dispositivo. 

Germán Rivera Olivera 

Melyssa Farroñan Racchumí 
3 días 

T-13 

Almacenar datos normalizados 

de una respectiva seña del 

alfabeto para la predicción. 

Germán Rivera Olivera 

Melyssa Farroñan Racchumí 
1 día 

T-14 
Carrusel de imágenes de señas 

del alfabeto como apoyo visual. 
Germán Rivera Olivera 1 día 

I4 

Reconocimiento de 

señas de operaciones 

matemáticas básicas 

T-15 

Diseñar la interfaz del 

reconocimiento de las 

operaciones matemáticas 

básicas. 

Germán Rivera Olivera 

Melyssa Farroñan Racchumí 
5 días 

T-16 

Diseñar la interfaz para 

seleccionar la mano dominante 

en el reconocimiento del 
resultado de las operaciones 

matemáticas básicas. 

Germán Rivera Olivera 1 día 
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Iteración Historias de Usuario 
Código de 

Tarea 
Tareas Responsable de ejecución Duración 

T-17 

Diseñar la interfaz para 
seleccionar el tipo de operación 

matemática básica. 

Germán Rivera Olivera 

Melyssa Farroñan Racchumí 
1 día 

T-18 

Reconocimiento del resultado de 

las señas de las operaciones 

matemáticas básicas. 

Germán Rivera Olivera 

Melyssa Farroñan Racchumí 
6 días 

I5 
Información de la 

aplicación web 

T-19 Creación de la interfaz principal Melyssa Farroñan Racchumí 4 días 

T-20 
Creación de la interfaz del 

apartado “Acerca de”. 
Melyssa Farroñan Racchumí 3 días 

Nota. Creado por los investigadores.
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Riesgos 

● Obstáculos al programar el reconocimiento de las señas de la mano. Con el fin de 

mitigar el riesgo se plantea trabajar con guías de tareas de la librería de MediaPipe 

Hand en la detección de puntos referenciales de la mano. 

● Obstáculos en el entrenamiento del modelo para el reconocimiento de las señas. 

Con el fin de mitigar el riesgo se plantea trabajar con documentación y guías de 

la librería de TensorFlow.js para el entrenamiento de los modelos de las señas a 

reconocer en el navegador. 

● Tiempo prolongado en predecir las señas a reconocer. Con el fin de mitigar el 

riesgo se plantea trabajar con un modelo entrenado previamente de las señas a 

reconocer. 

3.4.2. Fase II: Diseño 

Se consideró las funcionalidades del reconocimiento de las señas a través de la 

librería MediaPipe Hand para las interfaces de usuario, además de un diseño responsivo 

que conlleva las interfaces de usuario, a continuación, se detallan los diseños realizados: 

3.4.2.1. Interfaces de usuario. 

3.4.2.1.1. Diccionario de la LSP. 

La interfaz contempla: 

● Categorías: Se mostrará el listado de las categorías de la LSP para 

poder seleccionar su contenido. 

● Señas de una categoría seleccionada: Se mostrarán las señas de 

una categoría seleccionada previamente, en un formato de tarjetas 

conteniendo una imagen y nombre de cada seña, además de una 

opción de retroceso a la página de las categorías de las señas. 

● Seña Seleccionada: Se mostrará el contenido (Imagen, nombre y 

descripción) de la seña seleccionada.  



81 

 

Figura 4 

Interfaz del diccionario de las categorías de la LSP 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

Figura 5 

Interfaz del diccionario de las señas de Números 

 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Figura 6 

Interfaz del diccionario de una seña de número seleccionada 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

3.4.2.1.2. Reconocimiento de señas de los números. 

La interfaz contempla: 

● Botón para cambiar la mano dominante: Seleccionar la mano 

dominante (izquierda o derecha) para el reconocimiento de las señas 

de los números. 

● Contenedor de la cámara: Se mostrará en tiempo real el trazado de 

los 21 puntos referenciales de la mano dominante. 

La imagen de la cámara tendrá un efecto de espejo, para una mayor 

apreciación de las señas a reconocer. 

● Imagen de la seña reconocida: Se mostrará una imagen de la seña 

del número reconocido correctamente, al no reconocer una seña se 

mostrará una imagen por defecto. 

● Carrusel de Imágenes: Guía visual de las señas de la categoría de 

Números a reconocer. 



83 

 

● Indicador del resultado: Se mostrará un diseño visual que confirme 

si la seña del número fue reconocida correctamente. 

● Botón de Detener: Se detendrá el reconocimiento de los números, se 

apagará la cámara y se redireccionará a la interfaz principal para 

seleccionar el tipo de proceso a reconocer. 

Figura 7 

Interfaz del Reconocimiento de Señas de los Números 

 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Figura 8 

Interfaz para cambiar la mano dominante en el reconocimiento de Números 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

3.4.2.1.3. Reconocimiento de señas del alfabeto. 

La interfaz contempla: 

● Botón para cambiar la mano dominante: Seleccionar la mano 

dominante (izquierda o derecha) para el reconocimiento de las señas 

del alfabeto. 

● Contenedor de la cámara: Se mostrará en tiempo real el trazado de 

los 21 puntos referenciales de la mano dominante. 

La imagen de la cámara tendrá un efecto de espejo, para una mayor 

apreciación de las señas a reconocer. 

● Imagen de la seña reconocida: Se mostrará una imagen de la seña 

del alfabeto reconocido correctamente, al no reconocer una seña se 

mostrará una imagen por defecto. 

● Carrusel de Imágenes: Guía visual de las señas de la categoría del 

alfabeto a reconocer. 

● Indicador del resultado: Se mostrará un diseño visual que confirme 

si la seña del alfabeto fue reconocida correctamente. 
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● Botón de Detener: Se detendrá el reconocimiento del alfabeto, se 

apagará la cámara y se redireccionará a la interfaz principal para 

seleccionar el tipo de proceso a reconocer. 

Figura 9 

Interfaz del Reconocimiento de Señas del alfabeto 

 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Figura 10 

Interfaz para cambiar la mano dominante en el reconocimiento del Alfabeto 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

3.4.2.1.4. Reconocimiento de señas de Operaciones Matemáticas Básicas. 

La interfaz contempla: 

● Botón para cambiar la mano dominante: Seleccionar la mano 

dominante (izquierda o derecha) para el reconocimiento de la seña 

del resultado de la operación matemática básica. 

● Botón para cambiar el tipo de operación matemática: Seleccionar 

el tipo de operación matemática a resolver (Suma, Resta, 

Multiplicación o división). 

● Contenedor de la cámara: Se mostrará en tiempo real el trazado de 

los 21 puntos referenciales de la mano dominante. 

La imagen de la cámara tendrá un efecto de espejo, para una mayor 

apreciación de las señas a reconocer. 

● Imagen de la seña reconocida: Se mostrará una imagen de la seña 

del número (posible respuesta de la operación) que realice el usuario, 

al no reconocer una seña se mostrará una imagen por defecto. 
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● Operación matemática: Se mostrará la operación matemática a 

resolver, una vez se acierta la respuesta de la operación se procederá 

a actualizar a otra operación matemática de manera aleatoria. 

● Indicador del resultado: Si la seña realizada por el usuario es la 

respuesta correcta de la operación matemática básica entonces se 

mostrará un diseño visual de aceptación. 

● Botón de Detener: Se detendrá el reconocimiento de la operación 

matemática básica, se apagará la cámara y se redireccionará a la 

interfaz principal para seleccionar el tipo de proceso a reconocer. 

Figura 11 

Interfaz del Reconocimiento de señas de operaciones de matemáticas básicas 

 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Figura 12 

Interfaz para cambiar la mano dominante en el reconocimiento de 

operaciones matemáticas básicas 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

Figura 13 

Interfaz para cambiar la operación matemática básica 

 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Figura 14 

Interfaz para seleccionar el contenido a aprender 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

3.4.2.1.5. Información de la aplicación web. 

La interfaz contempla: 

● Banner informativo sobre el diccionario, reconocimiento de Señas 

Peruana e información “Acerca de”. 

● Información de visión, misión y objetivos. 

● Información acerca de los desarrolladores y las herramientas 

utilizadas. 
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Figura 15 

Interfaz de la página principal 

 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Figura 16 

Interfaz del apartado “Acerca De” de la aplicación web 

 

Nota. Creado por los investigadores.
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3.4.2.2. Diseño de base de datos. 

Figura 17 

Diseño de base de datos de la migración 

 
Nota. Creado por los investigadores.
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3.4.3. Fase III: Desarrollo 

3.4.3.1. Fichas de tareas. 

Tabla 21 

Tarea 01 - Diseñar la interfaz del diccionario 

Ficha de Tarea 01 

Código: T-01 
Historia de Usuario: Diccionario de 

la Lengua de Señas Peruana. 

Tarea: Diseñar la interfaz del diccionario. 

Categoría de tarea: Diseño. 

Fecha inicial: 03/03/2025 Fecha final: 11/03/2025 

Responsables: 

Farroñan Racchumí Melyssa, Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se diseñará la interfaz de usuario principal del diccionario, en la cual se 

mostrarán las categorías de la LSP de manera visual, contemplando una 

imagen y nombre de cada categoría. 

Cuando se seleccione una categoría se procederá a mostrar las señas 
respectivas, además de una opción “ Regresar” ubicado en la parte 

superior izquierda para retroceder a la página principal del diccionario. 

Cuando se seleccione una seña se mostrará el nombre, imagen y 

descripción de la seña en una ventana emergente. 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Tabla 22 

Tarea 02 - Listado de las categorías de la LSP 

Ficha de Tarea 02 

Código: T-02 
Historia de Usuario: Diccionario de 

la Lengua de Señas Peruana. 

Tarea: Listado de las categorías de la LSP. 

Categoría de tarea: Programación. 

Fecha inicial: 12/03/2025 Fecha final: 17/03/2025 

Responsables: 

Farroñan Racchumí Melyssa, Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se listarán las categorías de la LSP dentro de la interfaz de usuario 

principal del diccionario, mostrando una imagen y nombre de cada 

categoría. 

Se aplicará un Lazy Load para la carga de los elementos. 

Nota. Creado por los investigadores. 

Tabla 23 

Tarea 03 - Listado de las señas de una categoría seleccionada 

Ficha de Tarea 03 

Código: T-03 
Historia de Usuario: Diccionario de 

la Lengua de Señas Peruana. 

Tarea: Listado de las señas de una categoría seleccionada. 

Categoría de tarea: Programación. 

Fecha inicial: 18/03/2025 Fecha final: 21/03/2025 

Responsable: Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se listarán las señas de la LSP de una categoría seleccionada previamente, 

mostrando una imagen y nombre de cada seña. 

Se aplicará un Lazy Load para la carga de los elementos. 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Tabla 24 

Tarea 04 - Mostrar información de una seña seleccionada 

Ficha de Tarea 04 

Código: T-04 
Historia de Usuario: Diccionario de 

la Lengua de Señas Peruana. 

Tarea: Mostrar información de una seña seleccionada. 

Categoría de tarea: Programación. 

Fecha inicial: 22/03/2025 Fecha final: 23/03/2025 

Responsable: Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se implementará la funcionalidad que permita al usuario visualizar la 

información detallada sobre una seña específica de la LSP al seleccionarla 

dentro del diccionario. 

Nota. Creado por los investigadores. 

Tabla 25 

Tarea 05 - Diseñar la interfaz del reconocimiento de las señas de los 

números 

Ficha de Tarea 05 

Código: T-05 

Historia de Usuario: 

Reconocimiento de señas de los 

Números. 

Tarea: Diseñar la interfaz del reconocimiento de las señas de los 

números. 

Categoría de tarea: Diseño. 

Fecha inicial: 24/03/2025 Fecha final: 28/03/2025 

Responsables: 

Farroñan Racchumí Melyssa, Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se creará el diseño de la interfaz para el reconocimiento de las señas de 

los números, un botón para la selección de la mano dominante (izquierda 

o derecha), un apartado para mostrar en tiempo real el trazado de los 21 

puntos referenciales de la mano dominante a través de la cámara del 

dispositivo, una imagen representativa de la seña reconocida correcta e 

incorrecta, un botón para detener la predicción y redireccionar a la página 
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principal del reconocimiento de señas peruana y un apartado para el 

carrusel de imágenes como apoyo visual de las señas a predecir. 

Nota. Creado por los investigadores. 

Tabla 26 

Tarea 06 - Diseñar la interfaz para seleccionar la mano dominante en el 

reconocimiento de las señas de los números 

Ficha de Tarea 06 

Código: T-06 

Historia de Usuario: 

Reconocimiento de señas de los 

Números. 

Tarea: Diseñar la interfaz para seleccionar la mano dominante en el 

reconocimiento de las señas de los números. 

Categoría de tarea: Diseño. 

Fecha inicial: 29/03/2025 Fecha final: 01/04/2025 

Responsables: 

Farroñan Racchumí Melyssa, Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se diseñará la interfaz para seleccionar la mano dominante (izquierda o 

derecha) que se utilizará para realizar la seña de los números en el 

reconocimiento. 

Esta selección establecerá el modelo entrenado a cargar para la predicción. 

Por defecto la mano dominante será la mano derecha. 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Tabla 27 

Tarea 07 - Captura de las señas de los números a través de la cámara del 

dispositivo 

Ficha de Tarea 07 

Código: T-07 

Historia de Usuario: 

Reconocimiento de señas de los 

Números. 

Tarea: Captura de las señas de los números a través de la cámara del 

dispositivo. 

Categoría de tarea: Programación. 

Fecha inicial: 02/04/2025 Fecha final: 05/05/2025 

Responsables: 

Farroñan Racchumí Melyssa, Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se programará la funcionalidad que permita capturar los 21 puntos 

referenciales (coordenadas) de la mano dominante a través de la cámara 

del dispositivo con ayuda de la librería MediaPipe Hand. 

Se procesarán las coordenadas obtenidas y se normalizará en base a 02 

valores (centroide de la palma de la mano dominante y el máximo valor 

de los puntos referenciales de la mano), con la finalidad de obtener una 

distancia precisa de los puntos referenciales al centroide. 

Se dibujarán los conectores y los 21 puntos referenciales de la mano 

dominante. 

Se programará el modelo de predicción con la librería Tensorflow.js para 

reconocer las señas de los números, contemplando el tipo de mano 

dominante (izquierda o derecha). 

Se mostrará una imagen de la seña de número reconocida correctamente, 

y otra por defecto en el caso de no reconocer una seña correcta. 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Tabla 28 

Tarea 08 - Almacenar datos normalizados de las respectivas señas de los 

números para la predicción 

Ficha de Tarea 08 

Código: T-08 

Historia de Usuario: 

Reconocimiento de señas de los 

Números. 

Tarea: Almacenar datos normalizados de las respectivas señas de los 

números para la predicción. 

Categoría de tarea: Programación. 

Fecha inicial: 06/05/2025 Fecha final: 07/05/2025 

Responsables: 

Farroñan Racchumí Melyssa, Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se almacenarán los 21 puntos referenciales (coordenadas) de la mano 

dominante para cada seña de los números en un formato “JSON” para la 

predicción. 

Nota. Creado por los investigadores. 

Tabla 29 

Tarea 09 - Carrusel de imágenes de señas de los números como apoyo 

visual 

Ficha de Tarea 09 

Código: T-09 

Historia de Usuario: 

Reconocimiento de señas de los 

Números. 

Tarea: Carrusel de imágenes de señas de los números como apoyo visual. 

Categoría de tarea: Programación. 

Fecha inicial: 08/05/2025 Fecha final: 11/05/2025 

Responsable: Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se listarán en un carrusel las señas de los números, contemplando un 

imagen y nombre de cada seña. 

Se aplicará un Lazy Load para la carga de los elementos. 

Nota. Creado por los investigadores. 
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Tabla 30 

Tarea 10 - Diseñar la interfaz del reconocimiento de las señas del alfabeto 

Ficha de Tarea 10 

Código: T-10 

Historia de Usuario: 

Reconocimiento de señas del 

alfabeto. 

Tarea: Diseñar la interfaz del reconocimiento de las señas del alfabeto. 

Categoría de tarea: Diseño. 

Fecha inicial: 12/05/2025 Fecha final: 12/05/2025 

Responsables: 

Farroñan Racchumí Melyssa, Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se creará el diseño de la interfaz para el reconocimiento de las señas del 

alfabeto, un apartado para mostrar en tiempo real el trazado de los 21 

puntos referenciales de la mano dominante a través de la cámara del 

dispositivo, una imagen representativa de la seña reconocida correcta e 

incorrecta, y un apartado para el carrusel de imágenes como apoyo visual 

de las señas a predecir. 

Se utilizarán botones para la selección de la mano dominante (izquierda o 

derecha) y para detener la predicción. 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Tabla 31 

Tarea 11 - Diseñar la interfaz para seleccionar la mano dominante en el 

reconocimiento de las señas del alfabeto 

Ficha de Tarea 11 

Código: T-11 

Historia de Usuario: 

Reconocimiento de señas del 

alfabeto. 

Tarea: Diseñar la interfaz para seleccionar la mano dominante en el 

reconocimiento de las señas del alfabeto. 

Categoría de tarea: Diseño. 

Fecha inicial: 13/05/2025 Fecha final: 13/05/2025 

Responsable: Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se diseñará la interfaz de usuario para seleccionar la mano dominante 

(izquierda o derecha) que se utilizará para realizar la seña del alfabeto en 

el reconocimiento. 

Esta selección establecerá el modelo entrenado a cargar para la predicción. 

Por defecto la mano dominante será la mano derecha. 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Tabla 32 

Tarea 12 - Captura de las señas del alfabeto a través de la cámara del 

dispositivo 

Ficha de Tarea 12 

Código: T-12 

Historia de Usuario: 

Reconocimiento de señas del 

alfabeto. 

Tarea: Captura de las señas del alfabeto a través de la cámara del 

dispositivo. 

Categoría de tarea: Programación. 

Fecha inicial: 14/05/2025 Fecha final: 16/05/2025 

Responsables: 

Farroñan Racchumí Melyssa, Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se programará la funcionalidad que permita capturar los 21 puntos 

referenciales (coordenadas) de la mano dominante a través de la cámara 

del dispositivo con ayuda de la librería MediaPipe Hand. 

Se procesarán las coordenadas obtenidas y se normalizará en base a 02 

valores (centroide de la palma de la mano dominante y el máximo valor 

de los puntos referenciales de la mano), con la finalidad de obtener una 

distancia precisa de los puntos referenciales al centroide. 

Se dibujarán los conectores y los 21 puntos referenciales de la mano 

dominante. 

Se programará el modelo de predicción con la librería Tensorflow.js para 

reconocer las señas de los números, contemplando el tipo de mano 

dominante (izquierda o derecha). 

Se mostrará una imagen de la seña del alfabeto reconocida correctamente, 

y otra por defecto en el caso de no reconocer una seña. 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Tabla 33 

Tarea 13 - Almacenar datos normalizados de una respectiva seña del 

alfabeto para la predicción 

Ficha de Tarea 13 

Código: T-13 

Historia de Usuario: 

Reconocimiento de señas del 

alfabeto. 

Tarea: Almacenar datos normalizados de una respectiva seña del alfabeto 

para la predicción. 

Categoría de tarea: Programación. 

Fecha inicial: 17/05/2025 Fecha final: 17/05/2025 

Responsables: 

Farroñan Racchumí Melyssa, Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se almacenarán los 21 puntos referenciales (coordenadas) de la mano 

dominante para cada seña de los números en un formato “JSON” para la 

predicción. 

Nota. Creado por los investigadores. 

Tabla 34 

Tarea 14 - Carrusel de imágenes de señas del alfabeto como apoyo visual 

Ficha de Tarea 14 

Código: T-14 

Historia de Usuario: 

Reconocimiento de señas del 

alfabeto. 

Tarea: Carrusel de imágenes de señas del alfabeto como apoyo visual. 

Categoría de tarea: Programación. 

Fecha inicial: 18/05/2025 Fecha final: 18/05/2025 

Responsable: Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se listarán en un carrusel las señas del alfabeto, contemplando un imagen 

y nombre de cada seña. 

Se aplicará un Lazy Load para la carga de los elementos. 

Nota. Creado por los investigadores. 
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Tabla 35 

Tarea 15 - Diseñar la interfaz del reconocimiento de las operaciones 

matemáticas básicas 

Ficha de Tarea 15 

Código: T-15 

Historia de Usuario: 

Reconocimiento de las operaciones 

matemáticas básicas. 

Tarea: Diseñar la interfaz del reconocimiento de las operaciones 

matemáticas básicas. 

Categoría de tarea: Diseño. 

Fecha inicial: 19/05/2025 Fecha final: 23/05/2025 

Responsables: 

Farroñan Racchumí Melyssa, Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se creará el diseño de la interfaz para el reconocimiento de las operaciones 

matemáticas básicas, un botón para la selección de la mano dominante 
(izquierda o derecha), un botón para seleccionar el tipo de operación a 

resolver, un apartado para mostrar en tiempo real el trazado de los 21 

puntos referenciales de la mano dominante a través de la cámara del 

dispositivo, un botón para detener la predicción y redireccionar a la página 

principal del reconocimiento de señas peruana, una imagen de la 

operación matemática a resolver y una imagen representativa de la seña 

realizada correcta e incorrecta. 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Tabla 36 

Tarea 16 - Diseñar la interfaz para seleccionar la mano dominante en el 

reconocimiento del resultado de las operaciones matemáticas básicas 

Ficha de Tarea 16 

Código: T-16 

Historia de Usuario: 

Reconocimiento de las operaciones 

matemáticas básicas. 

Tarea: Diseñar la interfaz para seleccionar la mano dominante en el 

reconocimiento del resultado de las operaciones matemáticas básicas. 

Categoría de tarea: Diseño. 

Fecha inicial: 24/05/2025 Fecha final: 24/05/2025 

Responsable: Farroñan Racchumí Melyssa. 

Explicación: 

Se diseñará la interfaz de usuario para seleccionar la mano dominante 

(izquierda o derecha) que se utilizará para realizar la respuesta de la 

operación matemática básica. 

Esta selección establecerá el modelo entrenado a cargar para la predicción. 

Por defecto la mano dominante será la mano derecha. 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Tabla 37 

Tarea 17 - Diseñar la interfaz para seleccionar el tipo de operación 

matemática básica 

Ficha de Tarea 17 

Código: T-17 

Historia de Usuario: 

Reconocimiento de las operaciones 

matemáticas básicas. 

Tarea: Diseñar la interfaz para seleccionar el tipo de operación 

matemática básica. 

Categoría de tarea: Diseño. 

Fecha inicial: 25/05/2025 Fecha final: 25/05/2025 

Responsables: 

Farroñan Racchumí Melyssa, Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se creará el diseño de la interfaz para la selección del tipo de operación 

matemática básica a resolver (suma, resta, multiplicación o división) 

como parte de un sistema interactivo de apoyo al aprendizaje de las 

operaciones matemáticas mediante tecnologías de reconocimiento en 

tiempo real. 

Por defecto la operación matemática básica a desarrollar será la suma. 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Tabla 38 

Tarea 18 - Reconocimiento del resultado de las señas de las operaciones 

matemáticas básicas 

Ficha de Tarea 18 

Código: T-18 

Historia de Usuario: 

Reconocimiento de las operaciones 

matemáticas básicas. 

Tarea: Reconocimiento del resultado de las señas de las operaciones 

matemáticas básicas. 

Categoría de tarea: Programación. 

Fecha inicial: 26/05/2025 Fecha final: 31/05/2025 

Responsables: 

Farroñan Racchumí Melyssa, Rivera Olivera Germán. 

Explicación: 

Se programará la funcionalidad que permita capturar los 21 puntos 

referenciales (coordenadas) de la mano dominante a través de la cámara 

del dispositivo con ayuda de la librería MediaPipe Hand. 

Se procesarán las coordenadas obtenidas y se normalizará en base a 02 

valores (centroide de la palma de la mano dominante y el máximo valor 

de los puntos referenciales de la mano), con la finalidad de obtener una 

distancia precisa de los puntos referenciales al centroide. 

Se dibujarán los conectores y los 21 puntos referenciales de la mano 

dominante. 

Se cargará de manera aleatoria la imagen de la operación matemática 

básica a resolver, contemplando el tipo de operación matemática básica 

(suma, resta, multiplicación y división). 

Se programará el modelo de predicción con la librería Tensorflow.js para 

reconocer las señas de los números, contemplando el tipo de mano 

dominante (izquierda o derecha). 

Se mostrará una imagen de la seña del número reconocido correctamente, 

y otra por defecto en el caso de no reconocer una seña correcta. 

Se validará la respuesta de la operación matemática básica y la seña 

reconocida, al ser correcta se mostrará un diseño de felicitación y se 

procederá a cargar la siguiente operación matemática básica de manera 

aleatoria. 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Tabla 39 

Tarea 19 - Creación de la interfaz principal 

Ficha de Tarea 19 

Código: T-19 
Historia de Usuario: Información de 

la aplicación web. 

Tarea: Creación de la interfaz principal. 

Categoría de tarea: Diseño. 

Fecha inicial: 01/06/2025 Fecha final: 04/06/2025 

Responsable: Farroñan Racchumí Melyssa. 

Explicación: 

Se creará el diseño de la interfaz principal, permitiendo ingresar de forma 

intuitiva, ordenada y accesible a las diferentes funcionalidades de la 

aplicación web orientado al diccionario, reconocimiento de señas peruana 

(reconocimiento de números, alfabeto y operaciones matemáticas 

básicas), especialmente para estudiantes con discapacidad auditiva. 

Nota. Creado por los investigadores. 

Tabla 40 

Tarea 20 - Creación de la interfaz del apartado “Acerca de” 

Ficha de Tarea 20 

Código: T-20 
Historia de Usuario: Información de 

la aplicación web. 

Tarea: Creación de la interfaz del apartado “Acerca de”. 

Categoría de tarea: Diseño. 

Fecha inicial: 05/06/2025 Fecha final: 07/06/2025 

Responsable: Farroñan Racchumí Melyssa. 

Explicación: 

Diseñar la interfaz del apartado “Acerca de” de la aplicación web con el 

fin de proporcionar al usuario información relevante sobre la aplicación 
web, el equipo desarrollador y los beneficiarios en el uso de la aplicación 

web, en un formato accesible, claro y visualmente coherente con el resto 

de la plataforma. 

Nota. Creado por los investigadores.  
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3.4.3.2. Codificación. 

Rutas de la Aplicación Web 

Figura 18 

Importación de los componentes a renderizar en la navegación de la aplicación web 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 18 muestra los componentes y páginas que se han importado para su posterior 

uso en la configuración de rutas de la navegación de la aplicación web. Entre ellas tenemos los 

componentes de la barra de navegación, administración del diccionario y la administración de 

las operaciones matemáticas básicas. Y por parte de las páginas tenemos el diccionario, acerca 

de, reconocimiento de señas, entrenamiento de los modelos de predicción y la captura de las 

coordenadas.  
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Figura 19 

Componentes que se renderizan en la aplicación web 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 19 muestra la configuración de rutas de la aplicación web mediante React 

Router, donde se definen las rutas de navegación de los componentes y páginas a cargar, 

contemplando el nombre de la ruta y como elemento el componente o página importada 

previamente.  
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Codificación del reconocimiento 

Figura 20 

Importación de librerías y archivos CSS para el Reconocimiento 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 20 muestra los elementos (Componentes y Librerías) que se han importado 

para su posterior uso en el reconocimiento y predicción de las señas, además de los archivos 

de imágenes a cargar y las Hojas de Estilo en Cascada. 

A continuación, se detallan: 

Componentes 

• UtilitiesRecognition para utilizar funciones matemáticas que nos permiten 

calcular el centroide de la palma de la mano y el máximo valor entre 

coordenadas. 

• useLocalStorage para guardar datos en el almacenamiento local del navegador. 

• ConfettiRain para la animación de una seña reconocida correctamente. 
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Librerías 

• MediaPipe Hand para el reconocimiento de los puntos referenciales de la mano. 

• TensorFlow.js para la predicción. 

• React-Bootstrap para los diseños de botones y tarjetas. 

• React-Spinners para el diseño de carga de elementos, componentes y cámara. 

• React-Lazy-Load-Image-Component para la carga progresiva de las imágenes. 

Figura 21 

Definición de las variables del Reconocimiento 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 
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La figura 21 muestra las variables que se declaran para el uso del canvas que lo 

utilizamos para poder dibujar los puntos referenciales de la mano, la cual se reconoce con la 

librería MediaPipe Hand, variables para la cámara, el estado del reconocimiento, la mano 

dominante (izquierda o derecha), el tiempo de espera para poder reconocer señas de 1 o 2 

dígitos, la predicción, la lista de categorías, la carga del slider para los procesos de carga de las 

páginas o elementos, el modal para los contenedores flotantes y los estados que se utilizarían 

durante el reconocimiento de las señas. 

Figura 22 

Listado de las Categorías de las Señas a mostrar 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 22 muestra el método useEffect, el cual realiza un proceso después de haberse 

renderizado el componente correctamente, aquí usamos una función asíncrona que nos permite 

traer la lista de categorías de las señas de nuestra base de datos, esto con el uso de API Rest, 

utilizando la librería de Axios y especificando la ruta de consulta, uniendo nuestra variable de 

entorno y el nombre de nuestra función en Laravel, los datos obtenidos lo almacenamos en 

nuestra variable sign.  
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Figura 23 

Funciones para el tipo de reconocimiento y la mano dominante 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 23 muestra la función para indicar el tipo de reconocimiento a trabajar 

(Reconocimiento de Números o del Alfabeto), además se muestran dos funciones para 

almacenar en la memoria local del navegador una variable con la información de la mano 

dominante (Izquierda o Derecha).  
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Figura 24 

Funciones de los modelos entrenados previamente de la mano derecha (Números y Alfabetos) 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 24 muestra el método useEffect, el cual realiza un proceso después de haberse 

renderizado el componente correctamente, aquí utilizamos unas funciones asíncronas para 

cargar los modelos que se usaran para la predicción con la librería Tensorflow.js. En esta figura 

se muestran las funciones para cargas los modelos de los números y del alfabeto de la mano 

derecha. En cada función asíncrona se definen variables con los modelos y unas constantes con 

el maxRes (máximo valor del modelo) y el maxTensor (valor del tensor del modelo) y estos 

valores los guardamos en las variables model y maxValues, para su posterior uso en la 

predicción.  
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Figura 25 

Funciones de los modelos entrenados previamente de la mano izquierda (Números y Alfabetos) 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 25 muestra las funciones asíncronas para cargar los modelos que se usaran 

para la predicción con la librería Tensorflow.js. En esta figura se muestran las funciones para 

cargas los modelos de los números y del alfabeto de la mano izquierda. En cada función 

asíncrona se definen variables con los modelos y unas constantes con el maxRes (máximo valor 

del modelo) y el maxTensor (valor del tensor del modelo) y estos valores los guardamos en las 

variables model y maxValues, para su posterior uso en la predicción.  
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Figura 26 

Llamado de las funciones de los modelos entrenados previamente 

y de cierre al momento de desmontar el componente 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 26 muestra unas condicionales, dependiendo del tipo de seña a reconocer 

(alfabeto o números de la mano derecha o izquierda) se procederán a cargar los modelos 

entrenados previamente y en el caso que se desmonte el componente se liberarán los modelo, 

con la finalidad de evitar sobrecargas.  
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Figura 27 

Función reutilizada para predecir la seña a través de los 21 puntos de la mano 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 
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La figura 27 muestra la función useCallback para predecir la seña a través de los 21 

puntos de la mano. Primero se validan los valores de las coordenadas normalizadas 

(varLandmarks), en el caso que no estén los 21 puntos, que no se carguen correctamente el 

modelo o el maxValues entonces se procederá a guardar en la variable prediction el valor "Sin 

Seña". 

En el caso que los valores sean correctos se continua con el procesamiento de los 

valores landmarks, convirtiendo las 21 coordenadas “X” y “Y” en un arreglo plano, luego se 

forma un tensor de tamaño [1,42], porque son los 42 elementos de las coordenadas (21 “X” y 

21 “Y”). Luego se divide cada valor del arreglo entre su máximo correspondiente, esto para 

que los valores estén en la misma escala del entrenamiento. 

El modelo devolverá probabilidades y se tendrá que interpretar, indicando la máxima 

probabilidad y la clase de la predicción. Si el umbral de confianza es mayor al 60% (0.6) 

entonces se guarda la clase detectada en la variable prediction, caso contrario se guarda el valor 

"Sin Seña".  
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Función reutilizada para obtener las coordenadas y dibujar los puntos referenciales de 

la mano 

Figura 28 

Variables de las dimensiones de la cámara, dibujo del Canvas y del cuadrante de la 

zona de reconocimiento de las señas 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 28 muestra las variables de las dimensiones de la cámara (ancho y alto) y del 

canvas para dibujar los puntos referenciales de la mano. Cuando existan valores del landmarks 

se procede a definir las variables del cuadrante de la zona del reconocimiento de las señas. 

Posterior a ello, cuando existan valores correctos del multiHandLandmarks se procede a iterar 

dichos valores para poder normalizar las coordenadas.  
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Figura 29 

Normalización de las coordenadas de los 21 puntos referenciales de la mano derecha 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 29 muestra el proceso para normalizar las coordenadas de los 21 puntos 

referenciales de la mano derecha. Primero se calcula el centroide de la palma de la mano y el 

máximo valor de “X” y “Y”. Luego se recorren los valores del landmarks, validando que los 

valores de las coordenadas en “X” y “Y” se encuentren dentro del cuadrante del 

reconocimiento, con esto se procede a guardar los valores de “X” (multiplicando por el ancho 

de la cámara) y los valores de “Y” (multiplicando por el alto de la cámara). 
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Con estos valores se procede a normalizar las coordenadas, dividiendo entre el máximo 

valor de la mano derecha la diferencia del centroide con la coordenada de “X” y “Y”. Estos 

valores normalizados se almacenan en la variable handValue, posterior a ello se llama la 

función predictionHand para que se ejecute la predicción con los valores normalizados. 

Figura 30 

Dibujo del centroide, conectores y de los círculos de las coordenadas normalizadas de los 

21 puntos referenciales de la mano derecha 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 30 muestra la parte del dibujo en el canvas de los puntos referenciales de la 

mano derecha. Primero se valida que los valores de las coordenadas se encuentren dentro del 

cuadrante del reconocimiento. Luego se procede a dibujar el centroide de la palma de la mano 

derecha, el conector de los puntos referenciales y los círculos de los puntos de cada coordenada 

(X, Y).  
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Figura 31 

Normalización de las coordenadas de los 21 puntos referenciales de la mano izquierda 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 31 muestra el proceso para normalizar las coordenadas de los 21 puntos 

referenciales de la mano izquierda. Primero se calcula el centroide de la palma de la mano y el 

máximo valor de “X” y “Y”. Luego se recorren los valores del landmarks, validando que los 

valores de las coordenadas en “X” y “Y” se encuentren dentro del cuadrante del 

reconocimiento, con esto se procede a guardar los valores de “X” (multiplicando por el ancho 

de la cámara) y los valores de “Y” (multiplicando por el alto de la cámara). 
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Con estos valores se procede a normalizar las coordenadas, dividiendo entre el máximo 

valor de la mano izquierda la diferencia del centroide con la coordenada de “X” y “Y”. Estos 

valores normalizados se almacenan en la variable handValue, posterior a ello se llama la 

función predictionHand para que se ejecute la predicción con los valores normalizados. 

Figura 32 

Dibujo del centroide, conectores y de los círculos de las coordenadas normalizadas de los 

21 puntos referenciales de la mano izquierda 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 32 muestra la parte del dibujo en el canvas de los puntos referenciales de la 

mano derecha. Primero se valida que los valores de las coordenadas se encuentren dentro del 

cuadrante del reconocimiento. Luego se procede a dibujar el centroide de la palma de la mano 

derecha, el conector de los puntos referenciales y los círculos de los puntos de cada coordenada 

(X, Y). 
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Figura 33 

Llamado a la librería MediaPipe Hand 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 
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La figura 33 muestra el método useEffect, el cual realiza un proceso después de haberse 

renderizado el componente correctamente, aquí se llama a la librería MediaPipe Hand, 

definiendo las opciones del reconocimiento de la librería, el llamado a la función onResult y la 

parte de habilitar la cámara, en el caso que se desmonte el componente se detiene la cámara 

con la finalidad de liberar recursos. 

Figura 34 

Función para detener la cámara 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 
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La figura 34 muestra la función para detener la cámara, primero se verifica si la cámara 

está encendida, de ser el caso se procede a detener, luego se detiene el flujo y las posibles 

referencias que se pueden quedar colgadas. Posterior a ello se redirecciona al apartado del 

reconocimiento. 

Figura 35 

Función para cargar la imagen de la seña reconocida correcta e incorrectamente 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 35 muestra la función para cargar la imagen de la seña que se reconoce 

correctamente. Primero se valida que el valor de la predicción sea un dato correcto, de ser el 

caso la función devuelve una cadena con la ruta de la imagen en formato PNG, caso contrario 

se devuelve una cadena con la ruta de una imagen incorrecta.  
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Figura 36 

Manejo de los tiempos entre los reconocimientos de las señas de los números 

de uno o dos dígitos 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 36 muestra el método useEffect, el cual realiza un proceso después de haberse 

renderizado el componente correctamente, aquí se procesa el manejo de los tiempos entre los 

reconocimientos de las señas de los números de uno o dos dígitos. Primero se valida que el 

valor de la predicción sea un dato correcto, este valor se almacena en una variable llamada 

cadena. Luego se recorren todos los valores almacenados de nuestra variable allPredictions, 

dentro usamos la función setTimeout y validamos que nuestro arreglo de valores sea igual a 2, 

de ser el caso limpiamos el timerRef, guardamos el valor en nuestra variable cadena y volvemos 

a limpiar el allPredictions, activamos el cooldown y definimos un tiempo de 3 segundos de 

espera entre las secuencias. 
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Figura 37 

Limpieza de la variable de los tiempos entre los 

reconocimientos de las señas de los números 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 37 muestra el método useEffect, el cual realiza un proceso después de haberse 

renderizado el componente correctamente, aquí limpiamos el timerRef al momento de 

desmontar el componente. 

Figura 38 

Función para escoger el reconocimiento de los números 

de uno o dos dígitos 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 38 muestra el método useEffect, el cual realiza un proceso después de haberse 

renderizado el componente correctamente, aquí definimos la función para escoger el 

reconocimiento de los números de uno o dos dígitos.  
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Figura 39 

Contenedor de carga de la cámara 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 39 muestra el contenedor de carga de la cámara, definiendo el HashLoader 

para el efecto de carga. 

Figura 40 

Contenedor de la cámara, canvas y la imagen de la seña correcta 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 
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La figura 40 muestra el contenedor de la cámara, canvas y la imagen de la seña correcta 

que se carga a través del componente del LazyLoadImage. 

Figura 41 

Contenedor del Slider para las imágenes de las señas como apoyo visual 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 41 muestra el contenedor del Slider para las imágenes de las señas que se 

cargan como apoyo visual. Las imágenes se cargan a través del componente LazyLoadImage. 

Las imágenes se encuentran ubicadas en una carpeta del drive de nuestro correo institucional.  
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Figura 42 

Modal para la selección de la mano dominante 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 42 muestra el contenedor del modal para la selección de la mano dominante. 

Cuando se selecciona una opción se procede a cargar una función específica de la mano 

dominante. Las imágenes que se muestran se cargan a través del componente LazyLoadImage.  
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Figura 43 

Botón de cierre del Modal 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 43 muestra el contenedor del botón de cierre del modal. 

Figura 44 

Captura y guardado de las coordenadas para su posterior entrenamiento de la 

predicción 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 44 muestra las funciones para capturas y guardar las coordenadas que nos 

servirán para el entrenamiento del modelo de predicción de las señas. 
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Primero capturamos 20 veces las posiciones de cada seña, trabajando con las 

coordenadas "X" y "Y" de los 21 puntos referenciales de la mano de cada seña, contemplando: 

22 señas del alfabeto de la mano derecha, 22 señas del alfabeto de la mano izquierda, 10 señas 

de los números del 0 al 9 de la mano izquierda, 10 señas de los números del 0 al 9 de la mano 

derecha, además de las señas incorrectas del alfabeto y números. Posterior a la captura de las 

coordenadas, guardamos los valores en un archivo json, este archivo lo utilizaremos para el 

entrenamiento del modelo. 

Entrenamiento del modelo 

Figura 45 

Definición de las variables para el entrenamiento 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 45 muestra las variables donde almacenaremos los valores de los modelos y 

máximos valores de los números y alfabetos de la mano derecha e izquierda.  
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Figura 46 

Entrenamiento del modelo de los números de la mano izquierda 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores.  



135 

 

Figura 47 

Entrenamiento del modelo de los números de la mano derecha 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores.  
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Figura 48 

Entrenamiento del modelo del alfabeto de la mano izquierda 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores.  
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Figura 49 

Entrenamiento del modelo del alfabeto de la mano derecha 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

Las figuras 46, 47, 48 y 49 muestran los entrenamientos de los modelos de los números 

y del alfabeto de la mano derecha e izquierda, este entrenamiento consiste en convertir en 

números utilizables los valores de las coordenadas de las señas capturadas previamente, 

obteniendo un arreglo de 42 valores. Luego se crea un tensor, en donde las filas son el número 

de señas capturadas previamente y las columnas son los 42 valores (21 valores de “X” y 21 

valores de “Y”). Posterior a ello, se normalizan los valores, primero se calcula el valor máximo 

por cada columna y se divide todo entre ese máximo valor, obteniendo valores entre 0 y 1. 

Además, se preparan etiquetas por cada clase. Luego se crea el modelo neuronal de 

tensorflow.js y se agregan capas, en donde, la primera capa se crea con 42 valores de entrada, 

y X neuronas, en donde cada neurona responde con la función “relu” (si el valor es positivo lo 

deja pasar, caso contrario, retorna 0). 
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La segunda capa se reduce a 64 neuronas para filtrar lo aprendido. Y en la capa de 

salida, la cantidad de neuronas se construye a partir de la cantidad de señas capturadas 

previamente para cada modelo (296 señas de números de la mano izquierda, 286 señas de 

números de la mano derecha, 878 señas del alfabeto de la mano izquierda y 547 señas del 

alfabeto de la mano derecha) y se utiliza la función “softmax” para convertir la salida de los 

valores en probabilidades. 

Figura 50 

Guardado del modelo entrenado de los números de la mano izquierda 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 50 muestra la función asíncrona que permite guardar 02 archivos compilados 

(maxValues.json y modelo.weights.bin) del modelo de los números de la mano izquierda. 

Figura 51 

Guardado del modelo entrenado de los números de la mano derecha 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 
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La figura 51 muestra la función asíncrona que permite guardar 02 archivos compilados 

(maxValues.json y modelo.weights.bin) del modelo de los números de la mano derecha. 

Figura 52 

Guardado del modelo entrenado del alfabeto de la mano izquierda 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 52 muestra la función asíncrona que permite guardar 02 archivos compilados 

(maxValues.json y modelo.weights.bin) del modelo del alfabeto de la mano izquierda. 

Figura 53 

Guardado del modelo entrenado del alfabeto de la mano derecha 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 53 muestra la función asíncrona que permite guardar 02 archivos compilados 

(maxValues.json y modelo.weights.bin) del modelo del alfabeto de la mano derecha.  



140 

 

Modelos de las tablas en Laravel 

Figura 54 

Modelo de la tabla User 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 54 muestra el modelo de la tabla User, definiendo los atributos de la tabla y 

la clave primaria. 

Figura 55 

Modelo de la tabla Dictionary 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 55 muestra el modelo de la tabla Dictionary, definiendo los atributos de la 

tabla y la clave primaria.  
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Figura 56 

Modelo de la tabla Category 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 56 muestra el modelo de la tabla Category, definiendo los atributos de la tabla 

y la clave primaria. 

Figura 57 

Modelo de la tabla Sign 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 57 muestra el modelo de la tabla Sign, definiendo los atributos de la tabla y 

la clave primaria.  
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Figura 58 

Modelo de la tabla TypeOperation 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 58 muestra el modelo de la tabla TypeOperation, definiendo los atributos de 

la tabla y la clave primaria. 

Figura 59 

Modelo de la tabla MathematicalOperation 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 59 muestra el modelo de la tabla MathematicalOperation, definiendo los 

atributos de la tabla y la clave primaria.  
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Migración de los modelos de tablas en Laravel 

Figura 60 

Migración de la tabla User 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 60 muestra la migración de la tabla User, definiendo el tipo de variable de 

cada atributo, valores por defecto, únicos y la cantidad de caracteres.  
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Figura 61 

Migración de la tabla Dictionary 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 61 muestra la migración de la tabla Dictionary, definiendo el tipo de variable 

de cada atributo, valores por defecto y la cantidad de caracteres. Además de la relación de la 

clave foránea.  
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Figura 62 

Migración de la tabla Category 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 62 muestra la migración de la tabla Category, definiendo el tipo de variable 

de cada atributo, valores por defecto y la cantidad de caracteres. Además de la relación de la 

clave foránea.  
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Figura 63 

Migración de la tabla Sign 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 63 muestra la migración de la tabla Sign, definiendo el tipo de variable de 

cada atributo, valores por defecto y la cantidad de caracteres. Además de la relación de la clave 

foránea.  
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Figura 64 

Migración de la tabla TypeOperation 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 64 muestra la migración de la tabla TypeOperation, definiendo el tipo de 

variable de cada atributo, valores por defecto y la cantidad de caracteres. Además de la relación 

de la clave foránea.  
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Figura 65 

Migración de la tabla MathematicalOperation 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 65 muestra la migración de la tabla MathematicalOperation, definiendo el 

tipo de variable de cada atributo, valores por defecto y la cantidad de caracteres. Además de la 

relación de la clave foránea. 

Figura 66 

Evidencia de la migración de Laravel al servidor Clever Cloud 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

La figura 66 muestra el resultado de la migración de las tablas de Laravel al servidor 

Clever Cloud.  



149 

 

3.4.3.3. Estándares de programación. 

● Estilo de escritura Camelcase para mantener una legibilidad y consistencia en la 

codificación de nuestra aplicación web. 

● Comentarios para una mayor claridad y documentación en partes fundamentales 

de la programación. 

● Nombres descriptivos y significativos en variables y funciones. 

● Formalizar el manejo de errores en funciones y promesas con Try Catch.  
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3.4.4. Fase IV: Pruebas 

3.4.4.1. Pruebas de validación. 

Tabla 41 

Validación 01 - Visualizar el contenido de la interfaz del diccionario de la LSP 

Prueba de validación 

Código: PV-01 
Historia de Usuario: Diccionario de la 

Lengua de Señas Peruana 

Nombre: Visualizar el contenido de la interfaz del diccionario. 

Condición: Acceder al diccionario de la aplicación web desplegada en el 

siguiente enlace: https://application-lsp.vercel.app/dictionary 

Pasos: 

1. Mostrar la interfaz de usuario del diccionario, cargando las categorías 

de la LSP. 

2. Seleccionar la categoría de la LSP que desea visualizar. 

3. Mostrar las señas de la categoría seleccionada previamente. 

4. Seleccionar la seña que desea visualizar a detalle. 

5. Mostrar el contenido (imagen, nombre y descripción) de la seña 

seleccionada en una ventana emergente. 

Resultado esperado: Se espera que la aplicación web presente 

satisfactoriamente la interfaz de usuario del diccionario de la LSP, 

permitiendo al usuario navegar por las diversas categorías de las señas, 

visualizando las señas respectivas de una categoría y el contenido detallado 

de una seña en una ventana emergente, teniendo una interfaz accesible, 

responsiva y amigable. 

Evaluación: Correcto. 

Nota. Creado por los investigadores.  

https://application-lsp.vercel.app/dictionary
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Tabla 42 

Validación 02 - Predicción de las señas de los números 

Prueba de validación 

Código: PV-02 
Historia de Usuario: Reconocimiento 

de Señas de los Números 

Nombre: Predicción de las señas de los números. 

Condición: Seleccionar la opción de Números en el siguiente enlace: 

https://application-lsp.vercel.app/recognition-home 

Pasos: 

1. Al acceder al apartado de los Números, se debe mostrar una interfaz de 

carga. 

2. Si es la primera vez en ingresar, se solicitará permisos para usar la 

cámara del dispositivo con la finalidad de capturar las coordenadas de 

la mano dominante del usuario. 

3. Una vez se acepte el permiso de la cámara, se procederá a cargar el 

modelo entrenado previamente del reconocimiento de los números de 

la mano dominante. 

4. Al finalizar la carga del modelo entrenado se deshabilitará la interfaz 

de carga. 

5. Se debe listar un carrusel de las señas de los números. 

6. De necesitar cambiar la mano dominante, hacer clic en la opción 

“¿Cambiar mano dominante?”, posteriormente aparecerá un 
contenedor emergente para la selección. Por defecto el botón de la 

mano dominante activa será la mano derecha y aparecerá bloqueada, al 

cambiar la selección de la mano dominante se procederá a recargar la 

página para cargar correctamente el modelo entrenado de las señas de 

los números. 

7. Posicionar la mano dominante de la seña de números dentro del 

cuadrante de la cámara del dispositivo. 

8. La aplicación web procederá a capturar y normalizar las coordenadas 

de la mano para la predicción. 

9. La aplicación web deberá predecir la seña del número realizado por el 

usuario, en el caso de ser correcta se mostrará una imagen del número, 

caso contrario, se mostrará una imagen por defecto de la seña 

incorrecta. 

10. Al hacer clic en el botón “detener” se deberá detener la predicción, 

apagar la cámara y redireccionar a la página principal del 

reconocimiento. 

https://application-lsp.vercel.app/recognition-home
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Resultado esperado: Se espera que la aplicación web sea capaz de reconocer 

los puntos referenciales (coordenadas) de la mano del usuario, normalizar las 

coordenadas y predecir la seña del número realizado. 

Evaluación: Correcto. 

Nota. Creado por los investigadores. 

Tabla 43 

Validación 03 - Predicción de las señas del alfabeto 

Prueba de validación 

Código: PV-03 
Historia de Usuario: Reconocimiento 

de Señas del Alfabeto 

Nombre: Predicción de las señas del Abecedario. 

Condición: Seleccionar la opción de Abecedario en el siguiente enlace: 

https://application-lsp.vercel.app/recognition-home 

Pasos: 

1. Al acceder al apartado del Abecedario, se debe mostrar una interfaz de 

carga. 

2. Si es la primera vez en ingresar, se solicitará permisos para usar la 

cámara del dispositivo con la finalidad de capturar las coordenadas de 

la mano dominante del usuario. 

3. Una vez se acepte el permiso de la cámara, se procederá a cargar el 

modelo entrenado previamente del reconocimiento del alfabeto de la 

mano dominante. 

4. Al finalizar la carga del modelo entrenado se deshabilitará la interfaz 

de carga. 

5. Se debe listar un carrusel de las señas del alfabeto. 

6. De necesitar cambiar la mano dominante, hacer clic en la opción 

“¿Cambiar mano dominante?”, posteriormente aparecerá un 

contenedor emergente para la selección. Por defecto el botón de la 

mano dominante activa será la mano derecha y aparecerá bloqueada, y 

al cambiar la selección se procederá a recargar la página para cargar 

correctamente el modelo entrenado de las señas del alfabeto. 

7. Posicionar la mano dominante de la seña del alfabeto dentro del 

cuadrante de la cámara del dispositivo. 

8. La aplicación web procederá a capturar y normalizar las coordenadas 

de la mano para la predicción. 

 

https://application-lsp.vercel.app/recognition-home
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9. La aplicación web deberá predecir la seña del alfabeto realizado por el 

usuario, en el caso de ser correcta se mostrará una imagen del alfabeto, 

caso contrario, se mostrará una imagen por defecto de la seña 

incorrecta. 

10. Al hacer clic en el botón “detener” se deberá detener la predicción, 

apagar la cámara y redireccionar a la página principal del 

reconocimiento. 

Resultado esperado: Se espera que la aplicación web sea capaz de reconocer 

los puntos referenciales (coordenadas) de la mano del usuario, normalizar las 

coordenadas y predecir la seña del alfabeto realizado. 

Evaluación: Correcto. 

Nota. Creado por los investigadores. 

Tabla 44 

Validación 04 - Predicción de las señas de las operaciones matemáticas básicas 

Prueba de validación 

Código: PV-04 

Historia de Usuario: Reconocimiento 

de Señas de Operaciones Matemáticas 

Básicas. 

Nombre: Predicción de las señas de las operaciones matemáticas básicas. 

Condición: Seleccionar la opción de Operaciones Matemáticas en el 

siguiente enlace: https://application-lsp.vercel.app/recognition-home 

Pasos: 

1. Al acceder al apartado de Operaciones Matemáticas, se debe mostrar 

una interfaz de carga. 

2. Si es la primera vez en ingresar, se solicitará permisos para usar la 

cámara del dispositivo con la finalidad de capturar las coordenadas de 

la mano dominante del usuario. 

3. Una vez se acepte el permiso de la cámara, se procederá a cargar el 

modelo entrenado previamente del reconocimiento de los números de 

la mano dominante. 

4. Al finalizar la carga del modelo entrenado se deshabilitará la interfaz 

de carga. 

5. Se debe cargar una imagen de la operación matemática básica a 

resolver. 

 

https://application-lsp.vercel.app/recognition-home
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6. De necesitar cambiar la mano dominante, hacer clic en la opción 

“¿Cambiar mano dominante?”, posteriormente aparecerá un 

contenedor emergente para la selección. Por defecto el botón de la 

mano dominante activa será la mano derecha y aparecerá bloqueada, y 

al cambiar la selección se procederá a recargar la página para cargar 

correctamente el modelo entrenado de las señas de los números. 

7. De necesitar cambiar el tipo de operación matemática básica, hacer clic 
en la opción “¿Cambiar operación?”, posteriormente aparecerá un 

contenedor emergente para la selección. Por defecto, la operación 

activa será la suma y aparecerá bloqueada, al cambiar la selección se 

procederá a cargar la imagen de la operación respectiva. 

8. Posicionar la mano dominante de la respuesta de la operación 

matemática básica (seña del número) dentro del cuadrante de la cámara 

del dispositivo. 

9. La aplicación web procederá a capturar y normalizar las coordenadas 

de la mano para la predicción. 

10. La aplicación web deberá predecir la seña del número realizado por el 

usuario, en el caso de ser correcto se mostrará una imagen del número, 

caso contrario, se mostrará una imagen por defecto de la seña 

incorrecta. 

11. La aplicación web validará el resultado, si la seña que realiza el usuario 

es la respuesta correcta entonces se mostrará un efecto de felicitación 

y se procederá a cargar de manera aleatoria la siguiente operación 

matemática básica. 

12. Al hacer clic en el botón “detener” se deberá detener la predicción, 

apagar la cámara y redireccionar a la página principal del 

reconocimiento. 

Resultado esperado: Se espera que la aplicación web sea capaz de reconocer 

los puntos referenciales (coordenadas) de la mano del usuario, normalizar las 

coordenadas, predecir la seña del número realizado y validar la respuesta de 

la operación matemática básica. 

Evaluación: Correcto. 

Nota. Creado por los investigadores.  
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Tabla 45 

Validación 05 - Visualizar el contenido de la interfaz principal y “Acerca de” de 

la aplicación web 

Prueba de validación 

Código: PV-05 
Historia de Usuario: Información de la 

aplicación web. 

Nombre: Visualizar el contenido de la página principal y el apartado “Acerca 

de”. 

Condición: 

Acceder a la página principal en el siguiente enlace: https://application-

lsp.vercel.app 

Acceder al apartado “Acerca de” de la aplicación web desplegada en el 

siguiente enlace: https://application-lsp.vercel.app/about 

Pasos: 

1. Mostrar de forma clara el logotipo de la aplicación web en la barra 

superior de navegación. 

2. Mostrar un menú de navegación accesible que permita al usuario 

desplazarse fácilmente en las diferentes secciones de la aplicación web. 

3. Visualizar en la página principal la información de visión, misión y 

objetivos. 

4. Hacer clic en la opción “Acerca de” en la barra superior de navegación. 

5. Visualizar la información de la aplicación, el equipo desarrollador y los 

beneficiarios en el uso de la aplicación web. 

Resultado esperado: Se espera mostrar un diseño responsive y adaptable 

para los diferentes dispositivos (computadores, tablets y celulares). 

Evaluación: Correcto. 

Nota. Creado por los investigadores.

https://application-lsp.vercel.app/
https://application-lsp.vercel.app/
https://application-lsp.vercel.app/about
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3.4.4.2. Pruebas reales. 

Figura 67 

Diccionario de la Lengua de Señas Peruana - Abecedario 

  

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

Figura 68 

Reconocimiento de la seña de la letra B 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 
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Figura 69 

Reconocimiento de la seña de la letra E 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

Figura 70 

Reconocimiento de la seña de la letra G 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 
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Figura 71 

Reconocimiento de la seña de la letra V 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

Figura 72 

Reconocimiento de la seña del número 7 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 
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Figura 73 

Reconocimiento de la seña del número 15 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

Figura 74 

Reconocimiento de operaciones matemáticas básicas de suma 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 
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Figura 75 

Reconocimiento de operaciones matemáticas básicas de resta 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 

Figura 76 

Reconocimiento de operaciones matemáticas básicas de multiplicación 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores.  
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Figura 77 

Reconocimiento de operaciones matemáticas básicas de división 

 

Nota. Fotografía creada por los investigadores. 
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3.5. Desarrollo del objetivo 5: Evaluar la mejora del aprendizaje de la Lengua de Señas 

Peruana al utilizar la aplicación web. 

Se procedió a comparar los resultados obtenidos del pretest y postest. Este análisis nos 

permitió medir el nivel de conocimiento, el tiempo en realizar una seña y la dedicación de los 

estudiantes al aprendizaje de las señas en los temas de alfabeto, números y operaciones 

matemáticas básicas. A continuación, se detalla: 

• Aprendizaje del Alfabeto 

Identificamos las señas del alfabeto con mayor dificultad para los estudiantes y 

analizamos el cambio generado tras la intervención de la aplicación web. 

Tabla 46 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Cuantas señas del alfabeto sabes realizar? 

Alternativas 

Datos del Pretest Datos del Postest 

N 
Porcentaje de 

casos 
N 

Porcentaje de 

casos 

¿Sabe realizar la seña de la letra A? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra B? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra C? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra D? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra E? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra F? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra G? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra H? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra I? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra J? 6 85,70% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra K? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra L? 6 85,70% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra M? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra N? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra Ñ? 5 71,40% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra O? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra P? 7 100% 7 100% 
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Alternativas 

Datos del Pretest Datos del Postest 

N 
Porcentaje de 

casos 
N 

Porcentaje de 

casos 

¿Sabe realizar la seña de la letra Q? 6 85,70% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra R? 5 71,40% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra S? 5 71,40% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra T? 6 85,70% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra U? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra V? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra W? 6 85,70% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra X? 3 42,90% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra Y? 5 71,40% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña de la letra Z? 6 85,70% 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 46 muestra la comparación de los cuestionarios, en términos de frecuencias y 

porcentajes, reflejando el conocimiento de los estudiantes respecto a las señas del alfabeto que 

saben realizar. 

En el pre test, se identificaron dificultades en determinadas letras, evidenciándose que 

el 57,10% manifestaron que no saben realizar la seña de la letra “X”, el 28,60% no supieron 

realizar las señas de las letras “Ñ”, “R”, “S”, “Y”, y el 14,30% no supieron realizar las señas 

de las letras “J”, “L”, “Q”, “T”, “W”, “Z”. Asimismo, tras la intervención con la aplicación 

web, se observó un cambio significativo respecto a las señas que saben realizar, en donde el 

100% si supieron realizar correctamente todas las señas del alfabeto.  
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Figura 78 

Porcentajes de respuestas de la pregunta: ¿Cuantas señas del alfabeto sabes 

realizar? del Pre Test 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

La Figura 78 perteneciente al pretest evidencia que algunas letras presentan menores 

niveles de ejecución, en este sentido, 6 estudiantes sí saben realizar las señas de las letras “J”, 

“L”, “Q”, “T”, “W” y “Z”, mientras que 5 estudiantes saben realizar las señas de las letras “Ñ”, 

“R”, “S” e Y”. La mayor dificultad se observó en la letra “X”, donde solo 3 estudiantes saben 

realizar la seña de manera correcta. Esto nos evidencia descensos notorios del conocimiento de 

algunas letras, mostrando la necesidad de reforzar el aprendizaje del alfabeto en la Lengua de 

Señas Peruana.  
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Figura 79 

Porcentajes de respuestas de la pregunta: ¿Cuantas señas del alfabeto 

sabes realizar? del Post Test 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

La Figura 79 perteneciente al postest evidencia una uniformidad en los resultados tras 

la intervención con la aplicación web, observándose que el 100% de los estudiantes sí saben 

realizar las señas del alfabeto, a diferencia del pretest, donde se presentaban dificultades en 

determinadas letras, reflejando de esta manera una mejora significativa tras la intervención.  
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Identificamos el tiempo de los estudiantes en realizar una seña del alfabeto y 

analizamos el cambio generado tras la intervención de la aplicación web. 

Tabla 47 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Qué tiempo tardas en realizar 

una seña del alfabeto? 

Ítems 

Datos del Pretest Datos del Postest 

N 
Porcentaje 

de casos 
N 

Porcentaje 

de casos 

De 2 minutos a 

más 
0 0% 0 0% 

1 minuto 0 0% 0 0% 

30 segundos 1 14,3% 0 0% 

15 segundos 4 57,1% 0 0% 

5 segundos 2 28,6% 7 100% 

Total 7 100% 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 47 muestra la comparación de los cuestionarios, en términos de frecuencias y 

porcentajes, describiendo el tiempo que tardan los estudiantes en realizar una seña del alfabeto. 

En el pretest, el 14,3% de los estudiantes tardan hasta 30 segundos en realizar una seña, 

el 57,1% lo realiza hasta en 15 segundos y el 28,6% lo realiza hasta en 5 segundos. Estos 

resultados evidencian que antes de la intervención predominaban tiempos superiores a los 5 

segundos, reflejando un nivel de fluidez aún limitada al realizar las señas. Asimismo, tras la 

intervención con la aplicación web, se observó un cambio significativo en los tiempos, en 

donde el 100% de los estudiantes se tarda hasta 5 segundos, demostrando un mayor dominio 

en la rapidez para realizar las señas del alfabeto.  
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Figura 80 

Porcentajes de respuestas de la pregunta: ¿Qué tiempo tardas en realizar una 

seña del alfabeto? 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

La Figura 80 muestra la comparación del pretest y postest, evidenciándose que, tras la 

intervención de la aplicación web, desaparecieron los tiempos de 30 y 15 segundos para realizar 

una seña, y a su vez, aumentó el porcentaje de los estudiantes que suelen tardar hasta 5 

segundos en realizarlas, lo que confirma una mejora significativa en la rapidez para realizar las 

señas del alfabeto.  
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Identificamos el tiempo que dedican los estudiantes al aprendizaje de las señas del 

alfabeto y analizamos el cambio generado tras la intervención de la aplicación web. 

Tabla 48 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Cuántas horas al día dedicas al 

aprendizaje de las señas del alfabeto? 

Ítems 

Datos del Pretest Datos del Postest 

N 
Porcentaje 

de casos 
N 

Porcentaje 

de casos 

30 minutos 0 0 % 0 0% 

1 hora 2 28,6%  0% 

2 horas 5 71,4% 0 0% 

De 3 horas a más 0 0% 3 42,9% 

Solo las horas de 

clase (horas 

síncronas) 

0 0% 4 57,1% 

Total 7 100% 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 48 muestra la comparación de los cuestionarios, en términos de frecuencias y 

porcentajes, describiendo la cantidad de horas al día que dedican los estudiantes al aprendizaje 

de las señas del alfabeto. 

En el pre test, el 28,6% de los estudiantes dedicaban hasta 1 hora al día y el 71,4% hasta 

2 horas al aprendizaje de las señas del alfabeto, evidenciando una dedicación adicional fuera 

del horario de clase. Asimismo, tras la intervención con la aplicación web, se observó un 

cambio significativo en los tiempos que dedican los estudiantes, obteniendo que el 42,9% suele 

dedicar de 3 horas a más, mientras que el 57,1% solo dedica las horas síncronas de clase, 

reflejando una variación en la distribución de los tiempos, poniendo en evidencia que el espacio 

controlado de la intervención en la sala de cómputo adquirió mayor relevancia en el 

aprendizaje.  
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Figura 81 

Porcentajes de respuestas de la pregunta: ¿Cuántas horas al día dedicas al 

aprendizaje de las señas del alfabeto? 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

La Figura 81 muestra la comparación del pretest y postest, evidenciándose que, tras la 

intervención de la aplicación web, desaparecieron los tiempos de 1 hora y 2 horas que dedican 

al aprendizaje de las señas del alfabeto, y a su vez, aumentaron las proporciones de los 

estudiantes que suelen dedicar de 3 horas a más y que solo utilizan las horas síncronas de clase.  
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• Aprendizaje de los Números 

Identificamos las señas de los números con mayor dificultad para los estudiantes 

y analizamos el cambio generado tras la intervención de la aplicación web. 

Tabla 49 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Cuantas señas de los números sabes 

realizar? 

Alternativas 

Datos del Pretest Datos del Postest 

N 
Porcentaje de 

casos 
N 

Porcentaje de 

casos 

¿Sabe realizar la seña del número 0? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 1? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 2? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 3? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 4? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 5? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 6? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 7? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 8? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 9? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 10? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 11? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 12? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 13? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 14? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 15? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 16? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 17? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 18? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 19? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 20? 7 100% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 30? 5 71,40% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 40? 6 85,70% 7 100% 
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Alternativas 

Datos del Pretest Datos del Postest 

N 
Porcentaje de 

casos 
N 

Porcentaje de 

casos 

¿Sabe realizar la seña del número 50? 5 71,40% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 60? 5 71,40% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 70? 5 71,40% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 80? 5 71,40% 7 100% 

¿Sabe realizar la seña del número 90? 6 85,70% 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 49 muestra la comparación de los cuestionarios, en términos de frecuencias y 

porcentajes, reflejando el conocimiento de los estudiantes respecto a las señas de los números 

que saben realizar. 

En el pre test, se identificaron dificultades en determinados números, evidenciándose 

que el 28,60% manifestaron que no saben realizar las señas de los números “30”, “50”, “60”, 

“70”, “80”, y el 14,30% no supieron realizar las señas de los números “40” y “90”. Asimismo, 

tras la intervención con la aplicación web, se observó un cambio significativo respecto a las 

señas que saben realizar, en donde el 100% si supieron realizar correctamente todas las señas 

de los números.  
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Figura 82 

Porcentajes de respuestas de la pregunta: ¿Cuantas señas de los números 

sabes realizar? del Pre Test 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

La Figura 82 perteneciente al pretest evidencia que algunos números presentan menores 

niveles de ejecución, en este sentido, 6 estudiantes saben realizar las señas de los números “40” 

y “90”, mientras que 5 estudiantes saben realizar las señas de los números “30”, “50”, “60”, 

“70” y “80”. Esto nos evidencia un pequeño descenso del conocimiento en algunos números, 

mostrando la necesidad de reforzar el aprendizaje de los números en la Lengua de Señas 

Peruana.  



173 

 

Figura 83 

Porcentajes de respuestas de la pregunta: ¿Cuantas señas de los números 

sabes realizar? del Post Test 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

La Figura 83 perteneciente al postest evidencia una uniformidad en los resultados tras 

la intervención con la aplicación web, observándose que el 100% de los estudiantes sí saben 

realizar las señas de los números, a diferencia del pretest, donde se presentaban dificultades en 

determinados números, reflejando de esta manera una mejora significativa tras la intervención. 
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Identificamos el tiempo de los estudiantes en realizar una seña de los números y 

analizamos el cambio generado tras la intervención de la aplicación web. 

Tabla 50 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Qué tiempo tardas en realizar 

una seña de los números? 

Ítems 

Datos del Pretest Datos del Postest 

N 
Porcentaje 

de casos 
N 

Porcentaje 

de casos 

De 2 minutos a 

más 
0 0% 0 0% 

1 minuto 0 0% 0 0% 

30 segundos 0 0% 0 0% 

15 segundos 3 42,9% 0 0% 

5 segundos 4 57,1% 7 100% 

Total 7 100% 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 50 muestra la comparación de los cuestionarios, en términos de frecuencias y 

porcentajes, describiendo el tiempo que tardan los estudiantes en realizar una seña de los 

números. 

En el pre test, el 42,9% de los estudiantes tardan hasta 15 segundos en realizar una seña 

y el 57,1% lo realiza hasta en 5 segundos. Estos resultados evidencian que antes de la 

intervención predominaban tiempos superiores y equivalentes a los 5 segundos, reflejando un 

nivel de fluidez aún limitada en algunos estudiantes al realizar las señas. Asimismo, tras la 

intervención con la aplicación web, se observó un cambio significativo en los tiempos, en 

donde el 100% de los estudiantes se tarda hasta 5 segundos, demostrando un mayor dominio 

en la rapidez para realizar las señas de los números.  



175 

 

Figura 84 

Porcentajes de respuestas de la pregunta: ¿Qué tiempo tardas en realizar una 

seña de los números? 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

La Figura 84 muestra la comparación del pretest y postest, evidenciándose que, tras la 

intervención de la aplicación web, desaparecieron los tiempos de 15 segundos para realizar una 

seña, y a su vez, aumentó el porcentaje de los estudiantes que suelen tardar hasta 5 segundos 

en realizarlas, lo que confirma una mejora significativa en la rapidez para realizar las señas de 

los números.  
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Identificamos el tiempo que dedican los estudiantes al aprendizaje de las señas de 

los números y analizamos el cambio generado tras la intervención de la aplicación web. 

Tabla 51 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Cuántas horas al día dedicas al 

aprendizaje de las señas de los números? 

Ítems 

Datos del Pretest Datos del Postest 

N 
Porcentaje 

de casos 
N 

Porcentaje 

de casos 

30 minutos 0 0% 0 0% 

1 hora 2 28,6% 0 0% 

2 horas 4 57,1% 0 0% 

De 3 horas a más 1 14,3% 4 57,1% 

Solo las horas de 

clase (horas 

síncronas) 

0 0% 3 42,9% 

Total 7 100% 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 51 muestra la comparación de los cuestionarios, en términos de frecuencias y 

porcentajes, describiendo la cantidad de horas al día que dedican los estudiantes al aprendizaje 

de las señas de los números. 

En el pre test, el 28,6% de los estudiantes dedicaban hasta 1 hora al día, el 57,1% hasta 

2 horas al día y el 14,3% de 3 horas a más al aprendizaje de los números. Asimismo, tras la 

intervención con la aplicación web, se observó un cambio significativo en los tiempos que 

dedican los estudiantes al aprendizaje de las señas de los números, obteniendo que el 57,1% 

suele dedicar de 3 horas a más, mientras que el 42,9% solo dedica las horas síncronas de clase, 

reflejando una variación en la distribución de los tiempos, poniendo en evidencia que el espacio 

controlado de la intervención en la sala de cómputo adquirió mayor relevancia en el 

aprendizaje.  
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Figura 85 

Porcentajes de respuestas de la pregunta: ¿Cuántas horas al día dedicas al 

aprendizaje de las señas de los números? 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

La Figura 85 muestra la comparación del pretest y postest, evidenciándose que, tras la 

intervención de la aplicación web, desaparecieron los tiempos de 1 hora y 2 horas que dedican 

al aprendizaje de las señas de los números, y a su vez, aumentaron las proporciones de los 

estudiantes que suelen dedicar de 3 horas a más y que solo utilizan las horas síncronas de clase.  
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• Aprendizaje de Operaciones Matemáticas Básicas 

Identificamos las operaciones matemáticas básicas con mayor dificultad para los 

estudiantes y analizamos el cambio generado tras la intervención de la aplicación web. 

Tabla 52 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Cuántas operaciones matemáticas básicas sabes 

realizar? 

Alternativas 

Datos del Pretest Datos del Postest 

N 
Porcentaje de 

casos 
N 

Porcentaje de 

casos 

¿Sabe resolver operaciones de suma? 7 100% 7 100% 

¿Sabe resolver operaciones de resta? 7 100% 7 100% 

¿Sabe resolver operaciones de 

multiplicación? 
4 57,10% 6 85,70% 

¿Sabe resolver operaciones de división? 5 71,40% 6 85,70% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 52 muestra la comparación de los cuestionarios, en términos de frecuencias y 

porcentajes, reflejando el conocimiento de los estudiantes respecto a las operaciones 

matemáticas básicas que saben realizar. 

En el pretest, se identificaron dificultades en determinadas operaciones, evidenciándose 

que el 42,90% manifestó que no saben resolver operaciones de multiplicación y el 28,60% se 

les complica resolver operaciones de división. Asimismo, tras la intervención con la aplicación 

web, se observó un cambio significativo respecto a las operaciones matemáticas básicas que 

saben realizar, obteniendo en el post test un 85,70% correspondiente a 6 estudiantes que 

indicaron que si saben resolver operaciones de multiplicación y división.  
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Figura 86 

Porcentajes de respuestas de la pregunta: ¿Cuántas operaciones 

matemáticas básicas sabes realizar? del Pre Test 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

La Figura 86 perteneciente al pretest evidencia que algunas operaciones matemáticas 

básicas presentan menores niveles de ejecución, en este sentido, 7 estudiantes suelen resolver 

operaciones de suma y resta, mientras que 4 estudiantes suelen resolver operaciones de 

multiplicación y 5 estudiantes suelen resolver operaciones de división. Esto nos evidencia un 

pequeño descenso del conocimiento en las operaciones matemáticas de multiplicación y 

división, mostrando la necesidad de reforzar el aprendizaje de las operaciones matemáticas en 

la Lengua de Señas Peruana.  
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Figura 87 

Porcentajes de respuestas de la pregunta: ¿Cuántas operaciones 

matemáticas básicas sabes realizar? del Post Test 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

La Figura 87 perteneciente al postest evidencia un incremento en los resultados tras la 

intervención con la aplicación web, observándose que 7 estudiantes manifestaron que, sí saben 

resolver operaciones de suma y resta, manteniéndose de esta manera una proporción estable. 

Mientras que en las operaciones de multiplicación y división lograron resolver correctamente 

6 estudiantes, lo que significa que la intervención de la aplicación web ayudó a fortalecer el 

aprendizaje de las operaciones matemáticas básicas.  
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Identificamos la frecuencia con la que practican las operaciones matemáticas 

básicas los estudiantes y analizamos el cambio generado tras la intervención de la 

aplicación web. 

Tabla 53 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Con que frecuencia practicas 

las operaciones matemáticas en tu casa? 

Ítems 

Datos del Pretest Datos del Postest 

N 
Porcentaje 

de casos 
N 

Porcentaje 

de casos 

Nunca 0 0% 0 0% 

Casi nunca 0 0% 0 0% 

Ocasionalmente 3 42,9% 0 0% 

Casi todos los 

días 
4 57,1% 3 42,9% 

Todos los días 0 0% 4 57,1% 

Total 7 100% 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 53 muestra la comparación de los cuestionarios, en términos de frecuencias y 

porcentajes, describiendo la frecuencia de la práctica de las operaciones matemáticas que 

realiza el estudiante en su casa. 

En el pre test, el 42,9% de los estudiantes practican las operaciones matemáticas 

ocasionalmente y el 57,1% lo práctica casi todos los días. Estos resultados evidencian que antes 

de la intervención algunos estudiantes no lo practican con regularidad. Asimismo, tras la 

intervención con la aplicación web, se observó un cambio significativo en la frecuencia de la 

práctica de las operaciones matemáticas que realiza el estudiante en su casa, obteniendo un 

42,9% que lo suele practicar casi todos los días y un 57,1% que lo practica todos los días, 

demostrando un mayor interés de los estudiantes en las operaciones matemáticas básicas.   
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Figura 88 

Porcentajes de respuestas de la pregunta: ¿Con que frecuencia practicas las 

operaciones matemáticas en tu casa? 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

La Figura 88 muestra la comparación del pretest y postest, evidenciándose que, tras la 

intervención de la aplicación web, desapareció la categoría “Ocasionalmente”, disminuyó la 

categoría “Casi todos los días” y a su vez, aumentó la proporción de los estudiantes que lo 

practican “Todos los días”, confirmando una mejora significativa en la práctica de las 

operaciones matemáticas básicas.  
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Identificamos el tiempo que dedican los estudiantes al aprendizaje de las 

operaciones matemáticas básicas y analizamos el cambio generado tras la intervención 

de la aplicación web. 

Tabla 54 

Resultados porcentuales de la pregunta: ¿Cuántas horas al día dedicas al 

aprendizaje de las operaciones matemáticas? 

Ítems 

Datos del Pretest Datos del Postest 

N 
Porcentaje 

de casos 
N 

Porcentaje 

de casos 

30 minutos 0 0% 0 0% 

1 hora 3 42,9% 0 0% 

2 horas 3 42,9% 0 0% 

De 3 horas a más 1 14,3% 5 71,4% 

Solo las horas de 

clase (horas 

síncronas) 

0 0% 2 28,6% 

Total 7 100% 7 100% 

Nota. Creado por los investigadores. 

La tabla 54 muestra la comparación de los cuestionarios, en términos de frecuencias y 

porcentajes, describiendo la cantidad de horas al día que dedican los estudiantes a aprender las 

operaciones matemáticas básicas. 

En el pre test, el 42,9% de los estudiantes dedicaban hasta 1 hora al día, el 42,9% hasta 

2 horas al día y el 14,3% de 3 horas a más al aprendizaje de las operaciones matemáticas 

básicas. Asimismo, tras la intervención con la aplicación web, se observó un cambio 

significativo en los tiempos que dedican los estudiantes, obteniendo que el 71,4% suele dedicar 

de 3 horas a más, mientras que el 28,6% solo dedica las horas síncronas de clase, reflejando 

una variación en la distribución de los tiempos, poniendo en evidencia que el espacio 

controlado de la intervención en la sala de cómputo adquirió mayor relevancia en el 

aprendizaje.  
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Figura 89 

Porcentajes de respuestas de la pregunta: ¿Cuántas horas al día dedicas al 

aprendizaje de las operaciones matemáticas? 

 

Nota. Creado por los investigadores. 

La Figura 89 muestra la comparación del pretest y postest, evidenciándose que, tras la 

intervención de la aplicación web, desaparecieron los tiempos de 1 hora y 2 horas que dedican 

al aprendizaje de las operaciones matemáticas básicas, y a su vez, aumentaron las proporciones 

de los estudiantes que suelen dedicar de 3 horas a más y que solo utilizan las horas síncronas 

de clase. 

Los resultados obtenidos del alfabeto, números y operaciones matemáticas básicas 

evidencian una mejora significativa tras la implementación de la aplicación web en el entorno 

controlado de la sala de cómputo, observando un fortalecimiento en los conocimientos, una 

mayor fluidez en los tiempos para realizar una seña y los tiempos de dedicación de los 

estudiantes. Utilizamos la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras relacionadas 

en donde el valor de significancia es 0.03125 < 0.05, rechazando la hipótesis nula y aceptando 

la hipótesis de investigación, concluyendo que la aplicación web contribuyó significativamente 

a la mejora del aprendizaje de la Lengua de Señas Peruana. Ver Anexo 09. 

Estos resultados nos permiten afirmar que la intervención de la aplicación web 

contribuyó de manera positiva al aprendizaje de la Lengua de Señas Peruana de los estudiantes, 

evidencia de ello es la conformidad de culminación de la investigación proporcionada por la 

institución educativa Karl Weiss de Chiclayo. Ver Anexo 08.  
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Capitulo IV. Discusión de resultados 

La presente investigación trabaja con señas estáticas del alfabeto y se reconocen los 

números de 1 y 2 dígitos, el reconocimiento de las señas se realiza en tiempo real mediante la 

cámara del dispositivo, procesando de manera continua las coordenadas detectadas por 

MediaPipe Hands, además de implementar mejoras técnicas como la corrección del efecto de 

la cámara, trabajando con un efecto de espejo para una mayor apreciación de las señas, la 

normalización de las coordenadas para eliminar la dependencia de la posición y el tamaño de 

la mano y el entrenamiento previo de los modelos de reconocimiento, a diferencia de las 

investigaciones de Pinzón Bayona y Sanabria Orjuela (2021), Morfín Chávez (2023), Maciel 

Cataño et al. (2024) y Goyes Díaz y Solórzano Montero (2024), que se centran en el 

reconocimiento del alfabeto y números de un dígito (0 al 9), mediante herramientas de 

MediaPipe y clasificadores como SVM y Random Forest, trabajando principalmente con señas 

estáticas, apoyando su reconocimiento en imágenes previamente capturadas, validando el 

desempeño del modelo de reconocimiento a través de métricas de precisión, matrices de 

confusión y análisis de clasificación de las señas. Asimismo, el alcance del reconocimiento de 

nuestra investigación también abarca la integración de operaciones matemáticas básicas (suma, 

resta, multiplicación y división), evaluando el impacto del aprendizaje de la Lengua de Señas 

Peruana mediante un diseño pre experimental con una aplicación de pretest y postest. 

Por otra parte, nuestra investigación no solo implementa el reconocimiento de las señas 

y se centran en la funcionalidad y operatividad como herramienta práctica del aprendizaje como 

lo definen las investigaciones de Andrade Guaraca (2022) quién diseñó un sistema traductor 

basado en inteligencia artificial, y Bravo Mosquera et al. (2024) quién desarrollo una aplicación 

móvil orientada al aprendizaje y traducción del alfabeto dactilológico colombiano, sino que 

además de estos puntos importantes, nuestra investigación incorpora un diccionario digital de 

las categorías: abecedario, números, relaciones familiares y personales, cuerpo humano, 

primeros auxilios, alimentos, frutas y verduras, que complementan el proceso de aprendizaje, 

ofreciendo un recurso visual para el reforzamiento del estudio.  

En la parte metodológica, la presente investigación adopta un enfoque cuantitativo, 

implementando un diseño pre experimental con la aplicación de pretest y postest para la 

medición directa del aprendizaje de los estudiantes, estos puntos guardan relación con las 

investigaciones de Cieza Belisario (2022), Collque López et al. (2023) y Vega Calero (2023) 

que evidencian un creciente interés por incorporar herramientas tecnológicas para fortalecer la 

enseñanza de la Lengua de Señas Peruana, las cuales se desarrollan bajo un enfoque 
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cuantitativo, empleando diseños no experimentales como en el caso de Cieza y en otros un 

diseño pre experimental para medir variables a través de pretest y postest, en donde estas 

investigaciones miden la mejora en tiempo promedio y el rendimiento de interpretación. Es 

importante recalcar que nuestra investigación no se limita a validar la utilidad de la aplicación 

web, sino que evalúa el aprendizaje en contenidos concretos como el alfabeto, números y 

operaciones matemáticas básicas de la Lengua de Señas Peruana, manteniendo una interacción 

dinámica y directa en el aprendizaje, evidenciándose una mejora de hasta 5 segundos en realizar 

una seña, un aumento de las señas del alfabeto y números que saben realizar y un incremento 

de hasta 85,7% de las operaciones de multiplicación y división que saben desarrollar los 

estudiantes. 

En este sentido, la presente investigación también enmarca el desarrollo en incorporar 

herramientas tecnológicas basadas en inteligencia artificial y modelos de aprendizaje 

automático para el reconocimiento de las señas, prueba de ello es el uso de la librería MediaPipe 

Hand para reconocer las coordenadas de las señas y Tensorflow.js para la predicción del 

reconocimiento, pero amplia su alcance al integrar el reconocimiento en tiempo real, con una 

propuesta pedagógica que contempla el alfabeto, números y operaciones matemáticas básicas 

dentro de un entorno interactivo con el estudiante. Asimismo, el empleo de un enfoque 

cuantitativo bajo el diseño pre experimental al utilizar un pretest y postest, permitió además de 

validar la funcionalidad de la aplicación web, medir el aprendizaje y el desempeño de los 

estudiantes, demostrando de esta manera que el aporte no se centra únicamente en el 

rendimiento del modelo de reconocimiento sino en la aplicación web como una herramienta 

formativa que fortalece el aprendizaje en los estudiantes con discapacidad auditiva del nivel 

primario.  
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Capítulo V. Conclusiones 

• Se concluye que las metodologías empleadas en la enseñanza de la Lengua de Señas 

Peruana en el nivel primario del colegio Karl Weiss de Chiclayo presentan un enfoque 

tradicional basado en la demostración y la práctica repetitiva de las señas, con una 

escaza incorporación de recursos tecnológicos inclusivos, lo que restringe el 

aprendizaje autónomo y el desarrollo de competencias comunicativas, evidenciando 

la necesidad de recursos tecnológicos que complementen el proceso de aprendizaje en 

los estudiantes con discapacidad auditiva del nivel primario. 

• Respecto a la identificación de los temas con mayor dificulta, se determinó que los 

contenidos de los números de dos dígitos y las operaciones matemáticas básicas, 

especialmente la multiplicación y división, presentan mayor dificultad de aprendizaje 

en la Lengua de Señas Peruana en los estudiantes, en comparación con el alfabeto, lo 

que justifica la prioridad del desarrollo en el aprendizaje de los números en la 

aplicación web. 

• En cuanto a la selección de herramientas tecnológicas, se concluye que el uso de 

JavaScript y MediaPipe Hand permitieron integrar algoritmos de reconocimiento a 

través de la cámara del dispositivo, los cuales sirvieron para el desarrollo en las bases 

del reconocimiento de los 21 puntos referenciales de la mano, normalizando las 

coordenadas, eliminando la dependencia de la posición y tamaño de la mano, y 

Tensorflow.js para la predicción de las señas a través de los modelos entrenados 

previamente, permitiendo de esta manera el reconocimiento continuo de las señas. 

• Respecto a la aplicación de la metodología de desarrollo, se concluye que la 

metodología XP permitió desarrollar de manera organizada la aplicación web, esto 

debido a la planificación de iteraciones, definición de historias de usuario y la fase de 

pruebas, facilitando la detección oportuna de errores y su funcionalidad en el 

reconocimiento de la Lengua de Señas Peruana. 
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• En relación con la evaluación de la mejora del aprendizaje, se concluye que la 

aplicación web contribuyó de manera significativa a la mejora del aprendizaje de la 

Lengua de Señas Peruana en los estudiantes del nivel primario, evidenciándose que el 

100% lograron realizar correctamente las señas del alfabeto y números, mientras que 

el 85,70% ejecutan las operaciones matemáticas básicas de manera correcta. 

Asimismo, todos los estudiantes realizan las señas en un tiempo máximo de 5 

segundos, lo que refleja mayor fluides al momento de realizarlas, y se aumentó el 

compromiso de los estudiantes, observándose una dedicación de horas adicionales 

fuera del horario síncrono y una práctica frecuente en las operaciones matemáticas 

básicas, incrementándose el interés por él aprendizaje de la Lengua de Señas Peruana.  
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Capítulo VI. Recomendaciones 

• Se recomienda fortalecer la capacitación docente en metodologías inclusivas y 

promover la incorporación de herramientas tecnológicas que favorezcan el 

aprendizaje de la Lengua de Señas Peruana, complementando de esta forma las 

estrategias tradicionales y mejorando el rendimiento académico y la motivación 

estudiantil. 

• Se recomienda implementar la aplicación web en otras instituciones educativas 

inclusivas del nivel primario, con la finalidad de mejorar y ampliar el impacto en el 

aprendizaje de la Lengua de Señas Peruana. 

• Para optimizar el reconocimiento de las señas, se recomienda escoger un ambiente 

con buena iluminación, con la finalidad de obtener una buena presión de los puntos 

referenciales de la mano reconocida y del modelo entrenado previamente. 

• Asimismo, se sugiere que el estudiante se ubique centrado y al frente de la cámara de 

la computadora o laptop para reconocer correctamente la seña a través de la aplicación 

web, además de mantener una distancia prudente en la cual la mano dominante 

(izquierda o derecha) del estudiante debe situarse dentro del cuadrante de la zona de 

reconocimiento. 

• Se recomienda a los futuros investigadores aumentar las señas a reconocer empleando 

el movimiento corporal de la mano dominante o una parte del cuerpo humano en las 

distintas señas que ejercen un movimiento para su realización. 

• Finalmente se sugiere a la institución educativa Karl Weiss de la provincia de 

Chiclayo realizar capacitaciones de la aplicación web, detallando el propósito de 

ampliar el aprendizaje de la LSP en los estudiantes de básica regular del nivel 

primario.
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Anexos 

Anexo 01: 

CARTA DE PRESENTACIÓN PARA EL RECOJO DE INFORMACIÓN 
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Anexo 02: 

SOLICITUD PARA RECOPILAR INFORMACIÓN 
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Anexo 03: 

FICHA DE OBSERVACIONES 
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Anexo 04: 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO POR JUICIO DE EXPERTOS 
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Anexo 05: 

VALIDACIÓN DEL JUICIO DE EXPERTOS 

 

Juez / 
Ítem 

Rosa Elvira de la 
Cruz Lescano 

Marco Benel 
Montjoy 

Marco Benel 
Burga 

José Otero 
Salazar 

Sx1 Mx i Pei CVCi 

Item01 5 5 5 5 20 5 5 1 1 

Item02 4 4 5 4 17 4.25 5 0.85 0.8125 

Item03 4 4 5 4 17 4.25 5 0.85 0.8125 

Item04 5 4 5 4 18 4.5 5 0.9 0.875 

Item05 5 4 5 5 19 4.75 5 0.95 0.9375 

Item06 5 4 4 5 18 4.5 5 0.9 0.875 

Item07 4 5 4 5 18 4.5 5 0.9 0.875 

Item08 4 5 4 4 17 4.25 5 0.85 0.8125 

Item09 5 4 5 5 19 4.75 5 0.95 0.9375 

Item10 5 4 5 5 19 4.75 5 0.95 0.9375 

CVC total 0.8875 

Nota. Creado por los investigadores. 
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Donde: 

Sx1: Sumatoria de puntajes de los jueces. 

Mx: Promedio de los jueces por cada ítem. 

𝑀𝑥 =  
𝑆𝑥

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜
 

i: valor máximo posible de la escala. 

Pei: Proporción esperada para el ítem. 

𝑃𝑒𝑖 =  
𝑀𝑥

𝑖
 

CVCi: Coeficiente de validez de contenido por ítem 

𝐶𝑉𝐶𝑖 = 𝑃𝑒𝑖 −  
(1 − 𝑃𝑒𝑖)

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑗𝑢𝑒𝑐𝑒𝑠
 

CVC total: Promedio de todos los CVCi de los ítems. 

𝐶𝑉𝐶 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
∑ 𝐶𝑉𝐶𝑖

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 í𝑡𝑒𝑚𝑠
 

 

En nuestro cálculo, el coeficiente de validez de contenido por cada ítem es mayor al 0.80, lo 

cual refuerza que cada ítem es válido, y a su vez, demostramos que nuestro instrumento tiene 

validez y concordancia buena, dado que el valor total es 0.8875, estando dentro del rango de 

0.80 a 0.9.  
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Anexo 06: 

CONSENTIMIENTO INFORMADO 
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Anexo 07: 

CUESTIONARIO 
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Anexo 08: 

CONFORMIDAD DE CULMINACIÓN DE INVESTIGACIÓN 
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Anexo 09: 

RESULTADOS DE WILCOXON 

Se trabajó con las preguntas del cuestionario del alfabeto (P04), números (P11) y operaciones 

matemáticas (P20), asignando 1 punto a cada seña realizada correctamente y 0 puntos a las 

respuestas incorrectas. 

Prueba de normalidad: Se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk a las diferencias entre el pretest 

y postest. Los resultados evidenciaron que las diferencias no seguían una distribución normal 

(p < 0.05). 

Prueba estadística: Debido al incumplimiento del supuesto de normalidad y al tamaño 

reducido de la muestra (n = 7), se utilizó la prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras 

relacionadas. 

Hipótesis nula (H0): No existen diferencias significativas entre las puntuaciones obtenidas 

en el pretest y el postest. 

Hipótesis de investigación (H1): Existen diferencias significativas entre las puntuaciones 

obtenidas en el pretest y el postest. 

Desarrollo: 

Estudiante 
Cantidad 

Pretest 

Cantidad 

Postest 

Diferencia 

Postest - Pretest 
Estado 

Valor 

absoluto 

1 41 57 +16 Caso válido 16 

2 57 59 +2 Caso válido 2 

3 51 59 +8 Caso válido 8 

4 56 59 +3 Caso válido 3 

5 57 59 +2 Caso válido 2 

6 59 59 0 Excluido 0 

7 57 59 +2 Caso válido 2 

 

Asignación de rangos 

Valores absolutos ordenados: 2, 2, 2, 3, 8, 16 (Los tres valores iguales a 2 recibieron el rango 

promedio de 2). 

Valor 2 → Rango 2 

Valor 2 → Rango 2 

Valor 2 → Rango 2 

Valor 3 → Rango 4 

Valor 8 → Rango 5 

Valor 16 → Rango 6 
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Suma de rangos positivos 

T⁺ = 6 + 2 + 5 + 4 + 2 + 2 = 21 

Suma de rangos negativos 

T⁻ = 0 

Estadístico de Wilcoxon 

W = menor valor entre T⁺ y T⁻ 

W = min(21, 0) 

W = 0 

Valor p 

La prueba de Wilcoxon arrojó un valor de significancia: 

𝑝 =
2

26
= 0.03125 

Nivel de significancia 

α = 0.05 

Interpretación 

Como p = 0.03125 < 0.05, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis de 

investigación. 

 

Se concluye que la aplicación web contribuyó significativamente a la mejora del aprendizaje 

de la Lengua de Señas Peruana en los estudiantes. 




