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Resumen 
 
Desde las organizaciones gubernamentales se ha impulsado el uso de tecnologías como medio 
para garantizar una educación inclusiva, equitativa y de calidad, que favorezca el aprendizaje 
autónomo y permanente. En este contexto, la Inteligencia Artificial (IA) ha sido valorada como una 
herramienta con alto potencial para mejorar los procesos educativos, gracias a su capacidad para 
personalizar contenidos, adaptar el ritmo de enseñanza y automatizar la retroalimentación. No 
obstante, su adopción en Colombia aún es incipiente debido a la falta de dominio técnico y 
pedagógico por parte de los docentes, y a la limitada infraestructura tecnológica en muchas 
instituciones. Esta situación se agrava en el caso de estudiantes sordos, quienes requieren recursos 
especializados para acceder a los contenidos educativos. 
 
Ante este panorama, la presente propuesta doctoral plantea una caracterización de plataformas 
de aprendizaje asistidas por IA dirigidas a población sorda, mediante una revisión sistemática de 
literatura bajo el enfoque de Kitchenham. En la extracción de datos se definieron tres categorías 
de análisis: herramientas y técnicas de IA, sustentos teórico-pedagógicos, y plataformas que 

 
1 En esta investigación se utilizarán los términos “estudiantes sordos” o “población sorda” para referirse a quienes acceden a la 
información principalmente de forma visual y cuya lengua natural es la Lengua de Señas Colombiana (LSC). Esta elección se fundamenta 
en un enfoque sociocultural de la sordera, que reconoce a estas personas como parte de una minoría lingüística y cultural, y no 
únicamente desde una perspectiva médica. Esta postura es coherente con la Convención sobre los Derechos de las Personas con 
Discapacidad (ONU, 2006), así como con los lineamientos de la Federación Mundial de Sordos (WFD) y FENASCOL (2024). 
Se evita el uso de expresiones como sordomudo o discapacitado auditivo, por su carga estigmatizante y capacitista. En casos normativos 
puntuales, se empleará “personas con discapacidad auditiva” solo cuando el contexto lo exija, sin desconocer la identidad cultural de 
la comunidad sorda. Esta elección terminológica tiene implicaciones éticas y metodológicas, ya que orienta el diseño de la propuesta 
hacia la accesibilidad lingüística, la validez de la lengua de señas como medio educativo, y la creación de entornos inclusivos, 
sostenibles y culturalmente pertinentes. 
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integren IA con el Diseño Universal para el Aprendizaje (DUA). Los resultados evidencian el uso 
predominante de técnicas de Deep Learning y herramientas como MediaPipe para el 
reconocimiento visual. Sin embargo, pocas plataformas se enfocan en estudiantes de primaria o 
secundaria, privilegiando intereses comerciales. Además, no se logra una autonomía real del 
usuario sordo, lo que evidencia la necesidad de integrar la IA con principios de accesibilidad y 
DUA, para garantizar plataformas más inclusivas, flexibles y adaptadas a la diversidad de sus 
usuarios. 
 
Palabras clave: inteligencia artificial; reconocimiento de lengua de señas; diseño universal 
para el aprendizaje 
 
 

Abstract 
 
Governmental organizations have promoted the use of educational technologies as a strategic tool 
to ensure inclusive, equitable, and high-quality education that fosters autonomous and lifelong 
learning. In this context, Artificial Intelligence (AI) has been recognized as a high-potential tool for 
enhancing educational processes, due to its capacity to personalize content, adjust the pace of 
instruction, and automate formative feedback. However, its adoption in Colombia remains at an 
early stage, primarily due to the limited technical and pedagogical expertise among educators and 
the lack of adequate technological infrastructure in many educational institutions. This challenge is 
even more critical in the case of students with Deaf student, who require specialized resources and 
adaptive interfaces to access educational content effectively.  
 
In response to this scenario, the present doctoral research proposes a characterization of AI-assisted 
learning platforms designed for Deaf students, conducted through a systematic literature review 
guided by the methodology established by Kitchenham. During the data extraction process, three 
analytical categories were defined: AI tools and techniques, theoretical-pedagogical foundations, 
and platforms that integrate AI with Universal Design for Learning (UDL). The findings reveal a 
predominant use of Deep Learning techniques and tools such as MediaPipe for visual recognition 
tasks. Nevertheless, only a few platforms are tailored to primary or secondary school students, with 
most developments driven by commercial interests rather than educational equity. Furthermore, 
current solutions fail to support real user autonomy for deaf learners, highlighting the urgent need 
to integrate AI with accessibility principles and UDL to ensure learning platforms that are more 
inclusive, flexible, and responsive to the diverse needs of their users. 
 
Keywords: artificial intelligence; sign language recognition; universal design for learning 
 
 

1. Introducción 
 
La presente propuesta de tesis se enmarca en el Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 4 (ODS 4), 
que promueve una educación inclusiva, equitativa y de calidad (Onu, 2018). Aunque la Agenda 
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2030 reconoce avances en cobertura, persisten barreras para poblaciones vulnerables como las 
personas sordas. En Colombia, la población sorda enfrenta obstáculos estructurales que dificultan 
su acceso, permanencia y progreso en el sistema educativo, especialmente en zonas rurales. Según 
el Instituto Nacional para Sordos (INSOR), más de 2.000 personas sordas en territorios dispersos 
no accedían a la educación en 2021(Instituto Nacional para, 2022). A esto se suma una alta tasa 
de deserción escolar y limitado acceso a la educación superior. En Medellín, de más de 2.000 
personas sordas, entre 40 y 50 han intentado ingresar a la universidad, sin éxito (Orozco, 2022). 
Adicionalmente, el acceso intermitente a intérpretes y la falta de formación docente en lengua de 
señas agravan la situación.  
 
Por otro lado, la inclusión suele reducirse a la presencia física en el aula, sin condiciones 
pedagógicas efectivas (Rodríguez Díaz & Ferreira, 2010). Frente a esto, la (Unesco, 2019) 
proponen un enfoque contextual de la discapacidad, donde esta surge de la interacción con 
entornos no accesibles. Es por esto que proporcionar condiciones equitativas implica ofrecer a 
cada estudiante los recursos necesarios para aprender (Alba Pastor et al., 2013). 
 
En este aspecto, los avances tecnológicos ofrecen oportunidades para transformar estos entornos. 
En particular, las plataformas potenciadas por Inteligencia Artificial (IA) permiten desarrollar 
contenidos personalizables, accesibles y adaptados a diversos perfiles. La UNESCO, en el 
Consenso de Beijing (2019), reconoce el potencial de la IA en la educación por su capacidad de 
ofrecer aprendizajes personalizados y permanentes. Sin embargo, como advierte (Sánchez, 2024), 
su implementación es aún incipiente debido a limitaciones en infraestructura, formación docente y 
acceso equitativo a la tecnología. Existen algunas plataformas dirigidas a población sorda, como 
aiD Project, Dillo.ai, SignAI, Visualfy o PidGin, que traducen texto o audio a lengua de señas 
mediante avatares. Si bien representan avances, presentan limitaciones como baja eficiencia, 
escasa interactividad, dependencia de interlocutores oyentes y uso restringido en instituciones 
educativas. 
 
Como parte de la justificación, se realizó una revisión preliminar de literatura organizada en tres 
categorías: (1) características funcionales y tecnológicas, (2) estrategias de accesibilidad e 
interactividad, y (3) beneficios y limitaciones de estas plataformas. Este análisis permitió identificar 
vacíos en el desarrollo de propuestas centradas en entornos de aprendizaje accesibles, flexibles y 
sostenibles para población sorda. 
 
Con base en estos hallazgos, se propone una Plataforma de Aprendizaje Asistida por IA, diseñada 
bajo el método de Diseño Conceptual (DC) y sustentada en el Diseño Universal para el Aprendizaje 
(DUA) y la Teoría de los Registros de Representación Semiótica (RRS). Esta plataforma busca 
traducir las necesidades pedagógicas, comunicativas y tecnológicas de los estudiantes sordos en 
una solución educativa que promueva aprendizajes personalizados, apoye al servicio de 
interpretación humana y contribuya a una educación equitativa y permanente en Medellín.Desde 
este análisis, se plantea la pregunta de investigación: 
¿Cómo desarrollar una Plataforma de Aprendizaje Asistido por Inteligencia Artificial y los principios 
del DUA para el desarrollo de competencias matemáticas en estudiantes sordos de la ciudad de 
Medellín? 
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2. Objetivos 
 
Para dar respuesta a este interrogante, se plantearon los siguientes objetivos: 
 
Objetivo general 
 
Desarrollar una Plataforma de Aprendizaje Asistida por Inteligencia Artificial y los principios del 
DUA para el desarrollo de competencias matemáticas en estudiantes sordos auditiva de la ciudad 
de Medellín 
 
Objetivos específicos 
 

• Caracterizar las Plataformas de Aprendizaje asistidas por IA y dirigidas a la población 
sorda, mediante una revisión sistemática de literatura para identificar niveles de 
accesibilidad, interactividad, beneficios y limitaciones en el desarrollo de competencias 
matemáticas en esta población. 

• Analizar las teorías y perspectivas de aprendizaje de las matemáticas en la población 
sorda, mediante una revisión sistemática de literatura, para la identificación de enfoques 
educativos efectivos que lleven al diseño de recursos y estrategias inclusivas que respondan 
a las necesidades específicas de esta población. 

• Diseñar una plataforma de aprendizaje de las matemáticas para la población sorda, 
mediante los principios del DUA y la integración de técnicas y herramientas de IA, para 
asegurar accesibilidad, interactividad y adaptabilidad con el usuario. 

• Validar la eficacia y usabilidad de la plataforma mediante pruebas piloto con estudiantes 
sordos y retroalimentación experta, analizando su impacto en el desarrollo de competencias 
matemáticas. 
 

 
3. Marco teórico 

 
A continuación, se detallan los elementos conceptuales que soportarán el desarrollo metodológico 
de la propuesta doctoral. En primer lugar, se describen los principios pedagógicos, desde el DUA 
y la Teoría de los Registros de Representación Semiótica (RRS) y su integración como fundamento 
para el Diseño de la Solución Tecnológica (DST). En un apartado posterior se describe cómo estos 
principios sirven de base para la elección de las técnicas y herramientas de IA en el DST, con base 
en ciertas funcionalidades que se deben cumplir para facilitar la interacción del usuario con la 
plataforma. 
 

Diseño Universal Para el Aprendizaje (DUA) 
Este enfoque pedagógico fue formulado por el Centro para la Tecnología Especial Aplicada (CAST, 
por sus siglas en inglés), quienes se centraron, inicialmente, en ayudar a los estudiantes con algún 
tipo de discapacidad a adaptarse a los currículos regulares (Cast et al., 2013). El CAST, más allá 
de focalizarse en el mero acceso físico al aula, se centra en todos los aspectos del aprendizaje. Es 
por esto que, en colaboración con investigadores, neurocientíficos y profesionales en el ámbito de 



Propuesta de una plataforma de aprendizaje asistida por la inteligencia artificial y el DUA para estudiantes con discapacidad auditiva 

5             

la educación y la tecnología, proponen algunas pautas para que los educadores puedan entender 
cómo crear currículos flexibles para atender las necesidades de todos los estudiantes, con opciones 
personalizables para progresar desde donde ellos están y no desde donde los maestros piensan 
que están (Cast et al., 2013). 
 
Dentro de las pautas que plantea el CAST, se encuentran tres principios fundamentales, basados 
en investigaciones neurocientíficas y que guía el DUA para proporcionar las pautas subyacentes 
(Alba Pastor et al., 2013). A continuación, se describen estos tres principios. 
 
Principio 1: Proporcionar multiples formas de representación (el qué del aprendizaje) puesto que 
los alumnos difieren en la forma de percibir y comprender la información. 
 
Principio 2: Proporcionar múltiples formas de acción y expresión (el cómo del aprendizaje) para 
brindar diferentes formas para que los estudiantes demuestren lo que saben.  
 
Principio 3: Proporcionar múltiples formas de implicación (el porqué del aprendizaje) como un 
componente emocional para que los alumnos se impliquen o se motiven en su proceso de 
aprendizaje. 
 
Estos principios no solo se enfocan en la eliminación de barreras físicas, sino que pueden ser 
utilizados en el diseño de entornos virtuales de aprendizaje que respondan a la diversidad de 
formas en la que los estudiantes perciben, procesan y se relacionan con el conocimiento. 
Específicamente, en el contexto del diseño de Plataformas de Aprendizaje accesibles para 
estudiantes sordos, estos principios guían la implementación de múltiples formas de representación 
(por ejemplo, contenidos en LSC, gráficos dinámicos o simulaciones interactivas); múltiples formas 
de acción y expresión (permitiendo respuestas visuales, gestuales o manipulativas) y múltiples 
formas de implicación (a través de interfaces que promuevan la motivación mediante 
retroalimentación visual y personalización del entorno de aprendizaje). La integración de estos 
principios con técnicas y herramientas de IA permitirá, además, adaptar estas opciones en función 
de perfil y ritmo de cada estudiante. 
 
Teoría de los Registros de Representación Semiótica (RRS)  
La teoría de los Registros de Representación Semiótica (RRS), formulada por (Duval, 1993, 2006), 
constituye un marco fundamental para comprender cómo los estudiantes acceden al pensamiento 
matemático. Según este enfoque, los objetos matemáticos no existen independientemente de los 
sistemas de signos mediante los cuales se representan, y todo aprendizaje significativo requiere 
operar dentro de estos registros. Una función, por ejemplo, puede expresarse simbólicamente (f(x) 
= 2x + 1), representarse como una tabla de valores, graficarse en el plano cartesiano o describirse 
verbalmente. El proceso de aprendizaje ocurre cuando el estudiante puede manipular información 
dentro de un mismo registro (tratamiento) y, más crucialmente, convertirla a otro registro 
(conversión), lo cual exige establecer relaciones profundas entre formas diversas de significación. 
En el diseño de una plataforma de aprendizaje para estudiantes sordos, esta teoría resulta 
especialmente relevante, ya que permite estructurar contenidos que se presenten en registros 
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visuales (gráficos, animaciones, geométricos, lengua de señas) y promuevan la conversión entre 
ellos de forma accesible. La integración de Inteligencia Artificial puede facilitar este proceso, al 
detectar qué registros resultan más eficaces para cada estudiante y al ofrecer recursos adaptados 
para favorecer la comprensión matemática desde estructuras visuales y viso-gestuales, en 
coherencia con la subjetividad sorda. 
 
Funcionalidades de IA en el Diseño de Plataformas de Aprendizaje para la 
población sorda 
Como se argumentó en el apartado anterior, el diseño de plataformas de aprendizaje accesibles 
para estudiantes sordos requiere una articulación rigurosa entre principios pedagógicos inclusivos, 
enfoques lingüístico-culturales y criterios de accesibilidad. En este contexto, la IA se presenta como 
una herramienta para operacionalizar las exigencias pedagógicas del aprendizaje matemático en 
esta población, mediante el desarrollo de plataformas dinámicas, accesibles y flexibles. Esta 
integración también responde a compromisos internacionales en materia de inclusión educativa, 
en particular al Objetivo de Desarrollo Sostenible 4 (ODS 4), que busca garantizar una educación 
inclusiva, equitativa y de calidad, y promover oportunidades de aprendizaje permanente (Onu, 
2018). 
 
A partir de este marco, los requerimientos derivados de las teorías pedagógicas pueden traducirse 
en funcionalidades específicas como: 
 

• Adaptación dinámica de contenidos a los registros semióticos más adecuados (por 
ejemplo, representaciones gráficas o visuales en lugar de textos extensos). 

• Interacción mediada mediante avatares animados que utilicen lengua de señas. 
• Análisis del desempeño para detectar patrones de error en el aprendizaje matemático 

y ofrecer retroalimentación en LSC. 
• Sistemas de recomendación que sugieran rutas de aprendizaje basadas en las 

elecciones del usuario. 
 
Estas funcionalidades concretan los principios del DUA y se pueden implementar mediante las 
siguientes técnicas y herramientas de IA: 
 

A. Sistemas de Recomendación Adaptativos 
Los sistemas de recomendación basados en IA permiten adaptar los recursos y actividades ofrecidos 
por la plataforma al perfil de cada estudiante. Según Adomavicius & Tuzhilin (2005), estos sistemas 
utilizan algoritmos de filtrado colaborativo, basado en contenido o híbrido, para analizar patrones 
de uso, rendimiento y preferencias, y así ofrecer contenidos personalizados. En el caso de 
estudiantes sordos, pueden recomendar el tipo de representación semiótica más efectiva (por 
ejemplo, gráfica, animación o simbólica), así como estrategias pedagógicas pertinentes 
(actividades visuales, videos, manipulativos interactivos). También pueden ajustar el nivel de 
dificultad con base en el historial de desempeño. 
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B. Analítica de Aprendizaje con técnicas de Machine Learning (ML) 
La analítica de aprendizaje permite recolectar y analizar datos sobre la interacción del estudiante 
con la plataforma para identificar fortalezas, debilidades y estilos de aprendizaje. Mediante 
técnicas de ML supervisado y no supervisado —como árboles de decisión, redes neuronales, 
clustering y modelos bayesianos— es posible modelar el progreso del estudiante y predecir 
necesidades de apoyo (Rodríguez Díaz & Ferreira, 2010). En estudiantes sordos, la plataforma 
puede generar alertas cuando se detecta un patrón persistente de errores (por ejemplo, al convertir 
una representación gráfica a su equivalente algebraico), y ofrecer intervenciones visuales o 
explicaciones en lengua de señas. También puede identificar qué tipo de representación (tabular, 
gráfica, simbólica o gestual) resulta más eficaz para cada usuario.  
 

C. Procesamiento de Lenguaje Natural (PNL) adaptado a lengua de señas 
Aunque las lenguas de señas no son lenguas escritas, el PLN puede adaptarse para mejorar la 
accesibilidad de la plataforma mediante los siguientes mecanismos (Alabduallah et al., 2025; Kim 
& Baek, 2023): 
 

• Glosarios de señas que simplifiquen el texto escrito y lo traduzcan a LSC. 
• Reconocimiento de intención en las respuestas del estudiante, mediante análisis de lenguaje 

escrito simplificado o estructuras visuales. 
• Generación automática de señas a partir de texto, mediante transformers entrenados con 

corpus en lengua de señas (Bragg et al., 2021). 
 
Estas adaptaciones permiten mejorar la comunicación del usuario con la plataforma y facilitar la 
traducción de contenidos entre texto, audio y LSC. 
 

D. Reconocimiento Automático de Señas y Generación de Avatares 
El uso de visión por computador y redes neuronales convolucionales ha permitido grandes avances 
en el reconocimiento automático en lengua de señas, mediante detección de movimientos, formas 
de las manos y expresiones faciales. Estos sistemas permiten que los usuarios puedan interactuar 
con la plataforma, mediante avatares animados capaces de reproducir señas al ser entrenados con 
el PLN. No obstante, es importante anotar que esta tecnología aún enfrenta desafíos en términos 
de fluidez y aceptación cultural (Uddin et al., 2025) 
 

E. Tutores Inteligentes y Motores de Retroalimentación Adaptativa 
Los tutores Inteligentes combinan diferentes técnicas de IA (Sistemas Expertos, Minería de Datos, 
PLN y Sistemas de Inferencia Bayesiana) con el fin de simular el rol de un docente, quien guía a 
sus estudiantes en el proceso formativo. Estos sistemas pueden detectar errores y ofrecer pistas, 
cambiar el tipo de representación ofrecida, proponer explicaciones adicionales en Lengua de 
Señas cuando hay bloqueos o frustración cognitiva (Strobel et al., 2023). Lo anterior es 
particularmente útil dentro de la enseñanza y el aprendizaje de las matemáticas, ya que, como lo 
sugiere (Duval, 2006), la comprensión de los conceptos matemáticos se fortalece al ofrecer 
múltiples entradas semióticas para un mismo concepto.  
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A continuación, en la tabla No 2, se integran las funcionalidades inclusivas de las Plataformas de 
Aprendizaje, con base en el DUA y la teoría de los RRS, con las técnicas y herramientas de IA. 
 
Tabla No 1. Relación explícita entre funcionalidades de plataformas inclusivas y técnicas/ herramientas de IA 
 
Técnicas de IA requerida Herramientas de IA Aplicación en plataforma 

para estudiantes sordos 
Sistemas de recomendación 
(machine learning 
supervisado y no 
supervisado) 

Algoritmos de filtrado 
colaborativo, SVD, LightFM, 
TensorFlow Recommenders 

Recomienda visualizaciones o 
actividades matemáticas en LSC o 
con animaciones, según historial 
del usuario 

Aprendizaje supervisado y 
no supervisado aplicado a 
datos educativos 

Random Forest, XGBoost, K-
means, DBSCAN, BKT (Bayesian 
Knowledge Tracing) 

Detecta patrones de desempeño y 
ofrece representaciones (gráfico, 
tabla, animación) más efectivas 
para el usuario 

Modelado de lenguaje + 
síntesis de señas animadas 

Transformers (T5, GPT-2) 
entrenados en corpus de señas, 
motores como SignAll, SignON 

Convierte texto matemático en 
explicaciones en LSC a través de 
avatares, respetando la gramática 
visual-espacial 

Visión por computador + 
redes neuronales 
convolucionales (CNN) 

OpenPose, MediaPipe, YOLO, 
DeepHand, ResNet para 
reconocimiento gestual 

Permite que el estudiante 
responda en LSC mediante 
webcam; el sistema interpreta sus 
señas y las evalúa 
automáticamente 

Sistemas expertos + 
aprendizaje supervisado + 
minería de datos educativos 

Alelo, OpenStudentModel, Deep 
BKT, motores de lógica difusa 
para retroalimentación 

Personaliza el apoyo según 
errores frecuentes del estudiante, 
con pistas visuales o explicaciones 
en LSC de forma adaptativa 

 
 

4. Metodología de investigación  
 
Este trabajo adopta un enfoque de investigación mixta, al combinar elementos cuantitativos y 
cualitativos para analizar el diseño de plataformas de aprendizaje dirigidas a población sorda. El 
componente cuantitativo se centra en la evaluación de la plataforma en términos de accesibilidad, 
interactividad y eficiencia del reconocimiento de señas. El componente cualitativo, por su parte, se 
enfoca en la identificación de necesidades educativas, el análisis de experiencias de uso y la 
retroalimentación experta. Esta integración permite una comprensión holística que articula 
principios teóricos con condiciones reales de diseño (Hernández Sampieri et al., 2014). 
 
La investigación se enmarca en un enfoque metodológico de Investigación Basada en Diseño 
(Design-Based Research, DBR) con un alcance descriptivo-explicativo. Es descriptiva, al caracterizar 
plataformas existentes y teorías sobre la enseñanza de matemáticas en personas sordas; y 
explicativa, al analizar cómo los principios del DUA y las teorías cognitivas fundamentan la 
elección de técnicas de IA. El enfoque DBR permite traducir estos fundamentos en el diseño, 
implementación y validación de una solución tecnológica (Crepon, 2014): una plataforma de 
aprendizaje accesible, autónoma e interactiva. 
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Este tipo de metodología es adecuada para investigaciones orientadas a resolver problemas 
educativos reales y contextualizados (Crepon, 2014; Newman, 1992). Como lo propone (Crepon, 
2014), la selección de participantes para la fase de validación será intencionada y no 
probabilística, debido a la diversidad que hay en la población sorda. Además, este marco 
metodológico permite que las actividades de investigación y diseño se retroalimenten mutuamente: 
la investigación aporta rigor teórico, y el diseño, viabilidad práctica para aplicar principios del 
DUA mediante herramientas de IA en una plataforma inclusiva. 
 
Métodos, procedimientos, técnicas e instrumentos 
En coherencia con el enfoque metodológico, se describirán los métodos y procedimientos 
organizados según los objetivos específicos. Los métodos responderán al “cómo” del abordaje 
investigativo, mientras que los procedimientos detallarán las acciones que se implementarán. 
 
La primera fase consistirá en una revisión sistemática de literatura sobre plataformas de aprendizaje 
asistidas por inteligencia artificial dirigidas a personas sordas, aplicando el método de Kitchenham. 
Esta incluirá la formulación de preguntas de investigación, elaboración del protocolo, selección de 
fuentes, aplicación de criterios de inclusión y exclusión, y la síntesis de los hallazgos, con el 
propósito de caracterizar dichas plataformas en términos de accesibilidad, usabilidad, interacción 
y técnicas de IA. 
 
Luego se realizará una revisión teórica comparativa sobre enfoques pedagógicos para la 
enseñanza de matemáticas a estudiantes sordos, integrando referentes del Diseño Universal para 
el Aprendizaje (DUA). Esto permitirá identificar principios aplicables al diseño de la plataforma. 
En la tercera fase, se desarrollará la plataforma mediante el método de Diseño Conceptual, 
incluyendo recolección de requerimientos, diseño de arquitectura, bocetos de interfaz accesible y 
un prototipo funcional con reconocimiento de señas en entorno web. 
 
La validación se llevará a cabo mediante un estudio piloto cuasi-experimental con estudiantes 
sordos, en articulación con el INSOR, aplicando pretest, interacción autónoma y postest, junto con 
encuestas de satisfacción. También se realizará una evaluación experta, a través de entrevistas y 
observación, para recoger sugerencias de mejora. 
 
Se emplearán técnicas como análisis documental, revisión de experiencias previas, análisis 
funcional y validación por juicio de expertos. Los instrumentos incluirán matrices de análisis, fichas 
de caracterización, diagramas, cuestionarios, rúbricas y guías de observación. 
 
 

5. Alcances de la propuesta 
 

La Plataforma de Aprendizaje Asistida por Inteligencia Artificial propuesta en esta investigación se 
concibe como una solución educativa inclusiva, orientada a mejorar el acceso, la autonomía y la 
permanencia de estudiantes sordos en el sistema educativo. Su principal alcance radica en la 
integración de la Lengua de Señas Colombiana (LSC) como registro semiótico primario, a través 
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de un avatar animado que traduce contenidos matemáticos, lo que posibilita una interacción más 
directa con los estudiantes, incluso en ausencia del intérprete humano. La plataforma incorpora 
técnicas de IA adaptativa que permiten ajustar dinámicamente el tipo de representación (gráfica, 
tabular, simbólica, visual), el nivel de dificultad y el ritmo del aprendizaje, de acuerdo con las 
características individuales del estudiante. Además, promueve una interacción multimodal, al 
ofrecer distintas formas de participación y respuesta, y se fundamenta en principios teóricos sólidos 
como el Diseño Universal para el Aprendizaje (DUA) y la teoría de los Registros de Representación 
Semiótica (RRS). Finalmente, su validación contextual se realizará con población sorda de Medellín, 
lo que garantiza pertinencia sociocultural. Para efectos de la presente propuesta de tesis doctoral, 
se espera que la plataforma pueda identificar alrededor de 30 señas dinámicas diferentes, que 
puedan ser claves para una comunicación básica desde el usuario sordo hacia la plataforma, pero 
que en la comunicación inversa (plataforma-usuario) pueda ser más fluida. Esto debido a que, con 
base en la revisión de literatura, la dificultad radica en la detección de lengua de señas por parte 
del software. 
 
 

6. Limitaciones de la propuesta 
 

A pesar de su potencial, la plataforma presenta algunas limitaciones inherentes a su desarrollo e 
implementación. En primer lugar, su uso requiere infraestructura tecnológica mínima, como 
conexión a internet y dispositivos compatibles, lo que puede limitar su adopción en contextos rurales 
o con bajos recursos. Además, su efectividad depende en parte de la formación docente en el uso 
de tecnologías accesibles y en el acompañamiento a estudiantes sordos, lo cual no siempre está 
garantizado. Otro aspecto por considerar es que el reconocimiento automático de señas en tiempo 
real, si bien es una funcionalidad integrada, aún enfrenta desafíos técnicos en cuanto a precisión 
y fluidez, especialmente en una lengua viso-gestual como la LSC. Por otra parte, en su fase inicial, 
la plataforma estará enfocada exclusivamente en un contenido de matemáticas, lo cual restringe su 
aplicabilidad transversal. Finalmente, como se trata de una propuesta desarrollada bajo el enfoque 
de Investigación Basada en Diseño, su consolidación dependerá de procesos iterativos de 
validación y ajuste permanente con usuarios y expertos. 
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	Resumen

	Desde las organizaciones gubernamentales se ha impulsado el uso de tecnologías como medio para garantizar una educación inclusiva, equitativa y de calidad, que favorezca el aprendizaje autónomo y permanente. En este contexto, la Inteligencia Artificia...
	Ante este panorama, la presente propuesta doctoral plantea una caracterización de plataformas de aprendizaje asistidas por IA dirigidas a población sorda, mediante una revisión sistemática de literatura bajo el enfoque de Kitchenham. En la extracción ...
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	Abstract

	Governmental organizations have promoted the use of educational technologies as a strategic tool to ensure inclusive, equitable, and high-quality education that fosters autonomous and lifelong learning. In this context, Artificial Intelligence (AI) ha...
	In response to this scenario, the present doctoral research proposes a characterization of AI-assisted learning platforms designed for Deaf students, conducted through a systematic literature review guided by the methodology established by Kitchenham....
	1. Introducción

	La presente propuesta de tesis se enmarca en el Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 4 (ODS 4), que promueve una educación inclusiva, equitativa y de calidad (Onu, 2018). Aunque la Agenda 2030 reconoce avances en cobertura, persisten barreras para po...
	Por otro lado, la inclusión suele reducirse a la presencia física en el aula, sin condiciones pedagógicas efectivas (Rodríguez Díaz & Ferreira, 2010). Frente a esto, la (Unesco, 2019) proponen un enfoque contextual de la discapacidad, donde esta surge...
	En este aspecto, los avances tecnológicos ofrecen oportunidades para transformar estos entornos. En particular, las plataformas potenciadas por Inteligencia Artificial (IA) permiten desarrollar contenidos personalizables, accesibles y adaptados a dive...
	Como parte de la justificación, se realizó una revisión preliminar de literatura organizada en tres categorías: (1) características funcionales y tecnológicas, (2) estrategias de accesibilidad e interactividad, y (3) beneficios y limitaciones de estas...
	Con base en estos hallazgos, se propone una Plataforma de Aprendizaje Asistida por IA, diseñada bajo el método de Diseño Conceptual (DC) y sustentada en el Diseño Universal para el Aprendizaje (DUA) y la Teoría de los Registros de Representación Semió...
	2. Objetivos
	Para dar respuesta a este interrogante, se plantearon los siguientes objetivos:
	Objetivo general
	Desarrollar una Plataforma de Aprendizaje Asistida por Inteligencia Artificial y los principios del DUA para el desarrollo de competencias matemáticas en estudiantes sordos auditiva de la ciudad de Medellín
	Objetivos específicos
	 Caracterizar las Plataformas de Aprendizaje asistidas por IA y dirigidas a la población sorda, mediante una revisión sistemática de literatura para identificar niveles de accesibilidad, interactividad, beneficios y limitaciones en el desarrollo de c...
	 Analizar las teorías y perspectivas de aprendizaje de las matemáticas en la población sorda, mediante una revisión sistemática de literatura, para la identificación de enfoques educativos efectivos que lleven al diseño de recursos y estrategias incl...
	 Diseñar una plataforma de aprendizaje de las matemáticas para la población sorda, mediante los principios del DUA y la integración de técnicas y herramientas de IA, para asegurar accesibilidad, interactividad y adaptabilidad con el usuario.
	 Validar la eficacia y usabilidad de la plataforma mediante pruebas piloto con estudiantes sordos y retroalimentación experta, analizando su impacto en el desarrollo de competencias matemáticas.
	3. Marco teórico
	A continuación, se detallan los elementos conceptuales que soportarán el desarrollo metodológico de la propuesta doctoral. En primer lugar, se describen los principios pedagógicos, desde el DUA y la Teoría de los Registros de Representación Semiótica ...

	Diseño Universal Para el Aprendizaje (DUA)
	Este enfoque pedagógico fue formulado por el Centro para la Tecnología Especial Aplicada (CAST, por sus siglas en inglés), quienes se centraron, inicialmente, en ayudar a los estudiantes con algún tipo de discapacidad a adaptarse a los currículos regu...
	Dentro de las pautas que plantea el CAST, se encuentran tres principios fundamentales, basados en investigaciones neurocientíficas y que guía el DUA para proporcionar las pautas subyacentes (Alba Pastor et al., 2013). A continuación, se describen esto...
	Principio 1: Proporcionar multiples formas de representación (el qué del aprendizaje) puesto que los alumnos difieren en la forma de percibir y comprender la información.
	Principio 2: Proporcionar múltiples formas de acción y expresión (el cómo del aprendizaje) para brindar diferentes formas para que los estudiantes demuestren lo que saben.
	Principio 3: Proporcionar múltiples formas de implicación (el porqué del aprendizaje) como un componente emocional para que los alumnos se impliquen o se motiven en su proceso de aprendizaje.
	Estos principios no solo se enfocan en la eliminación de barreras físicas, sino que pueden ser utilizados en el diseño de entornos virtuales de aprendizaje que respondan a la diversidad de formas en la que los estudiantes perciben, procesan y se relac...
	Teoría de los Registros de Representación Semiótica (RRS)
	La teoría de los Registros de Representación Semiótica (RRS), formulada por (Duval, 1993, 2006), constituye un marco fundamental para comprender cómo los estudiantes acceden al pensamiento matemático. Según este enfoque, los objetos matemáticos no exi...
	Funcionalidades de IA en el Diseño de Plataformas de Aprendizaje para la población sorda
	Como se argumentó en el apartado anterior, el diseño de plataformas de aprendizaje accesibles para estudiantes sordos requiere una articulación rigurosa entre principios pedagógicos inclusivos, enfoques lingüístico-culturales y criterios de accesibili...
	A partir de este marco, los requerimientos derivados de las teorías pedagógicas pueden traducirse en funcionalidades específicas como:
	 Adaptación dinámica de contenidos a los registros semióticos más adecuados (por ejemplo, representaciones gráficas o visuales en lugar de textos extensos).
	 Interacción mediada mediante avatares animados que utilicen lengua de señas.
	 Análisis del desempeño para detectar patrones de error en el aprendizaje matemático y ofrecer retroalimentación en LSC.
	 Sistemas de recomendación que sugieran rutas de aprendizaje basadas en las elecciones del usuario.
	Estas funcionalidades concretan los principios del DUA y se pueden implementar mediante las siguientes técnicas y herramientas de IA:
	A. Sistemas de Recomendación Adaptativos

	Los sistemas de recomendación basados en IA permiten adaptar los recursos y actividades ofrecidos por la plataforma al perfil de cada estudiante. Según Adomavicius & Tuzhilin (2005), estos sistemas utilizan algoritmos de filtrado colaborativo, basado ...
	B. Analítica de Aprendizaje con técnicas de Machine Learning (ML)

	La analítica de aprendizaje permite recolectar y analizar datos sobre la interacción del estudiante con la plataforma para identificar fortalezas, debilidades y estilos de aprendizaje. Mediante técnicas de ML supervisado y no supervisado —como árboles...
	C. Procesamiento de Lenguaje Natural (PNL) adaptado a lengua de señas

	Aunque las lenguas de señas no son lenguas escritas, el PLN puede adaptarse para mejorar la accesibilidad de la plataforma mediante los siguientes mecanismos (Alabduallah et al., 2025; Kim & Baek, 2023):
	 Glosarios de señas que simplifiquen el texto escrito y lo traduzcan a LSC.
	 Reconocimiento de intención en las respuestas del estudiante, mediante análisis de lenguaje escrito simplificado o estructuras visuales.
	 Generación automática de señas a partir de texto, mediante transformers entrenados con corpus en lengua de señas (Bragg et al., 2021).
	Estas adaptaciones permiten mejorar la comunicación del usuario con la plataforma y facilitar la traducción de contenidos entre texto, audio y LSC.
	D. Reconocimiento Automático de Señas y Generación de Avatares

	El uso de visión por computador y redes neuronales convolucionales ha permitido grandes avances en el reconocimiento automático en lengua de señas, mediante detección de movimientos, formas de las manos y expresiones faciales. Estos sistemas permiten ...
	E. Tutores Inteligentes y Motores de Retroalimentación Adaptativa

	Los tutores Inteligentes combinan diferentes técnicas de IA (Sistemas Expertos, Minería de Datos, PLN y Sistemas de Inferencia Bayesiana) con el fin de simular el rol de un docente, quien guía a sus estudiantes en el proceso formativo. Estos sistemas ...
	A continuación, en la tabla No 2, se integran las funcionalidades inclusivas de las Plataformas de Aprendizaje, con base en el DUA y la teoría de los RRS, con las técnicas y herramientas de IA.
	Tabla No 1. Relación explícita entre funcionalidades de plataformas inclusivas y técnicas/ herramientas de IA
	4. Metodología de investigación

	Este trabajo adopta un enfoque de investigación mixta, al combinar elementos cuantitativos y cualitativos para analizar el diseño de plataformas de aprendizaje dirigidas a población sorda. El componente cuantitativo se centra en la evaluación de la pl...
	La investigación se enmarca en un enfoque metodológico de Investigación Basada en Diseño (Design-Based Research, DBR) con un alcance descriptivo-explicativo. Es descriptiva, al caracterizar plataformas existentes y teorías sobre la enseñanza de matemá...
	Este tipo de metodología es adecuada para investigaciones orientadas a resolver problemas educativos reales y contextualizados (Crepon, 2014; Newman, 1992). Como lo propone (Crepon, 2014), la selección de participantes para la fase de validación será ...
	Métodos, procedimientos, técnicas e instrumentos
	En coherencia con el enfoque metodológico, se describirán los métodos y procedimientos organizados según los objetivos específicos. Los métodos responderán al “cómo” del abordaje investigativo, mientras que los procedimientos detallarán las acciones q...
	La primera fase consistirá en una revisión sistemática de literatura sobre plataformas de aprendizaje asistidas por inteligencia artificial dirigidas a personas sordas, aplicando el método de Kitchenham. Esta incluirá la formulación de preguntas de in...
	Luego se realizará una revisión teórica comparativa sobre enfoques pedagógicos para la enseñanza de matemáticas a estudiantes sordos, integrando referentes del Diseño Universal para el Aprendizaje (DUA). Esto permitirá identificar principios aplicable...
	En la tercera fase, se desarrollará la plataforma mediante el método de Diseño Conceptual, incluyendo recolección de requerimientos, diseño de arquitectura, bocetos de interfaz accesible y un prototipo funcional con reconocimiento de señas en entorno ...
	La validación se llevará a cabo mediante un estudio piloto cuasi-experimental con estudiantes sordos, en articulación con el INSOR, aplicando pretest, interacción autónoma y postest, junto con encuestas de satisfacción. También se realizará una evalua...
	Se emplearán técnicas como análisis documental, revisión de experiencias previas, análisis funcional y validación por juicio de expertos. Los instrumentos incluirán matrices de análisis, fichas de caracterización, diagramas, cuestionarios, rúbricas y ...
	5. Alcances de la propuesta
	La Plataforma de Aprendizaje Asistida por Inteligencia Artificial propuesta en esta investigación se concibe como una solución educativa inclusiva, orientada a mejorar el acceso, la autonomía y la permanencia de estudiantes sordos en el sistema educat...
	6. Limitaciones de la propuesta
	A pesar de su potencial, la plataforma presenta algunas limitaciones inherentes a su desarrollo e implementación. En primer lugar, su uso requiere infraestructura tecnológica mínima, como conexión a internet y dispositivos compatibles, lo que puede li...
	 Adomavicius, G., & Tuzhilin, A. (2005). Toward the Next Generation of Recommender Systems: A Survey of the State-of-the-Art and Possible Extensions. IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering, 17(6), 734-749. https://doi.org/10.1109/TKDE.20...
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