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Es un honor presentar esta edición de nuestra revista, que reúne una selección destacada 
de los trabajos finales de nuestros estudiantes de ingeniería. Cada uno de estos proyectos 
es el resultado de un intenso proceso de investigación, creatividad y aplicación práctica de 
los conocimientos adquiridos durante su formación académica. Esta es una oportunidad in-
valuable para cultivar la curiosidad, el pensamiento crítico y la capacidad de resolución de 
problemas.

En la formación en ingeniería, es esencial que los estudiantes desarrollen competencias que 
les permitan enfrentar desafíos reales. A través de estos proyectos, han tenido la oportunidad 
de experimentar con nuevas tecnologías y aplicar metodologías de investigación fundamen-
tales en el ámbito profesional.

En un entorno tecnológico en constante evolución, la ingeniería desempeña un papel clave 
en la creación de soluciones innovadoras para los retos contemporáneos. Los trabajos pre-
sentados aquí abarcan diversas áreas, reflejando la amplitud de intereses de nuestros estu-
diantes. Nuestra facultad fomenta un ambiente en el que el aprendizaje y la curiosidad se 
entrelazan, beneficiando no solo a los alumnos, sino también sentando las bases para una 
sociedad más informada y resiliente. Alentar a nuestros estudiantes a explorar, cuestionar 
y descubrir es una inversión en un futuro donde el conocimiento se convierte en motor de 
transformación y progreso social.

Agradezco a todos los estudiantes por su dedicación y a los mentores y docentes que han 
guiado estos proyectos. Su apoyo ha sido crucial para convertir ideas en realidades concretas. 
Espero que esta recopilación no solo celebre sus logros, sino que también inspire a otros a 
seguir explorando y desafiando los límites del conocimiento.

Invito a nuestros lectores a sumergirse en las páginas de esta edición y a apreciar la dedica-
ción y la innovación que caracterizan a nuestros estudiantes de ingeniería. Juntos, seguire-
mos impulsando el avance de la ciencia y la tecnología hacia un futuro mejor.

Mg. Ing. Guillermina Nievas
Secretaria Académica

Facultad de Ingeniería 
UCASAL
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Diseño e implementación 
de un sistema de procesamiento 
digital de señales
Design and implementation of a digital 
signal processing system

Nicole Agustina Castro Mendoza             
nicastro4530@gmail.com

Ingeniería en Telecomunicaciones, Facultad de Ingeniería - Universidad Católica de Salta – 

Abstract
This work describes the complete development 

of a system for visualizing analog signals, both in 
the time domain and frequency spectrum, based 
on digital signal processing (DSP). The project in-
volves designing and implementing a fully oper-
ational instrument from scratch, covering both 
hardware and software, guided by the principles 
of DSP theory. The system consists of an amplifier, 
an analog-to-digital converter (ADC), and a digital 
processor that, through the application of the Fast 
Fourier Transform (FFT), enables real-time signal 
conversion and analysis, facilitating its study in 
telecommunications applications.

The hardware development focused on creat-
ing a conditioning circuit that optimizes the acqui-
sition of analog signals for efficient digitization. The 
software design includes the implementation of 
DSP algorithms, particularly FFT, allowing the con-
version of temporal signals into frequency spectra, 
providing a key tool for detailed and precise anal-
ysis of frequency characteristics. The entire system 
was designed from its theoretical foundations, 
starting from the concepts of sampling, filtering, 
and digitization of analog signals.

Key words: signal processing, digital conversion, 
FPGA, communications, instrumentation

Resumen
Este trabajo describe el desarrollo integral de 

un sistema de visualización de señales analógicas, 
tanto en el dominio temporal como en el espectro 
de frecuencias, basado en procesamiento digital. 
El proyecto aborda desde cero el diseño y la imple-
mentación de un instrumento operativo comple-
to, tanto en hardware como en software, guiado 
por los principios de la teoría del procesamiento 
digital de señales (DSP, por su sigla en inglés). El 
sistema consta de un amplificador, un conversor 
analógico-digital (ADC, por su sigla en inglés) y un 
procesador digital que, mediante la aplicación de 
la Transformada Rápida de Fourier (FFT, por su 
sigla en inglés), permite la conversión y análisis de 
señales en tiempo real, lo que facilita su estudio en 
las aplicaciones de telecomunicaciones.

El desarrollo del hardware se centró en crear 
un circuito de acondicionamiento que optimiza 
la captación de señales analógicas para su digi-
talización eficiente. El diseño del software, por su 
parte, incluye la implementación de algoritmos 
DSP, en particular la FFT, que permiten convertir 
las señales temporales en espectros de frecuencia, 
al ofrecer una herramienta clave para el análisis 
detallado y preciso de las características frecuen-
ciales. Todo el sistema se diseñó desde sus bases 
teóricas, al partir de los conceptos de muestreo, fil-
trado y digitalización de señales analógicas.

Palabras clave: procesamiento de señales, con-
versión digital, FPGA, comunicaciones, instru-
mentación

mailto:nicastro4530@gmail.com
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Introducción

La creciente necesidad de acondicionar seña-
les analógicas y convertirlas a formato digital 
surge como respuesta a la integración de sistemas 
más avanzados en entornos técnicos. Este trabajo 
presenta el desarrollo de un sistema de procesa-     
miento digital de señales, que combina tanto 
hardware como software para el manejo eficiente 
de información analógica en aplicaciones técnicas 
específicas. La relevancia del proyecto radica en 
la posibilidad de su implementación en diversos 
campos, como las telecomunicaciones y la ins- 
trumentación, donde la manipulación precisa de 
señales es esencial.

1. Teoría del submuestreo
El submuestreo, también conocido como 

muestreo de banda pasante o muestreo subsis- 
témico, es una técnica empleada con el objetivo 
de reducir el número de muestras requeridas al 
procesar señales de alta frecuencia. A través del 
submuestreo, se pueden obtener representa-
ciones precisas de las señales con una frecuencia 
de muestreo menor que la frecuencia de Nyquist, 
siempre y cuando las señales estén limitadas en 
banda y se respeten ciertas condiciones teóricas.

Una aplicación común del submuestreo es en 
sistemas de procesamiento de señales para co-
municaciones y radares, donde las señales de alta 
frecuencia se desplazan a frecuencias más bajas, 
al aprovechar la simetría espectral. En la Figura 1, 
se muestra el espectro de una señal pasa banda y 
su replicación en el dominio de frecuencia.

Figura 1: Espectro de una señal pasa banda convencional [1].

Cuando se incrementa la frecuencia de mues-
treo FS, las copias espectrales empiezan a sepa- 
rarse, lo que puede resultar en superposición 
y, por lo tanto, aliasing en la señal muestreada. 
Como se observa en la Figura 2, las replicaciones 
espectrales están en su límite izquierdo, es decir, 
Fs en su límite superior.

Figura 2: Replicaciones espectrales de la señal pasa 
banda [1].

Por otro lado, si se disminuye FS, las copias es-
pectrales se aproximarán unas a otras, como se 
muestra en la Figura 3.

Figura 3: Replicaciones espectrales de la señal pasa banda 
con Fs en disminución [1].

FS  puede reducirse hasta el punto en que, en 
el rango ampliado que abarca a ambas bandas 
originales (2FC+B), quepan m + 1 copias espec- 
trales dispuestas de manera uniforme. Esto se 
expresa como: (m + 1) * FS = 2FC + B, lo que se sim-
plifica a: FS = (2FC + B) / (m + 1).

Si FS disminuye aún más, nuevamente se pro-
ducirá superposición entre las bandas espectrales. 
Como se observa en el último espectro de la Figu-
ra  3, las replicaciones espectrales se encuentran 
en su límite derecho, es decir, Fs está en su límite 
inferior.

A fin de resumir lo anterior, debemos cum-
plir con el siguiente rango para la frecuencia de 
muestreo FS: 

 

En esta desigualdad, m es un número natural 
que también debe asegurarse de que FS sea ma-
yor que 2B con el propósito de evitar aliasing [1].
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2. Diseño del sistema
El diseño de este sistema de procesamiento 

digital de señales consta de dos partes princi-
pales: el hardware y el software. 

En la Figura 4 se observa el front-end receptor 
de la señal que principalmente involucra la par-
te del hardware. En el hardware se incluyen los 
siguientes componentes:

	» amplificador de bajo ruido (LNA, por su sigla 
en inglés);

	» convertidor ADC (transformación de señales 
analógicas a digitales);

	» FPGA (procesamiento en tiempo real);
	» pantalla táctil LCD (interfaz de usuario). 

Figura 4: Diagrama de bloques del prototipo

 
En cuanto al software, se desarrollaron los siguien-
tes módulos específicos:

	» osciloscopio digital;
	» analizador de espectro.

Estos componentes permiten la visualización 
en tiempo real de las señales procesadas.

En la Figura 5 se observa un esquema de blo-
ques de los componentes combinados del soft-
ware.

Figura 5: Representación en capas del sistema.

 

2.1. Hardware: amplificador de bajo ruido ( LNA)
Los LNA son componentes esenciales en los 

sistemas de comunicación modernos. Son fun-
damentales a fin de mejorar el rendimiento de 
dispositivos tales como receptores de satélite, 
teléfonos móviles y sistemas de radar.

Los objetivos de un  LNA son:

	» preamplificación de la señal de radiofrecuen-
cia (RF) (entrada de baja amplitud);

	» maximización de ganancia de señal;
	» minimización  de  adición de ruido.

Es un elemento esencial para asegurar que 
la señal débil se amplifique a un nivel adecuado 
para su correcto procesamiento. La característica 
clave de un LNA es su baja figura de ruido, lo que 
garantiza que la amplificación no introduzca un 
exceso de ruido en la señal, al preservar la calidad 
de la información.

Los componentes del LNA se presentan en el 
diagrama esquemático de la Figura 6.

El componente fundamental es el amplificador 
operacional, un dispositivo de banda ancha con 
una característica de distorsión extremadamente 
baja. Funciona como el elemento activo que am-
plifica la señal de entrada en su configuración no 
inversora, donde la retroalimentación se aplica 
al terminal negativo. Se polariza con una tensión 
positiva de +5V y una tensión negativa de -5V.

Figura 6: Diagrama esquemático del circuito de adecuación 
de la señal

2.2. Software: módulos de funciones
El procesamiento digital de señales se basa 

en la teoría de muestreo, que convierte señales 
analógicas en datos discretos que pueden ser 
manipulados en el dominio digital. Esta técnica 
es crucial para aplicaciones como las comunica-
ciones, donde las señales deben ser acondiciona-
das para su transmisión y recepción sin pérdida 
de información.
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Se implementaron algoritmos de procesa-
miento de señales en un FPGA que permiten 
realizar tareas complejas tales como las de fil-
tración y  modulación en tiempo real.

El software del prototipo se compone de los 
siguientes bloques de códigos:

	» módulo para la detección de la señal RF reci-
bida;

	» módulo de representación de la señal RF reci-
bida en el dominio del tiempo;

	» módulo de representación de la señal RF reci-
bida en el dominio de la frecuencia;

	» módulo de filtrado digital de la señal recibida;
	» módulo de menú principal para la interacción 

con el usuario;
	» módulos de funciones varias para cálculos au-

xiliares al procesamiento;
	» otras funciones sencillas distribuidas entre 

módulos para la interacción con el usuario.

La estructura del software completo del pro-
totipo se indica en la Figura 7.

Figura 7: Software completo del prototipo. 

Con el objetivo de detectar la señal RF recibi-
da, se desarrolló el módulo detect(). Este módulo 
integra el código de las siguientes funciones:

	» detect()
	• displaymenudeteccion()
	• procesamiento()
	• callFFTdeteccion()
	• senalesIQ()

La función “detect()” inicia el proceso de de-
tección, comienza con la inicialización de un ADC 
mediante el comando HAL_DAC_Start(). Luego, 

invoca la función llamada “displaymenudetec-
cion()” que muestra un menú relacionado con 
la detección. Posteriormente, se lleva a cabo un 
conjunto extenso de cálculos y operaciones re- 
lacionados con la frecuencia,  muestreo, cálculos 
de coeficientes para algún tipo de filtro, y cálcu-
los basados en la Transformada Rápida de Fouri-
er (FFT), seguido por la limpieza de pantalla y la 
restauración del menú de detección.

Con el propósito de representar la señal en 
cuadratura, se utiliza la función “calFFTdetec-
cion()”. Este código es una función que ejecuta 
un proceso de detección en tiempo real. Comien-
za configurando la pantalla de detección y esta-
bleciendo la ganancia de la entrada. Luego, 
realiza una serie de operaciones. Inicializa y fil-
tra muestras, calcula señales IQ llamando a la 
función “SenalesIQ(int Nfs, int Nfir_aux)” y re-  
presenta de forma gráfica la señal en tiempo real 
en la pantalla. Para ello se utilizan las siguientes 
estructuras de datos:

	» I[n], que almacena el valor en fase de la señal 
muestreada;

	» Q[n], que almacena el valor en cuadratura de 
la señal en muestreada;

	» Xam[n], que almacena el valor del módulo de 
la señal muestreada descompuesta en IQ.

	» En la Figura 8 se observa que los vectores I[n] 
y Q[n] recibirán el valor de la señal en función 
del seno y coseno. Justo después, el módulo al 
cuadrado de la señal se almacena en el vector 
Xam[n].

Figura 8: Fragmento de código de la función SenalesIQ  
(int Nfs, int Nfir_aux).

Asimismo, convierte las muestras a fin de re- 
presentarlas como valores de voltaje en lugar de 
valores de 12 bits, a fin de lograr la visualización 
de la señal en una escala de voltaje adecuada. 
Finalmente, calcula y representa la FFT, al actua- 
lizar la pantalla de manera continua en tiempo 
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real y al mostrar botones para la interacción con 
el usuario.

3. Conclusión
El desarrollo completo del sistema de visua-  

lización y análisis de señales desde cero demues-
tra la posibilidad de construir un instrumento fun-
cional y operativo a partir de los fundamentos de 
la teoría del procesamiento digital de señales. Este 
proyecto no solo se limita a integrar componen-
tes comerciales, sino que abarca todas las fases, 
desde la teoría hasta la implementación física, lo 
que ha permitido crear una herramienta capaz de 
captar, procesar y analizar señales analógicas de 
forma eficiente.

El enfoque en el desarrollo desde los princi- 
pios de DSP asegura que el sistema cumpla con 
los requisitos específicos de telecomunicaciones, 
como la identificación de frecuencias críticas, la 
detección de interferencias y la optimización del 
uso del espectro. El resultado es un instrumento 
que no solo contribuye al monitoreo y al análisis 
en tiempo real, sino que también puede adap-
tarse y escalarse para diferentes aplicaciones 
industriales y educativas, lo que resalta su ver-
satilidad y capacidad para servir como base para 
futuros desarrollos en instrumentación especial-
izada.

Referencias
[1] G. Hill, Signals and Systems, Boston, MA, USA: 

Addison-Wesley, 1994.
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Análisis del comportamiento estructural 
de la presa de escollera del dique Campo 
Alegre, aplicando métodos numéricos
Analysis of the structural behaviour of the Campo 
Alegre rockfill dam, applying numerical methods

Ingeniería Civil, Facultad de Ingeniería, UCASAL

Resumen
La obra que se presenta es una presa de escollera, que 

se encuentra ubicada al norte del valle de Lerma a unos 
5 km de la localidad de La Caldera. Es un elemento que for-
ma parte de un conjunto de obras que conforman el dique 
Campo Alegre. Cumplen la función de captación, conduc-
ción y el embalse de aguas superficiales del río La Caldera.

La estructura mencionada posee dos problemas princi-
pales que afectan las condiciones de servicio por distintas 
causas posibles:

1. infiltraciones y filtraciones por juntas de pantallas im-
permeables;

2. asentamientos y desplazamientos horizontales en el 
cuerpo de la presa.

Se busca estimar la seguridad estructural mediante un 
análisis no lineal por etapas:

1. análisis no lineal con peso propio;
2. análisis no lineal con peso propio y presión hidrostática;
3. análisis sísmico mediante tiempo-historia.

De esa manera, se obtuvo un campo de tensiones y de-
formaciones para evaluar la plastificación y desplazamien-
tos finales en la coronación.

Se obtuvieron los parámetros mecánicos y geométri-
cos mediante mediciones realizadas en el lugar, ensa-        
yos de laboratorio, datos de la  bibliografía disponible y el 
análisis de los planos originales de la presa. Se destaca, 
entre los ensayos, la utilización de métodos de prospección 
geofísica, MAM (Método de Análisis de Microtremores) y 
MASW (Método de Análisis Multicanal de Ondas Superfi-
ciales) para lograr estimar el módulo de elasticidad de los 
materiales que conforman la escollera y la fundación.

Se realizó un modelado 2D del corte transversal de la 
presa y mediante un análisis tiempo-historia, se concluyó 
que no hay colapso de la estructura, pero que sí se ob-
tienen grandes deformaciones.

Palabras clave
Presa, análisis no lineal, escollera, prospección geofísica

Abstract
This project is a rockfill dam located north of the Lerma 

Valley, about 5 km from the town of La Caldera. It is part 
of a group of structures that make up the Campo Alegre 
reservoir, which serves to collect, transport and impound 
surface water from La Caldera River.

The aforementioned structure has two main problems 
that affect the service conditions due to different possible 
causes:

1. Infiltrations and filtrations by joints of waterproof 
shields

2. Settlements and horizontal displacements in the cen-
ter of the dam.

The aim is to estimate the structural safety by means of 
a nonlinear analysis by stages:

1. Nonlinear analysis with self-weight
2. Non-linear analysis with self-weight and hydrostatic 

pressure
3. Time-History Analysis

A tension and deformation field were obtained to eval-
uate plastic deformation and final displacements at the 
crown.

The mechanical and geometrical parameters were 
obtained by means of on-site measurements, laboratory 
tests, bibliography and the original plans of the dam. The 
tests included the use of geophysical survey methods, MAM 
(Microtremor Analysis Method) and MASW (Multichannel 
Analysis of Surface Waves method) to estimate the mod-
ulus of elasticity of the materials that make up the rockfill 
and the foundation.

A 2D modeling of the cross-section of the dam was per-
formed by a time-history analysis, and it was concluded 
that there is no collapse of the structure but large defor-
mations are obtained.

Key words
Dam, nonlinear analysis, rockfill, geophysical survey
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Introducción

La presa está situada en la República Argen-
tina, provincia de Salta, al norte del valle de Ler-          
ma a unos 5 km de la localidad La Caldera, con 
una elevación de 1421  m.s.n.m (coordenadas 
-24.57540, -65.36738). La presa de escollera [1],[2], 
que data de la década de los 70, fue construida 
sobre el cauce del río La Angostura   con el obje-
tivo de elevar el nivel del agua para así satisfacer 
una o varias necesidades, tales como el abaste-
cimiento de agua, el riego, la recreación. Es una 
presa de materiales sueltos, es decir, de escollera 
arrojada. Se logró embalsar aproximadamente 
unos 24 hm3 de agua, obteniendo un espejo de 
322 ha. Posee una altura desde la fundación has-
ta la coronación de 40  m, y esta tiene un largo 
de 110 m de estribo a estribo. Sus pendientes son 
de 1:1,25 aguas arriba y 1: 1,3 aguas abajo. Además, 
el cuerpo de la presa es aproximadamente de 
120.500 m³.

Al resolver un análisis tiempo-historia no li- 
neal en un corte transversal por el eje del cauce 
natural del río La Angostura, se responderán al-
gunas preguntas para lograr estimar la seguri-
dad estructural: teniendo en cuenta las condi-
ciones actuales de la presa ¿ llegará a colapsar 
por un movimiento sísmico? En caso de que no 
haya colapso, ¿cuáles serán las deformaciones 
permanentes? Al situarse en una zona sísmica 
interesa conocer cuáles serán las deformaciones 
permanentes y no permanentes, y sobre todo la 
posibilidad de un colapso, ya que la localidad de 
La Caldera se sitúa aguas debajo de la presa.

1. Modelado 2D de la presa
La presa, como tal, se representó en una geo-

metría  2D mediante los siguientes elementos 
estructurales:
1. escollera arrojada
2. roca acomodada
3. pantallas

4. plinto
5. relleno aluvial
6. estrato de roca
7. embalse
8. elementos de interfase. 

1.1. Materiales
Los parámetros mecánicos de los materiales 

se obtuvieron mediante ensayos, y otros se en-
contraron en la bibliografía. Se han realizado dos 
tipos de ensayos: un ensayo directo de labora-
torio y otros ensayos de campo, aplicando MAM 
(método de análisis de microtremores)  MASW 
(método de análisis multicanal de ondas super-
ficiales) en la presa.

1.2. Métodos de prospección geofísica
Los métodos de prospección geofísica son un 

conjunto de técnicas físicas y matemáticas no 
destructivas de investigación utilizados en la ex-
ploración indirecta de los subsuelos. Algunos de 
estos son de fuente activa como el MASW y otros 
de fuente pasiva, como el MAM [3],[4],[5],[6]. 

Los métodos principalmente calculan el modo 
fundamental de la propagación de las ondas de 
Rayleigh, dentro del dominio de la frecuencia-ve-
locidad. Esto se lleva a cabo con el fin de estimar 
un perfil de las velocidades de onda S en función 
de la profundidad y con ello obtener un modelo 1D 
de la configuración del suelo. De esta manera, se 
podrá calcular la variación según la profundidad 
del módulo de elasticidad de los materiales de-
bido a que la velocidad de onda S depende de E, 
como se ve en la siguiente fórmula:

 

En donde ρi es la densidad del suelo según la 
profundidad, G es el módulo de elasticidad trans-
versal, y μ es el coeficiente de Poisson.

Figura 1: Modelo de la presa a analizar
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La velocidad de onda S puede obtenerse al in-
vertir la velocidad de fase de la onda superficial. 

En el caso de un medio homogéneo, la onda 
Rayleigh no es dispersiva y viaja con una veloci-
dad aproximada de 0,9194 Vs. En caso contrario, 
las ondas Rayleigh se convierten en dispersivas y, 
por lo tanto, mediante la inversión de los datos de 
dispersión de las ondas Rayleigh de alta frecuen-
cia se pueden obtener velocidades de onda S.

Los registros se obtienen en el dominio de la 
frecuencia-velocidad porque es más fácil dife- 
renciar todos los tipos de onda. De ese modo, 
es posible separar las ondas de superficie en 
donde se encuentran principalmente las ondas 
Rayleigh. La forma de registrar las ondas, el cál-
culo de los perfiles y su representación se realizan 
por medio de programas específicos.

Se ha logrado obtener resultados de veloci- 
dades de corte para el perfil transversal de la pre-
sa, importantes para el modelado (Tabla 1).

Se observó en los resultados del MASW que 
para profundidades mayores a 35  m los valores 
de Vs tienden a hacerse constantes. Esto es erró-

neo debido a que las velocidades crecen a mayor 
profundidad.

Por lo tanto, para los datos a partir de los 35 m, 
que es el límite de alcance aproximado del en-
sayo MASW que se observó en los resultados, se 
adoptaron las velocidades  Vs obtenidas del en-
sayo MAM por tener resultados más coherentes 
en profundidades mayores a 35  m y porque en 
la bibliografía se especifica que el ensayo MAM 
tiene mayor alcance a mayores profundidades 
que el MASW debido a que trabaja con bajas 
frecuencias. Es por eso que en la columna de la 
Tabla1 “Vs ADOPTADO”, los valores entre las pro-
fundidades de 0 a 31.648 m se tomaron de los va-
lores obtenidos en el ensayo MASW. A partir de 
esa profundidad hasta los 48,57  m, se tomaron 
los valores del ensayo MAM para el cálculo final 
del módulo de elasticidad E.

Se determinó en el laboratorio que el peso es-
pecífico de la roca cuarcítica es de 25,77 kN/m³, 
por lo que la densidad estimada del rockfill, supo-
niendo una variación de la relación de vacíos de 
0,4 a 0,25, se calcula por la fórmula:

Figura 2: Velocidades de onda Vs

2. Análisis
Se optó por realizar un análisis bidimensional 

[7], por estado de deformación plana, usando el 
modelo elastoplástico de Drucker Prager y Mohr 
Coulomb por fases [8],[9]. Si bien la escollera es 
un medio discreto, la bibliografía remarca que a 
gran escala se comporta como un medio conti-                                          
nuo. Es por ello que es válido analizar la presa 
mediante los modelos mencionados, pero al 
mismo tiempo se encuentra la limitante de que 
pierde validez luego de producido el colapso de 
la escollera. 

El análisis por fases se aplicó con la intención 
de que el modelo físico se asemeje más a la reali- 
dad, respetando la secuencia con la que varían 
los campos de tensiones y deformaciones en el 

tiempo. Esto implicó un análisis no lineal, es de-
cir, no hay proporcionalidad entre las tensiones 
y deformaciones. En otras palabras, resulta inco- 
rrecto realizar el análisis estructural sobre la presa 
considerando en una única instancia la totalidad 
de las cargas que actúan sobre la totalidad de los 
elementos.

En una primera fase se asignaron los mate-
riales de baja resistencia, el módulo elástico y el 
ángulo de fricción reducidos, de modo que plas-
tifiquen ante la acción del peso propio y que la 
geometría deformada del modelo se asemeje a 
la geometría real de la presa. Luego en las fases 
siguientes se asignó un material más resistente 
de módulo elástico y de ángulo de fricción interna 
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mayores, simulando así el endurecimiento, es 
decir, el aumento de la resistencia debido al 
reacomodo de las partículas. Por lo tanto, esto 
último se trata de la plastificación en el modelo 
elastoplástico.

Se crearon los distintos materiales de acuer-
do al siguiente criterio: con el fin de lograr que 
la deformación inicial del modelo se asemeje a 
la deformación medida en la coronación de la 
presa, se optó por reducir algunos parámetros 
mecánicos mediante un proceso iterativo, esto 
es, reducir la resistencia inicial, de modo que ante 
la carga de peso propio y presión hidrostática, las 
deformaciones se asemejen. Esto se logró al re-
alizar un análisis por fases. 

Los valores de coeficiente de Poisson, la rela- 
ción de vacíos, la cohesión, ángulo de fricción in-                
terno, el ángulo de dilatancia y el coeficiente de 
presión de tierra en reposo Ko (relación entre 
presión vertical sobre horizontal, que depende 
del ángulo de fricción interna) son valores extraí-
dos de la bibliografía [10].

Los valores de la relación de vacíos se hicieron 
variar dentro de un rango de 0,4 a 0,2 para sim-
ular la variación de porosidad a medida que au-
menta la profundidad.

Los valores del módulo elástico y la densidad 
se extrajeron de los ensayos que se detallarán a 
continuación, los cuales se descubrió que, como 
varían con la profundidad, se subdividió la pre-
sa en fajas de 5  m que tendrán el mismo valor 
que E en toda el área, por lo que se interpolan 
los valores de Vs para profundidades tales que 
corresponden a puntos medios de cada faja.

Primeramente se analizó la presa con todos 
sus elementos, sin el embalse, sometida a su peso 
propio, en donde en una zona intermedia (fajas 
muy comprimidas), se introdujo un material “Es-
collera R”, el cual es similar a la escollera, pero de 
resistencia reducida, de modo que se pudo simu-

lar en esta primera etapa el reacomodo de las 
partículas. Luego en una segunda fase se agregó 
el embalse, es decir, la presión hidrostática. Con 
el fin de contemplar el efecto de las redes de flujo 
en la fundación se redujo la resistencia del relle-
no aluvial, asignándose un material “Relleno Alu-
vial R”. A la zona de la escollera, cuya resistencia 
inicial se vio reducida, se le asignó “Escollera A”, 
un material más resistente que en el resto de la 
escollera, simulando así el endurecimiento del 
material.

2.1. Condiciones de borde
Al modelo se le asignaron las siguientes condi-

ciones de borde:

Cargas solicitantes
Se comenzó por las cargas solicitantes, las 

cuales fueron: carga muerta, presión hidrostáti-
ca, acción sísmica y reacción del suelo (fun-
dación). Se tomaron estas cargas, ya que el análi-
sis dinámico de la presa se realiza en un periodo 
de tiempo corto, que es el tiempo de duración 
del sismo. Entonces, se consideraron las cargas 
cuyos valores son elevados y constantes en ese 
periodo de tiempo.

Al realizar un análisis tiempo-historia, se debe 
utilizar un acelerograma que sea representativo 
de un sismo máximo posible de ocurrir en la zona 
de emplazamiento de la obra analizada. El acele- 
rograma se obtuvo de la base de datos del PEER 
(Pacific Earthquake Engineering Reasearch), en 
donde se seleccionó un acelerograma de un gru-
po de registros representativos posibles de ocu-
rrir en las distintas zonas sismogénicas de Salta. 

Interfaces
El objetivo de los elementos de interfaces es 

brindar al modelo, un comportamiento estruc-
tural que se asemeje a la realidad, representando, 

Tabla 1:  valores adoptados para E
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por ejemplo, la no linealidad que se da en la in-
teracción de dos elementos. Es por esto que uti-
lizamos la interfaz de interacción fundación-pre-
sa, la interacción fluido-estructura, la interfaz en 
juntas, y las interfaces de borde, las cuales fueron 
ondas superficiales, la radiación sommerfeld y la 
absorción inferior del fondo del embalse.

Mallado
Se optimizó el mallado en lugares donde se 

necesitaba mayor precisión, tales como los ele-
mentos pequeños (por ejemplo, el plinto). Mien-
tras que en los lugares que no se requería de mu-
cha precisión, se optimizó el mallado, utilizando 
elementos más grandes.

2.2. Relevamiento topográfico
Consistió en hacer un levantamiento de pun-

tos en la coronación por el eje de la presa. Se uti-
lizaron estacas que ya se encontraban en el lugar 
y que estaban distanciadas cada 5 m.

Los resultados consisten en medidas horizon-
tales y verticales relativas al punto  P1 donde se 
estacionó el instrumento.

Figura 3: Vista en planta de la presa, y curvas de nivel

Figura 4: Desplazamientos verticales y horizontales 
en coronación.

Los resultados de interés son los que se obtu-
vieron entre los 45 y 55 m debido a que es por ese 

intervalo por donde se interpreta que pasa el eje 
del cauce del río, adoptando un desplazamiento 
objetivo horizontal de 20 cm y vertical de 35 cm 
para el corte transversal ingresado al modelo.

2.3. Análisis estructural
Este se llevó a cabo mediante cinco pasos, es-

tos son: 
Paso 1: consiste en un análisis lineal elástico;
Paso 2: análisis no lineal, en dos fases;
Paso 3: análisis de vibración libre;
Paso 4: cálculo de los coeficientes de amortigua-

miento de Rayleigh;
Paso 5: análisis tiempo-historia.

2.3.1. Paso 1: análisis lineal
Consiste en un análisis lineal elástico. El ob-

jetivo es verificar que el modelo se creó correc- 
tamente y que no tiene errores de dibujo, de 
asignación de condiciones de borde (cargas y 
apoyos), etc.

2.3.2. Paso 2: análisis no lineal
En este paso el objetivo es llegar a la con-

figuración deformada que se obtiene del rele-
vamiento topográfico. Esto se logró mediante un 
proceso iterativo en el cual se redujo la rigidez 
de los materiales. Se aplicó un análisis no lineal 
en dos fases. En la primera fase solo se aplica el 
peso propio y sobre esta deformación se carga el 
modelo con la presión hidrostática que conforma 
la segunda fase. Se debe obtener una configu-
ración deformada tal que el conjunto de nudos 
que pertenece a la coronación muestre despla-
zamientos verticales y horizontales similares a los 
obtenidos en el relevamiento topográfico. 

Es aquí entonces donde se revisan estos va-
lores y se reduce progresivamente la rigi- 
dez de los materiales para en una próxima ite-
ración asemejarse lo más posible a la deforma- 
ción objetivo. En el espaldón aguas abajo se ob- 
serva una zona de la escollera acomodada, la 
cual se encuentra comprimida, evidenciando un 
asentamiento del cuerpo de la presa a esa altura. 
Esta situación se suma como otro objetivo más a 
cumplir para obtener la deformación inicial. Esto 
se logró al reducir el ángulo de fricción interna en 
las fajas 2, 3 y 4.

En la Figura 6 se observa la envolvente de 
desplazamientos nodales en la dirección verti-
cal en cm por cada paso de carga. Se muestra 
en la primera fase un comportamiento lineal sin 
plastificación, mientras que en la segunda fase 
se genera el comportamiento no lineal, es decir, 
se plastifica en la fase 2. Se observan los despla-
zamientos en un intervalo de 0 a -35 cm.
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Plastificación
En la Figura 6 se observa la plastificación como 

resultado del segundo estado de cargas (D+H). 
Esta plastificación representa las distorsiones 
permanentes (giros relativos de los nodos).

La mayor plastificación se da en las fajas, en 
las cuales se redujo el ángulo de fricción interna.

2.3.3. Paso  3: análisis de vibración libre
Se realiza el análisis de vibración libre del mo- 

delo para conocer los modos de vibración y la par-
ticipación modal acumulada. Tanto para utilizar 
en el análisis tiempo-historia como para el cálculo 
de los coeficientes de amortiguación, se necesita 
conocer la cantidad de modos de vibración en la 
dirección  e  para que la participación modal acu-
mulada (PMA) sea mayor o igual al 90 % en cada 

dirección. Se debe encontrar cuál es entonces 
la cantidad de modos de vibración que se debe 
calcular para el análisis. Para ello, primero se pro-
pone un valor elevado de modos de vibrar para 
que el software calcule la PMA, y mediante la 
observación de los porcentajes de participación, 
se ajusta mediante un proceso iterativo, ya sea al 
reducir o al aumentar el número de modos de vi-
brar hasta encontrar el valor deseado.

Con el propósito de ver el comportamien-
to de la presa, se propuso el valor de PMA para 
1000 modos de vibrar y así se encontró que se al-
canza un 87,88 % para la dirección x y un 95,58% 
en y. 

En la Figura 7 se ve la participación acumula-
da para los 1000 modos.

Figura 6: Envolvente de desplazamientos verticales

Figura 7: Participación modal acumulada
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Se puede observar para la dirección x una ele- 
vada pendiente hasta los 50 modos de vibrar. Lue-
go se puede notar que, por más que se incre-
menten los modos, la PMA no aumenta de forma 
considerable. Por lo tanto, al observar el gráfico 
de la Figura  7, se decidió colocar 50  modos de 
vibración para el cálculo de tiempo historia, ob-
teniendo un 80,5 % de PMA, a fin de ahorrar me-
moria y tiempo de cálculo. Si se considera como 
en el gráfico mencionado 350 modos para llegar 
al 90  %, se requiere de una elevada memoria y 
tiempo de cálculo. Por ende, con 50  modos se 
obtiene 80 % de PMA y se puede considerar un 
valor bastante aceptable.

2.3.4. Paso 4: cálculo del coeficiente de amor-
tiguamiento de Rayleigh

Esta fórmula sirve para simular el amortigua-
miento de la estructura a partir de un coeficiente 
que afecta a la matriz de masa y a la matriz de 
rigidez. Dicho coeficiente se calcula a partir de la 
frecuencia fundamental, la frecuencia en modos 
superiores (el modo a partir del cual la PMA es 
mayor a 90 %) y la relación de amortiguamiento 
que se adopta en 5 %.  

ζ es relación de amortiguamiento

ωn es frecuencia fundamental.

ω1 es frecuencia en modos superiores.

Para este paso, se modificó la cantidad de 
modos de vibrar para que llegue la PMA a 90 % 
debido a que este procedimiento no requiere de 
mucha memoria y tiempo. De ese modo, el soft-
ware obtiene 1961  modos de vibrar, observando 
una PMA de 91,5 %.

La frecuencia fundamental que se obtiene es 
0,78 Hz, y la frecuencia en modos superiores es 
65,48 Hz, obteniendo así:

b0= 0.48832  y b1= 0.00024017 

2.3.5. Paso 5: análisis tiempo-historia
Se visualiza en la Figura 8, la historia de des- 

plazamientos ∆y para 16  segundos del acele-
rogra- ma en centímetros, en el nodo de la coro- 
nación. Se observan desplazamientos en un 
rango de 35 cm a 50 cm.

La historia de desplazamientos ∆x para 16 se-
gundos del acelerograma en centímetros  en el 
nodo de la coronación se visualiza en la Figura 9. 

Se obtuvieron desplazamientos en un rango de 
20 cm a 45 cm.

La envolvente de la historia de distorsiones 
plásticas para el cuerpo de la presa se muestra 
en la Figura 10.

3. Conclusiones
Si se observa la Figura  10, a medida que se 

avanza en el acelerograma, se incrementa la 
plastificación, por lo que el material se deforma 
buscando su propio equilibrio y generando nue-
vas distribuciones de tensiones. Esto hace posible 
que a medida que se avanza en el tiempo, en al-
gún instante, el material se deforma sin lograr su 
estabilidad, provocándose así el colapso. Esa si- 
tuación de colapso no se observa, debido a que 
las distorsiones se mantienen en cierto rango, 
sin incrementarse de forma súbita . Además, en 
cada segmento de tiempo, el método numérico 
logra la convergencia. Esto significa   que el ma-
terial sí logra su propia estabilidad global. Gracias 
a este análisis se estima, entonces, que no hay 
colapso estructural de la presa analizada bajo las 
condiciones mencionadas. 

Resulta relevante reiterar la problemática que 
existe sobre la Presa de Escollera del dique Campo 
Alegre. La misma posee considerables deforma-
ciones observables a simple vista, incluyendo in-
filtraciones en el espaldón aguas abajo. Además, 
se destaca la importancia de la obra, tanto para el 
pueblo de la Caldera como para la ciudad de Sal-
ta Capital. Por lo tanto, es importante realizar un 
diagnóstico general de la obra para así identificar 
en lo posible los problemas estructurales en el 
presente y prevenir conflictos de serviciabilidad 
en un futuro y estimar la seguridad estructural. 

La intención del proyecto fue resolver esta 
problemática desde la perspectiva antes men-
cionada, realizando un análisis dinámico, debido 
a que los sismos son un problema de importan-
cia estructural para la presa, el cual puede impli-
car desde la pérdida de funcionalidad, hasta su 
colapso.
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Figura 8: Desplazamiento absoluto en dirección vertical

Figura 9: Desplazamiento absoluto en dirección horizontal

Figura 10: Envolvente de distorsiones plásticas
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Se recuerda que, si bien el análisis dinámico 
consiste en obtener la respuesta estructural en 
términos de tiempo, para lograr esto se necesi-
ta cierta información, la cual se debe obtener a 
partir de instrumentos de auscultación, estudios 
topográficos, geotécnicos, geológicos, hidrológi-
cos, entre otros, realizados in situ y en gabinete. 
Los estudios requieren equipos e instrumentación 
sofisticada, lo cual para el contexto del presente 
trabajo no se dispuso en su totalidad. Por lo tan-
to, los alumnos se remitieron a realizar una inves-
tigación bibliográfica para la obtención de aque-
llos parámetros necesarios para el análisis men-
cionado. Sin embargo, no toda la información se 
halló en las bibliografías, por lo que se improvisó 
cómo obtener los parámetros con las herramien-
tas disponibles. De esa manera, los resultados 
del proyecto se analizaron mediante bibliografía 
orientada en  ingeniería de presas, geotecnia, plas-
ticidad, métodos numéricos, mecánica de rocas, 
dinámica estructural, proyectos finales similares, 
entre otros, para establecer un procedimiento a 
seguir. 

Los textos de plasticidad expresan que exis-
ten teorías para analizar medios discretos y conti- 
nuos. Si bien la escollera es un medio discreto, la 
bibliografía remarca que a gran escala la misma 
se comporta como un medio continuo. Es por 
ello que es válido analizar la presa mediante el 
modelo de Mohr Coulomb y Drucker Prager, pero 
al mismo tiempo se encuentra el limitante de 
que el modelo pierde validez luego de producido 
el colapso de la escollera.
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Abstract
In recent years, electricity consumption in 

households has grown exponentially, generating 
concern for both end users and energy providers. 
Through technological advancements, the goal 
is to have tools that allow for efficient consump-
tion control. Therefore, this project aims to offer 
a solution based on IoT (Internet of Things) tech-
nology to monitor real-time electricity consump-
tion in a home, enabling users to reduce costs 
and optimize their usage.

All of this is made possible through the use 
of platforms such as Raspberry Pi and Arduino, 
which are connected to non-invasive current 
sensors, allowing data acquisition that is then 
processed and visualized in a simple web inter-
face via OpenHAB (an open-source system that 
enables home automation).

This approach allows users to reduce energy 
consumption, consequently lowering their bills, 
and make smarter decisions about the use of 
their devices, also contributing to sustainable 
and environmentally beneficial management.

Keywords
Internet of Things, Raspberry, Arduino, ener-

getic consumption

Internet de las cosas para el control y el 
monitoreo del consumo de energía eléctrica
Internet of things for the control and monitoring of 
electrical energy consumption

Resumen
En los últimos años, el consumo de energía 

eléctrica en los hogares creció de manera ex-
ponencial, generando preocupación tanto para 
los usuarios finales, como para los proveedores 
de energía. A través de los avances tecnológicos, 
se busca contar con herramientas que permitan 
controlar el consumo de manera eficiente. Por lo 
tanto, este proyecto busca ofrecer una solución 
basada en la tecnología Internet de las cosas 
(IoT, por su sigla en inglés) para monitorear en 
tiempo real el consumo eléctrico en una vivien-
da, permitiendo a los usuarios reducir costos y 
optimizar su uso.

Todo esto es posible gracias al uso de plata-
formas como Raspberry Pi y Arduino, las cuales 
están conectadas a sensores de corriente no in-
vasivos, permitiendo la adquisición de datos, que 
luego se procesan y visualizan en una interfaz 
web simple a través de OpenHAB (sistema de 
código abierto que permite la automatización 
de hogares). 

Este enfoque permite a los usuarios reducir 
el consumo de energía y, en consecuencia, dis-
minuir sus gastos y tomar decisiones más in-
teligentes sobre el uso de sus dispositivos, con-
tribuyendo también a una gestión sostenible y 
beneficiosa para el entorno.
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Internet de las cosas, Raspberry, Arduino, 

OpenHAB, consumo energético.
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 Introducción

En la actualidad el consumo energético se 
considera un problema, que año tras año se in-
tensifica. La mejor manera de contrarrestar este 
problema es prevenirlo. Por este motivo, el pre-
sente proyecto plantea desarrollar un sistema 
para la supervisión en tiempo real del consumo 
eléctrico en entornos residenciales. Presenta un 
enfoque práctico de control y monitoreo del con-
sumo energético, facilitando una gestión más 
eficiente de los recursos eléctricos en el hogar. 

Se plantea el desarrollo de una aplicación que 
permita la supervisión y adquisición en tiempo 
real de los parámetros eléctricos, como el voltaje, 
la corriente y la potencia.

El sistema se basa principalmente en los con-
ceptos de Internet de las cosas y la domótica 
aplicada. En la fase inicial del proyecto, se realiza 
un estudio detallado y un análisis exhaustivo de 
estos conceptos. En la siguiente fase, se define la 
problemática que motivó la creación del sistema, 
la importancia de su estudio, su objetivo, alcance 
y limitaciones potenciales. Luego se presenta 
la fase de diseño e implementación de la solu-
ción propuesta. Esto incluye el diseño de la ar-
quitectura del sistema, la selección de sensores y 
dispositivos adecuados, y la programación de la 
interfaz de usuario para la supervisión y control. 
Se desarrollan los algoritmos necesarios para el 
procesamiento de datos y se integra la aplicación 
web para la visualización y análisis de la infor-
mación recogida por los sensores.

Por último, se realiza una conclusión bajo los 
objetivos planteados inicialmente. Se evalúan 
los resultados del sistema a través de pruebas 
experimentales, basadas en los datos obtenidos 
durante las pruebas para medir el rendimiento 
y la efectividad del sistema. Esta fase es esencial 
para validar la funcionalidad del sistema.

1. Aspectos generales
El objetivo de esta sección es explorar cómo el 

Internet de las cosas (IoT, por su sigla en inglés) 
se convierte en una herramienta valiosa para 
abordar este desafío energético. 

El Internet de las cosas (IoT, por su sigla en in-
glés) es una red de dispositivos físicos conecta-
dos a internet, capaces de recoger y compartir 
datos a través de sensores y software integrados. 
Estos dispositivos pueden interactuar entre sí, 
automatizar tareas y tomar decisiones de mane-
ra autónoma, mejorando la eficiencia en diversos 
sectores como el industrial, el doméstico, la sa-
lud y las ciudades inteligentes.[1]

1.1. Descripción del problema
La aplicación y utilización de la tecnología 

en cualquier aspecto, ya sea para brindar bienes 
y servicios, implica un uso de energía para que 
funcione. Esta energía puede provenir de dife- 
rentes fuentes, como electricidad, combustibles, 
etc. La producción, generación y administración 
de esta energía son temas de gran importancia. 
De hecho, se ha establecido una conexión direc-
ta entre el nivel de vida de las personas y la can-
tidad de energía que se consume. Esto significa 
que, a medida que una sociedad progresa y se 
desarrolla, también tiende a incrementarse, im-
pulsada por el desarrollo de nuevas tecnologías y 
actividades productivas.

El incremento en el desarrollo de una na-
ción, es decir, su crecimiento económico, social 
y tecnológico, está relacionado con un mayor 
consumo, uso y capacidad de transformación de 
energía de manera eficiente. En otras palabras, a 
medida que una sociedad avanza, su demanda 
de energía también aumenta debido a las activi-
dades y tecnologías que se desarrollan y utilizan.

Este consumo energético se justifica debido 
a las necesidades que permiten que las perso-
nas vivan cómodamente. Esto incluye el fun-
cionamiento de sistemas y sectores como el 
transporte (vehículos, trenes, aviones), el sector 
doméstico (hogares), el sector industrial (fábricas 
y manufactura), el sector comercial (negocios y 
tiendas), el sector institucional (escuelas, hos-
pitales, edificios gubernamentales) y el sector 
agrícola (granjas y producción de alimentos), en-
tre otros. Todos estos sectores requieren energía 
para operar de manera efectiva y brindar los ser-
vicios y productos que la sociedad necesita.

A nivel mundial, con respecto a la producción 
de energía eléctrica, la misma aumentó un 3.3 % 
en el último trimestre del año 2020, alcanzando 
los 34.564 GWh. De esta manera, se registró un 
aumento del 4.2 % por parte del sector residen-
cial y del 2.8 % por parte de la demanda indus- 
trial/comercial mayor a 300 kW. Al final del cuar-
to trimestre del 2022, la potencia instalada en el 
SADI (Sistema Argentino de Interconexión) fue 
de 42.925 MW. [2]

1.1.2. Impacto del uso irracional de la energía
El uso irracional de la energía conlleva un uso 

ineficiente de los recursos naturales. Esto signifi-
ca que, si la energía no se utiliza de manera re-
sponsable y eficiente, se están agotando recur-
sos naturales sin garantizar que las necesidades 
de la población creciente puedan ser satisfechas 
en el futuro. La globalización y el avance tec-
nológico han llevado a un excesivo aumento en 
el consumo eléctrico.
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Dado que gran parte del consumo energéti-
co del país proviene de los hogares, se entiende 
que la población en general, especialmente los 
hogares, serán los más afectados por una posible 
escasez de energía. Esto podría resultar en inte- 
rrupciones de suministro o, en el caso contrario, 
en incrementos en los costos de generación que 
se reflejarían en facturas más altas para los usua- 
rios finales.

En Argentina, en 1980 el consumo de energía 
eléctrica promediaba los 1318 kWh per cápita al 
año, mientras que en el año  2020 este valor se 
multiplicó casi 2.04 veces, llegando a 2700 kWh 
per cápita al año. [2]

Otro dato importante es el que proporciona 
CAMMESA (Compañía Administradora del Mer-
cado Mayorista Eléctrico S.A.), que en el año 2020 
muestra que la demanda residencial en el país 
fue del 47 % del total de la energía eléctrica pro-
ducida. [3]

Por tales motivos, es necesario aplicar es-
fuerzos en el desarrollo de tecnologías que con-
tribuyan a reducir dicho consumo y concientizar 
a los usuarios sobre el impacto ambiental que 
esto genera.

1.2. Objetivo
El objetivo general del proyecto se basa prin-

cipalmente en diseñar e implementar de un pro-
totipo funcional, sencillo y de bajo costo, con la 
finalidad de monitorizar y gestionar el consumo 
energético de los diferentes dispositivos conec- 
tados a la red eléctrica y optimizar el uso de ener- 
gía en un entorno doméstico.

1.3 Alcance
Este trabajo pretende implementar un siste-

ma de control y monitoreo del consumo eléctri-
co, utilizando herramientas de software y hard-
ware, como lenguajes de programación, base de 
datos, Raspberry, Arduino, sensores y dispositi-
vos de conectividad.

El sistema tendrá una interfaz web adaptable 
a dispositivos móviles. La función principal del 
sistema será reportar el consumo en tiempo real 
de los diferentes electrodomésticos conectados 
a la red residencial. Además, tendrá la capacidad 
de almacenar historial de los usuarios, activi-
dades e interacciones con el sistema, generan-
do perfiles de consumo y preferencias. También 
proporcionará alertas de consumos excesivos, 
ayudando a la toma de decisiones en el uso de 
energía a corto, mediano y largo plazo (diario, se-
manal y mensual).

Requisitos
Los requisitos del proyecto simbolizan las 

necesidades, requerimientos y expectativas den-
tro del proyecto, que serán clasificados según su 
función.
Requisitos funcionales
	» Monitoreo del consumo energético
	» Consulta del historial de consumo
	» Generación de notificaciones y alertas
	» Configuración de la comunicación
	» Gestión de usuarios (ABM de cuentas)
	» Configuración de cuentas de usuarios
	» Configuración de dispositivos conectados.

Requisitos no funcionales
	» Seguridad en la web
	» Disponibilidad
	» Facilidad de uso del sistema (Usabilidad)
	» Escalabilidad del sistema
	» Rendimiento eficiente
	» Bajo costo de implementación
	» Bajo consumo energético

2. Solución propuesta

2.1. Metodología de desarrollo
La metodología utilizada para el desarrollo del 

prototipo será la metodología Scrum. La meto- 
dología Scrum, se define como una metodología 
ágil utilizada para gestionar proyectos complejos 
y desarrollar productos de manera eficiente. Se 
basa en los principios de transparencia, inspec-
ción y adaptación, promoviendo la colaboración 
dentro de equipos multidisciplinarios. La meto- 
dología divide el trabajo en ciclos cortos llama-
dos sprints, con entregas incrementales de va-
lor que permiten ajustes continuos y respuestas 
rápidas a los cambios. [4]

2.2. Módulos del sistema

2.2.1. Software
	» Módulo web: Comprende el desarrollo de un 

sistema web basada en la distribución Rasp-
bian (Open Source), que permitirá realizar 
consultas del consumo de eléctrico de mane-
ra local y remota. Se plantea el diseño de dos 
tipos de interfaces, una con una conexión di-
recta desde el servidor local embebido, y otra 
para acceso remoto a través de Internet. La 
interfaz será intuitiva y amigable.

	» Reportes: Para solucionar el problema de IP 
dinámica en la conexión a Internet existente 
en la red doméstica, se incluirá un software 
externo llamado “No-IP” para solucionar 
problemas de IP dinámica, sincronizando la 
IP del servidor con un dominio predefinido, 
asegurando acceso continuo al sistema sin 
depender de la IP actual del servidor.
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	» Servidor/Base de datos: Se prevé implemen-
tar un servidor web Apache en la plataforma 
Raspberry Pi  3 bajo la infraestructura LAMP 
(Linux, Apache, MySQL, PHPMyAdmin), que 
manejará tanto el servidor web como la base 
de datos del sistema.

	» Módulo local: Este módulo incluirá un siste-
ma embebido en Raspberry Pi 3 que recopi-
lará datos a través de sensores de corriente y 
permitirá la automatización del corte de ener-

      gía cuando el usuario lo desee.

2.2.2. Hardware
	» Plataforma Raspberry Pi  3: Raspberry Pi es 

una computadora de placa única, desarrolla-
da en el Reino Unido, diseñada para promo- 
ver la enseñanza de la informática básica y la 
programación. [5]

En este proyecto, la plataforma Raspberry 
Pi3, se configurará con el sistema operativo 
Raspbian (basado en Debian). Actuará como 
servidor web y base de datos, gestionando la 
conectividad con los módulos locales y per-
iféricos.

	» Plataforma Arduino: Arduino es una platafor-
ma de hardware libre basada en una sencilla 
placa con un microcontrolador y un entorno 
de desarrollo integrado (IDE, por su sigla en 
inglés), que permite la creación de proyectos 
electrónicos interactivos. [6]

Arduino actuará como interfaz física entre 
Raspberry Pi y los dispositivos conectados. In-
cluirá submódulos para procesamiento y cál-
culo, acondicionamiento de señal, y conectiv-
idad en red.

	» Periféricos: los periféricos estarán conecta-
dos a la placa Raspberry Pi de manera física. 
Los periféricos son: Display LCD, sensores de 
corriente no invasivo, actuadores e interrup-
tores.

2.3. Diseño e implementación de hardware
El sistema está compuesto por cuatro partes: 

los sensores, la placa Arduino, la interfaz inalám-
brica y la placa Raspberry Pi.

El componente principal es la placa Raspber-
ry pi, en ella se conectarán la placa Arduino que 
servirá de interfaz con los sensores y los actua-
dores. También a través de este dispositivo se 
logrará la conexión a Internet mediante un adap-
tador Wi-Fi.

Figura 1: Diagrama de arquitectura del Sistema de Monitoreo 

de Consumo Eléctrico

En la Fgura  1 se muestra el diagrama de los 
componentes principales del dispositivo y su 
funcionamiento.

2.3.1. Conectividad de los sensores de corriente
Para poder realizar la adquisición de los da-

tos medidos por los sensores de corriente, estos 
deben estar conectados mediante un adaptador 
Jack 3.5 a la placa Arduino.

2.3.2. Interfaz Wi-Fi
La conexión a Wi-Fi se realiza a través de un 

adaptador de Red Wi-Fi tipo USB. Al conectarlo a 
la placa Raspberry Pi funciona como una tarjeta 
de red estándar.

2.4. Diseño e implementación de software

2.4.1. Programa de procesamiento de datos y 
cálculo

Como primer paso, se requieren los valores 
de voltaje y corriente. Para esto se debe imple-
mentar un circuito que atenúa la señal y elimina 
la componente negativa antes de ingresarla al 
conversor analógico-digital (ADC, por su sigla en 
inglés) del microcontrolador.

El código de programación está escrito en el 
entorno IDE de Arduino. En este se configuran el 
módulo Ethernet, las rutinas de adquisición de 
datos y el envío de información a la red LAN. Se 
incluyen las librerías necesarias para gestionar el 
módulo Ethernet, el display LCD y la tarjeta SD. 
Las variables globales para la manipulación de 
datos se inicializan al arrancar el módulo Arduino.

En la función Setup (), se declaran los paráme-
tros del socket para la configuración del módulo 
Ethernet, es decir se define el puerto de comuni-
cación y las IP del cliente y servidor, a estas se les 
agrega sentencias de configuración de los pines 
analógicos, así como también la inicialización de 
variables y servicios de comunicación serial. Cabe 
mencionar que esta función se ejecuta una sola vez 
después de haber inicializado el módulo Arduino.
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En el bucle Loop () se fija un procedimiento 
de adquisición de datos de los sensores, para ello 
se habilitan las entradas analógicas y consecuti-
vamente se ejecutan las sentencias para calcular 
los consumos electrónicos de cada circuito, di-
cha información es recopilada en una variable de 
tipo cadena, la cual es enviada hacia el display 
LCD y retransmitida hacia el servidor web me-
diante el protocolo TCP/IP. La Figura 2 muestra el 
diagrama de flujo del programa en Arduino.

Figura 2: Diagrama de flujo de la programación de Arduino

2.4.2 Sistema operativo
Existe una gran variedad de distribuciones 

de Linux para la RaspberryPi. Entre ellas se en-
cuentran las distribuciones de propósito general 
como las de propósito específico. Algunas, como 
RetroPie, la cual permite convertir la RaspberryPi 
en un centro de emulación de consolas  antiguas, 
o arkOS, que ofrece herramientas para crear y ad-
ministrar un servidor cloud privado de archivos.

Para este proyecto, se seleccionó el sistema 
operativo Raspbian. Fue de interés escoger una 
distribución de propósito general, por su flexibi- 
lidad en términos de posibles configuraciones, 
cualidad importante y crucial para proyectos de 
investigación y desarrollo. 

El sistema Raspbian es una versión de Debi-
an concebida específicamente para RaspberryPi. 
Debian (la combinación de los nombres Debbie 
e Ian) es una distribución Linux dirigida por su 
comunidad de usuarios, que pone mucho énfa-
sis en el desarrollo de código abierto. Ninguna 
organización comercial participa en el desarrollo 
de Debian. Raspbian amplía Debian con herra-
mientas y paquetes de software por ejemplo 
Java, Mathematica o Scratch, específicos para 
RaspberryPi[7].

2.4.3 Servidor web LAMP
LAMP es una palabra compuesta por las ini-

ciales Linux, Apache, MySQL y PHP. Todo este 
paquete forma la construcción del servidor, por 
lo que hace posible la creación y el alojamiento 
de páginas web. Ver Figura 3.

El sistema operativo Raspbian trabaja en la 
plataforma de Linux y ayuda a ejecutar el ser-
vidor web Apache. Su funcionamiento es en 
conjunto, se podría decir que Apache envía un 
código fuente al intérprete PHP incluyendo toda 
la información correspondiente sobre todas las 
acciones que llegará a realizar el visitante web, 
permitiendo de tal forma poder tener acceso a la 
base de datos MySQL (apache.org, s.f.). [8]

Figura 3: Logo LAMP

2.4.4 Base de Datos
Una base de datos se define como “una col-

ección de datos interrelacionados y un conjunto 
de programas para acceder a esos datos. El ob-
jetivo principal de un sistema de bases de datos 
es proporcionar un ambiente que sea conveni-
ente y eficiente para recuperar y almacenar in-
formación”. [6]

En este caso, la función de la base de datos 
será garantizar la integridad y seguridad de la 
información almacenada. Esta debe ser robus-
ta y confiable, permitiendo la gestión eficiente 
de cuentas de usuarios y contraseñas. Esto va a 
garantizar que solo los usuarios autorizados, con 
los permisos adecuados, puedan acceder a la 
información, protegiendo así los datos sensibles 
frente a accesos no autorizados.

El software gestor de base de datos a utilizar 
será MySQL. MySQL es un sistema de gestión de 
bases de datos relacional diseñado para realizar 
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operaciones de manipulación de datos utilizan-
do el lenguaje SQL. Es popular en aplicaciones 
de código abierto y se caracteriza por su alta ve-
locidad y flexibilidad. [9]

En este sentido, para lograr la conexión a la 
base de datos, se necesitan cuatro parámetros 
importantes, el nombre del usuario creado en la 
base de datos, la contraseña respectiva del usua- 
rio, la dirección IP del servidor y el respectivo 
nombre de la base de datos.

Se observa en la Figura 4 el diagrama de flu-
jo de la conexión y envío de información hacia la 
base de datos.

Figura 4: Diagrama de Flujo de Conexión a la Base de Datos

2.4.5 OpenHAB
OpenHAB es un software, desarrollado en 

Java y basado en Eclipse SmartHome, utiliza-
do para la integración de diferentes sistemas y 
tecnologías relacionadas con el ámbito domóti-
co. Permite utilizar reglas de automatización y 
dispone de diferentes interfaces para usuarios 
uniformes. Esto hace que OpenHAB esté diseña-
do para ser neutral, tanto en términos software 
como hardware y para integrar una gran canti-
dad de tecnologías domóticas diferentes en una 
sola. Puede  ejecutarse en cualquier dispositivo 
que soporte una JVM (Java Virtual Machine, por 
su sigla en inglés) y posee un potente motor de 
reglas para la automatización del centro domóti-
co instalado, además de disponer de mecanis-
mos de persistencia para poder realizar gráficos 
y análisis de algunos sensores instalados. [10]

Figura 5: Logotipo OpenHAB

OpenHAB es una solución de software libre, 
posee interfaces web accesibles desde cualquier 
dispositivo con navegador y, además, presenta 
una aplicación nativa para sistema iOS y Android. 
Cabe destacar que es fácilmente extensible me-
diante la integración con nuevos dispositivos y 
sistemas, esto es posible gracias a diferentes API 
desarrolladas. Ver Figura 5

2.4.6 Configuración de OpenHAB
Tal y como se recoge en la documentación 

de la página oficial de openHAB, en su sitio web, 
la instalación se puede realizar de diferentes 
maneras. El primer paso será ver qué versión de 
Java disponible tiene el servidor. Para ello, desde 
el terminal, se comprobará la versión:

java –versión

En caso de no disponer de Java instalado, se 
deberá de instalar con los siguientes comandos:

sudo add-apt-repository ppa:webupd-
8team/java sudo apt update

sudo apt-get install oracle-java8-set-default

Para la utilización del protocolo HTTPS, se 
agregará la clave del repositorio de openHAB 
Bintray, utilizando las siguientes sentencias:

¡wget-qO- ‘https://bintray.com/user/down-
loadSubjectPublicKe y?username=openhab’|

sudo apt-key add –
sudo apt-get install apt-transport-https

Luego se procede a la selección de la versión 
estable, puesto que será la que menos errores 
contenga, junto con los paquetes actualizados.

echo ‘deb https://dl.bintray.com/openhab/
apt- repo2 stable main’ |

sudo tee/etc/apt/sources.list.d/openhab2.list 
sudo apt-get update

sudo apt-get install openhab2
sudo apt-get install openhab2-addons

Para finalizar, y para que se pueda ejecutar el 
servicio cuando inicie el servidor, se deberán eje-
cutar las siguientes sentencias:

sudo systemctl start openhab2.service sudo 
systemctl status openhab2.service sudo sys-
temctl daemon-reload

sudo systemctl enable openhab2.service
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Figura 6: Interfaz Paper UI de OpenHAB

Figura 7: Interfaz Basic UI de OpenHAB

2.5. Seguridad del sistema
El uso de dispositivos IoT también presenta 

un gran desafío en el tema de seguridad, porque 
al involucrarse la privacidad del usuario hace 
que se vean expuestos todo tipo de datos que 
abren una puerta inmensa al ataque cibernéti-
co, provocando todo tipo de riesgos y amenazas 
para la persona que adquiere estos productos sin 
darse cuenta a lo que estos conllevan.

La seguridad de esta nueva tecnología se ha 
visto afectada en diversos aspectos con el uso de 
una aplicación inteligente, un dispositivo IoT, un 
sistema domótico, muchas veces sin que el pro-
pietario se dé cuenta de que los equipos han su-
frido un ataque.

Es crucial implementar medidas de seguri-
dad robustas para mitigar estos riesgos. Entre las 
soluciones propuestas se incluyen mecanismos 
de autenticación y autorización, que garantizan 
un acceso seguro a los dispositivos IoT, ayudando 
al usuario a priorizar la seguridad sobre la conve-
niencia. Estas medidas buscan proteger los siste-
mas domóticos y otras aplicaciones inteligentes 
contra posibles vulnerabilidades y ataques.

2.5.1 Seguridad en OpenHAB
OpenHAB permite la adaptación de dispo- 

sitivos de diferentes protocolos, lo que la lleva a 
ser una de las más usadas. No presenta una in-
terfaz compleja y su instalación es bastante sen-
cilla. Necesita de Java para poder funcionar. En 
la integración de OpenHAB existe varias interfa- 
ces en las que el usuario puede trabajar para el 
control de dispositivos, entre esas están Basic UI, 
Paper UI, Classic UI y HAB Panel, cada una de e- 
llas tienen sus características y son escogidas de 
acuerdo con la facilidad de entendimiento que 
puede considerar el usuario para la ejecución de 
su panel de control. Ver Figura 6 y Figura 7.

Para mejorar la seguridad en OpenHAB, se 
implementó un servidor VPN basado en Open-
VPN, donde se pueden establecer conexiones de 
alta seguridad en la comunicación de red, incluso 
utilizando infraestructura distribuida o pública.

La solución de OpenVPN para Raspberry Pi uti-
lizada puede resultar un tanto compleja de insta-
lar y configurar la primera vez, pero que a la larga 
se ha mostrado muy robusta, con poca necesidad 
de mantenimiento. También existen diversos tu-
toriales, e incluso scripts que automatizan gran 
parte del proceso, como es el caso de PiVPN. Y, 
nuevamente, una comunidad de usuarios muy 
activa a la que se puede recurrir para solucionar 
dudas, aunque lo más probable es que ya hayan 
sido planteadas y resueltas con anterioridad.

Posteriormente, se configuró OpenHAB con 
MQTT. Primero, se instaló el MQTT Broker desde 
la pestaña MISC en la opción Addons, configu- 
rándolo manualmente.

Luego, se agregó un dispositivo genérico 
(thing) utilizando el MQTT Broker como puente 
para la comunicación y luego se agregó un ca-
nal de tipo switch donde se añadió el topic que 
tendrá el dispositivo para su estado y envío de 
comando, en ambos se debe considerar el ID, lo-
cal key y la IP del dispositivo que se gestionó. Por 
último, se creó un ítem tipo switch y con eso se 
terminó la configuración en Open HAB.

Además de instalar el servidor de VPN (en 
la Raspberry Pi de servicios que también aloja 
la base de datos, y algún otro servicio más), son 
necesarios algunos pasos adicionales para tener 
el entorno plenamente funcional.

3. Pruebas y resultados

3.1. Prueba de calibración
Las pruebas consistieron en realizar con el 

sistema desarrollado mediciones de voltaje, co- 
rriente, potencia y energía consumida. La fina- 
lidad de esta etapa fue evaluar la precisión y la 
exactitud del sistema, comparando los valores 
medidos por los instrumentos de medición y los 
valores entregados por el sistema. Teniendo en 
cuenta que los instrumentos de medición uti-
lizados en el sector tecnológico disponen de su 
respectivo certificado de calibración, por lo que 
asumimos que las mediciones entregadas por 
los mismos son correctas. 

3.1.1. Procedimiento
Para la implementación del medidor de co- 

rriente se ha utilizado la librería Emonlib. Para el 
cálculo de la corriente RMS, primero, se necesi-
ta inicializar la librería con la función “emon1.cu-
rrent (pin, calibración)” en la que el parámetro de 
calibración dependerá del tipo de SCT.
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Este parámetro refleja el número de espiras 
dividido entre su resistencia interna. Según la 
hoja de características (datasheet), el número 
de espiras es 2000 y no tiene resistencia interna. 
Sin embargo, en la implementación, se descu-
brió que la falta de resistencia interna genera-
ba errores. Por tanto, esto llevó a determinar un 
número de calibración de forma empírica.

Las pruebas de calibración consistieron en 
medir un dispositivo eléctrico con su consumo 
conocido, dado por el fabricante. Cuando el dis-
positivo estaba apagado, el medidor debía indi-
car un consumo de cero, y cuando estaba en-
cendido, debía registrar el consumo esperado. A 
partir de estas pruebas, se identificó que el SCT 
tenía una resistencia interna no especificada en 
su hoja de características, afectando las medi-
ciones originales.

3.2. Prueba de consumo eléctrico
Un aspecto crucial en esta prueba es la ve-

locidad a la que se generan los pulsos y el re-
tardo causado por la red al transmitir los datos 
a la plataforma web. Por eso, en esta prueba se 
enviarán los datos cada cierto tiempo. Cuando 
el dispositivo envía datos, este no puede detec-
tar pulsos. Así, en el código de este dispositivo 
se realizaron ajustes para estimar los pulsos per-
didos durante la transmisión, basándose en el 
consumo medido justo antes de enviar los datos. 
Los resultados de esta prueba se muestran en la 
Figura 8.

 

Figura 8: Panel de consumo

Además del consumo habitual de electro-
domésticos, se  realizaron diferentes consumos 
controlados. Para comprobar que el dispositivo 
era capaz de monitorizar tanto altos consumo 
como bajos consumos, se  enchufaron y hacer 
uso de diferentes dispositivos eléctricos, como: 
microondas, cafetera, impresora, televisor, etc.

Siendo consciente del posible consumo que 
se estaba produciendo y el momento en que se 
estaba produciendo, se puede afirmar que los 
resultados obtenidos han sido de un grado muy 
satisfactorio. Al igual que en las pruebas anterio- 
res, observando en todo momento el consumo 
antes y después de la prueba. Finalmente, se 
puede decir que se tiene un dispositivo capaz de 
monitorizar el consumo eléctrico.

3.3. Prueba del sensor de corriente
A continuación, se realizó un análisis del con-

sumo de diferentes dispositivos electrodomésti-
cos, comparando el consumo teórico con el me-
dido empíricamente. Para esta prueba, se utilizó 
un dispositivo con tres niveles de potencia. Las 
especificaciones y características técnicas fueron 
obtenidas de la página oficial del fabricante. El 
dispositivo de medición, de tipo no invasivo, se 
puso en funcionamiento de manera sencilla, 
como se ilustra en la Figura 9.

Figura 9: Medidor de consumo eléctrico – Display LCD

Como se puede ver, en este caso el dispositivo 
está conectado a una batería externa. Para poder 
ver los valores medidos se utilizó tanto OpenHAB 
como el monitor serie de Arduino. Una vez hecho 
esto, los resultados obtenidos fueron los presen-
tados a continuación.

3.3.1 Prueba de 400 W
En esta prueba se ha puesto el dispositivo a 

trabajar a 400 W y los resultados obtenidos por el 
medidor de corriente en Arduino IDE fueron los 
siguientes (ver Figura 10):

Figura 10: Prueba de 400 Wattios

3.3.2 Prueba de 800 W
La segunda prueba utilizó el mismo disposi-

tivo, esta vez a una potencia de 800 W según las 
especificaciones del fabricante. Los resultados  
se presentan en la Figura 11.
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Figura 11: Prueba de 800 Wattios

Finalmente, a la vista de los resultados en las 
diferentes pruebas, se ha comprobado que el 
dispositivo construido consigue unos resultados 
satisfactorios.

Este dispositivo puede utilizarse para com-
probar que los electrodomésticos consumen lo 
que indican las especificaciones del fabricante, 
además para medir variaciones en el consumo 
en función de diferentes factores, como las condi-
ciones de uso (por ejemplo, el consumo de una 
heladera varía según la temperatura selecciona-
da y la frecuencia de apertura de las puertas).

3.4. Prueba de conexión remota al sitio web
Otra prueba consistió en verificar la conexión 

remota al sistema desde un dispositivo móvil 
mediante el sitio web https://myopenhab.org/.[11] 

Una vez realizada la conexión correctamente, 
se puede seleccionar una de las tres interfaces 
disponibles, en este caso, “Basic UI”. Esta interfaz 
permite acceder de manera remota a la platafor-
ma OpenHAB y controlar los dispositivos desde 
cualquier ubicación.

Figura 12: Interfaz MyOpenHAB Basic UI

Esta prueba de conexión remota demostró 
que el sistema funciona correctamente, permi-
tiendo al usuario monitorear y gestionar el es-
tado de los dispositivos a distancia y en tiempo 
real, lo cual es crucial para su operatividad. (Ver 
Figura 12).

4. Conclusiones y futuras líneas de investigación

4.1. Conclusiones
Desde el punto de vista electrónico, uno de 

los principales desafíos del proyecto fue el cálcu-
lo y acondicionamiento del sensor de corriente. 
Luego de algunas pruebas realizadas y recurrien-
do a bibliografía específica, se logró la correc-      
ta calibración y puesta a punto de los módulos 
del sistema.

Por otra parte, se implementaron aplicaciones 
innovadoras y herramientas informáticas vincu-
ladas al Internet de las cosas (IoT, por su sigla en 
inglés) y la domótica para el almacenamiento y 
procesamiento de datos.

Debido a la crisis económica por la que atra-
viesa el país, la adquisición de los componentes 
electrónicos se facilitó a través de plataformas de 
e-commerce como Mercado Libre. 

https://myopenhab.org/
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El sistema basado en OpenHAB se imple-
mentó exitosamente, cumpliendo con todos los 
requisitos funcionales establecidos. Todos los 
módulos de hardware y software funcionan e 
interactúan de manera óptima, conforme a los 
objetivos establecidos en el proyecto.

4.2. Valoración personal
Este proyecto forma parte de un largo trayec-

to de aprendizaje continuo, y un importante 
desafío tanto personal como profesional. Todo 
junto, permitió cumplir los objetivos propuestos 
después de varios meses de esfuerzo.

La mayor satisfacción es haber finalizado y 
concluido el proyecto con un sistema completa-
mente funcional.

5.3. Líneas futuras de investigación

5.3.1 Autonomía
Uno de los principales problemas de todos los 

dispositivos móviles es la autonomía de las bate-
rías, que tienden a limitar su funcionamiento. 
En este proyecto, los dispositivos se alimentaron 
mediante baterías externas. Una posible mejora 
puede ser, incorporar un módulo autónomo de 
batería que permita tanto alimentar los disposi-
tivos como recargar las baterías, aumentando su 
autonomía y reduciendo la necesidad de man-
tenimiento frecuente.

Uno de los principales problemas de los dis-
positivos eléctricos móviles, es la durabilidad de 
las baterías. En este proyecto los dispositivos se 
alimentaron con una batería externa. Como se 
ha podido ver a lo largo del proyecto, esas bate-
rías se deben cargar o remplazarse por otra cada 
cierto tiempo.

5.3.2. Tecnología para IoT
Siempre que se habla de redes inalámbricas. 

Tal vez las tecnologías más usadas a nivel mun-
dial sean, el tradicional Wi-Fi, Bluetooth, 3G, 4G 
o 5G. En este sentido, el desarrollo del IoT ha im-
pulsado nuevas tecnologías de redes inalámbri-
cas más allá de las mencionadas. Estas nuevas 
redes emergentes, que utilizan la “banda blan-
ca” liberada por la televisión digital terrestre, 
implementan soluciones de acceso IoT en áreas 
extensas.

Dependiendo de la aplicación, los factores 
como el alcance, velocidad de transferencia, se-
guridad, potencia y autonomía determinarán 
cuál es la mejor alternativa a la hora de elegir una 
red inalámbrica u otra. Por tanto, se sugiere es-
tudiar el empleo de algunas de estas tecnologías 
para una posible mejora y evolución de los dis-
positivos del proyecto, especialmente en áreas 
donde la cobertura Wi-Fi sea insuficiente.
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Sistema de coordinación de semáforos 
inteligentes con algoritmos de inteligencia 
artificial
Intelligent traffic light coordination system with 
artificial intelligence algorithms

Abstract
This article presents an intelligent traffic light 

system based on vehicle detection algorithms 
and dynamic coordination. The system uses the 
YOLOv5 model in conjunction with OpenCV for 
accurate real-time vehicle detection and adjusts 
traffic light coordination according to traffic de-
mand.

The system continuously evaluates conges-
tion levels in each direction of an intersection, 
prioritizing the reduction of driver wait times and 
maximizing traffic flow throughout the city. In 
order to achieve this goal, the system employs 
real-time image recognition techniques to dy-
namically adapt traffic light operations, thereby 
optimizing vehicle flow and contributing to con-
gestion mitigation

Key words: traffic light, artificial intelligence, road 
safety, YOLO, Python

Resumen
En este artículo se presenta un sistema de 

semáforos inteligentes basado en algoritmos de 
detección de vehículos y coordinación dinámica. 
El sistema utiliza el modelo YOLOv5 junto con 
OpenCV para la detección precisa de vehículos 
en tiempo real a fin de ajustar la coordinación de 
semáforos según la demanda de tráfico.

El sistema realiza una evaluación constante 
de los niveles de congestión en cada sentido de 
una intersección, al priorizar la reducción de los 
tiempos de espera de los conductores y la maxi-
mización del flujo de tráfico en toda la ciudad. 
Con el objetivo de lograr esta meta, el sistema 
emplea técnicas de reconocimiento de imá-
genes en tiempo real a fin de adaptar de mane-
ra dinámica la operación de los semáforos y así 
optimizar el flujo de vehículos, al contribuir a la 
mitigación de la congestión.

Palabras clave: aemáforo, inteligencia artificial, 
seguridad vial, YOLO, opencv, Python.
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Introducción

Las rutas y las calles de una ciudad son la co-
lumna vertebral del tránsito y lo que permite el flujo 
y desplazamiento de sus habitantes. Sin embargo, 
por desgracia el tráfico y, en particular la congestión 
vehicular, conlleva una serie de desafíos que resul-
tan en pérdida de tiempo y frustración para los 
conductores que buscan desplazarse de un pun-
to a otro de manera eficiente. La necesidad de re-
plantear la forma en que las personas conducen y 
de hallar soluciones más efectivas para abordar los 
problemas de tráfico se ha vuelto imperante.

Este proyecto se propone abordar estos de-
safíos a través de la implementación de técnicas 
de modelado. El objetivo primordial es la concep-
ción y el desarrollo de una solución tecnológica 
que permita la identificación y el seguimiento de 
los vehículos presentes en las vías urbanas y la 
coordinación de cruces por medio de algoritmos 
basados en demanda. Este seguimiento se lle-
va a cabo mediante técnicas de reconocimiento 
de imágenes con el propósito de lograr una sin-
cronización precisa de las operaciones de tráfico, 
reduciendo de manera significativa los tiempos 
muertos y los períodos de espera para los con-
ductores. Se implementó un sistema basado en 
el modelo YOLOv5, que utiliza algoritmos de de-
tección de objetos a fin de identificar vehículos 
en intersecciones urbanas. Esto permite la reco- 
pilación de datos precisos sobre el flujo de tráfico 
y la demanda en cada momento.

El sistema también incorpora un enfoque de 
coordinación dinámica de semáforos, al ajus-
tar los ciclos en función de la demanda actual 
de tráfico. Esta coordinación se basa en datos en 
tiempo real y permite priorizar los sentidos de 
tráfico más congestionados.

Mediante la introducción de sistemas inteli-
gentes de gestión del tráfico que utilizan la in-
teligencia artificial, se espera lograr una mejora 
considerable en las condiciones de tráfico. Esta 
investigación se llevó a cabo con el propósito de 
demostrar la efectividad y la eficiencia del siste-
ma propuesto, sirviendo de modelo para futuras 
implementaciones de soluciones avanzadas de 
gestión del tráfico en entornos urbanos.

Al analizar proyectos previos de naturaleza 
similar, destaca el proyecto titulado “Diseño de 
un sistema de semaforización inteligente para 
controlar el flujo vehicular mediante procesa-
miento de imágenes,”, desarrollado por la Uni-
versidad Piloto de Colombia en el año 2020 [1]. El 
objetivo primordial consistió en la interpretación 
de datos visuales con el fin de modificar los pa-
trones de funcionamiento de los semáforos, lo 
cual demostró ser factible y efectivo.

Por otra parte, un sistema adicional utiliza 
cámaras de vigilancia del tráfico con el objetivo de 
incrementar la seguridad en entornos urbanos. 
Estas cámaras permiten al personal encargado 
de la seguridad llevar a cabo un monitoreo con-
tinuo y en tiempo real de las vías, además de reg-
istrar secuencias de vídeo que no solo mejoran la 
eficiencia de las operaciones, sino que también 
proporcionan evidencia en caso de eventos como 
accidentes o delitos. Según un estudio respalda-
do por el Instituto de Seguros para la Seguridad 
en las Carreteras (IIHS) [2], las intersecciones eq-
uipadas con cámaras han experimentado una 
notable disminución del 21 % en la probabilidad 
de ocurrencia de accidentes en comparación con 
aquellas que carecen de este sistema de vigilan-
cia. Estos hallazgos subrayan el impacto positivo 
de la tecnología de vigilancia en la seguridad vial 
en zonas urbanas y proporcionan una base sólida 
para futuras implementaciones y desarrollos en 
este ámbito. 

A partir de estas investigaciones y al reconoc-
er la creciente importancia de la tecnología en 
la seguridad y en la vida moderna, se propone el 
desarrollo de un sistema de identificación y coor-
dinación de semáforos que busca maximizar el 
flujo vehicular y la seguridad vial.  

1. Marco teórico

1.1. Modelo YOLO
 You Only Look Once(YOLO, por su sigla en 

inglés) es un modelo popular de detección de 
objetos y segmentación de imágenes. Joseph 
Redmon y Ali Farhadi lo desarrollaron en la Uni-
versidad de Washington [3]. Lanzado en 2015, 
YOLO ganó rápidamente popularidad debido a 
su alta velocidad y precisión.

La metodología YOLO (”solo miras una vez” 
en español), es una técnica de detección de ob-
jetos en imágenes y videos que se basa en una 
red neuronal convolucional (CNN, por su sigla en 
inglés) especializada en la tarea de detección de 
objetos en tiempo real. Joseph Redmon y San-
tosh Divvala la crearon y ha evolucionado a través 
de varias versiones, siendo YOLOv5 una de las 
más conocidas hasta la fecha. La principal car-
acterística distintiva de YOLO es el enfoque en la 
velocidad y la eficiencia, ya que es capaz de de-
tectar objetos en una sola pasada a través de la 
imagen, a diferencia de enfoques anteriores que 
requerían múltiples pasadas.
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Figura 1: Detección de objetos en una solo pasada

1.2. Redes neuronales convolucionales
Las Redes Neuronales Convolucionales [4] son 

un tipo especializado de red neuronal artificial 
diseñada principalmente a fin de procesar datos 
que tienen una estructura de cuadrícula, como 
imágenes y videos. Las CNN son en extremo 
efectivas en tareas relacionadas con la visión por 
computadora, como la clasificación de imágenes 
o la detección de objetos.

La característica principal de una CNN es su 
capacidad para realizar convoluciones en los 
datos de entrada. Las convoluciones son opera-
ciones matemáticas que permiten extraer carac- 
terísticas relevantes de una imagen al aplicar 
filtros o núcleos convolucionales en diferentes 
regiones de la imagen.

La arquitectura de una CNN suele seguir un 
patrón en el que las primeras capas aprenden 
características simples (como bordes), y las capas 
posteriores combinan estas características sim-
ples para identificar características más comple-
jas y abstractas en las imágenes.

Figura 2: Arquitectura de una CNN

2. Desarrollo
A fin de garantizar un enfoque eficiente y 

efectivo en este contexto, se ha seleccionado la 
metodología evolutiva de prototipado.

La relevancia de aplicar esta metodología ra- 
dica en la necesidad de contar con un enfoque 

dinámico y flexible que permita enfrentar los de-
safíos inherentes a la combinación de disciplinas 
especializadas como el aprendizaje automático, 
el procesamiento de imágenes y el diseño de al-
goritmos de coordinación. Dado que rara vez es 
posible poseer un dominio absoluto en todas es-
tas áreas, el enfoque por prototipado es un en-
foque prudente que involucra iteraciones con-
tinuas, al permitir la incorporación progresiva de 
nuevos conocimientos, herramientas y técnicas a 
medida que se descubren.

La metodología del desarrollo evolutivo medi-
ante prototipos posibilitará el abordaje gradual y 
sistemático de los desafíos planteados. A medi-
da que se desarrollen soluciones funcionales de 
los algoritmos de detección y coordinación, es-
tos podrán someterse a pruebas en un entorno 
controlado. Además, esta metodología facilita la 
transformación evolutiva de los prototipos a me-
dida que se descubren y desarrollan nuevas ca-
pacidades y enfoques.

Es fundamental destacar que, al considerar 
que el objetivo central es la mejora de la eficien-
cia del tráfico y reducción de los accidentes viales, 
la capacidad de probar y validar conceptos clave 
antes de una implementación completa resulta 
esencial. El enfoque de prototipado y evaluación 
a lo largo del proceso contribuye a la reducción 
de la probabilidad de errores costosos y garantiza 
que el sistema final cumpla de manera efectiva 
con sus objetivos.

En el contexto del desarrollo del proyecto, se 
han identificado varios incrementos esenciales. 
Cada uno desempeña un papel crítico en la con-
secución de los objetivos del sistema de semafor-
ización inteligente. Estos incrementos se presen-
tan como etapas cruciales que se han diseñado 
para abordar los desafíos técnicos y conceptuales 
clave.

2.1. Incremento 1
En la fase inicial, se realizaron los análisis 

pertinentes para la gestión y planificación del 
proyecto. Se definieron el alcance y los objetivos 
fundamentales del sistema.  Se llevaron a cabo 
investigaciones sobre tecnologías relevantes 
para la detección de vehículos mediante visión 
por computadora, así como la selección del len-
guaje de programación adecuado a las necesi-
dades del proyecto y la identificación de servicios 
y bibliotecas útiles.

Además, se establecieron las necesidades del 
sistema, como contar con una cámara disponible, 
un modelo de detección vehicular y un algoritmo 
de coordinación basado en demanda.
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2.2. Incremento 2
En esta fase se llevó a cabo la obtención de 

imágenes que representan vehículos típicamente 
presentes en las calles de la ciudad de Salta. Este 
paso resulta esencial para la creación de mode-
los de detección de estas entidades, permitien-
do la construcción de un sistema experto capaz 
de identificar estos objetos mediante el proce-
samiento de imágenes. Además, se efectuó un 
análisis exhaustivo de las imágenes adquiridas 
para garantizar el aprendizaje efectivo del modelo.

Una vez obtenidas las imágenes de entre-
namiento, se realizaron las notaciones correspon-
dientes para que el modelo aprenda los patrones 
relevantes, al registrar cinco atributos por cada 
detección realizada:

	» class: entero que representa la clase del ob-
jeto;

	» x-center: la coordenada en x de la caja de de-
tección normalizada por el ancho de la ima-
gen;

	» y-center: la coordenada en y de la caja de de-
tección normalizada por el alto de la imagen;

	» width: ancho de la caja de detección;
	» height: alto de la caja de detección.

Figura 3: Clasificación por color de autos (azul) y camionetas 
(naranja)

A partir de este análisis, se obtuvieron las 
siguientes notaciones:

Figura 4: Notaciones obtenidas

 
2.3. Incremento 3

Durante esta etapa, se alimentó el sistema 
con las imágenes recopiladas en el segundo in-
cremento. La creación de este modelo de detec-
ción se basó en el empleo del algoritmo You Only 

Look Once. Este algoritmo se especializa en la 
detección de objetos en tiempo real, al emplear 
una única red neuronal convolucional con el fin 
de identificar objetos en imágenes. La imple-
mentación de este modelo constituye un pilar 
fundamental para el reconocimiento efectivo de 
vehículos en tiempo real.

Figura 5: Vehículos estáticos detectados por el modelo

Figura 6: Vehículos en movimiento detectados por el modelo

Figura 7: Resultados obtenidos de la detección
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2.4. Incremento 4
En esta etapa se utilizó el modelo de detec-

ción en una situación vial real para detectar 
posibles falencias del modelo y hacer los ajustes 
necesarios.

Figura 8: Ejemplo del video analizado

Figura 9: Video procesado

En el video procesado observamos que el 
modelo detecta camiones y otras entidades  
como autos o tapa de alcantarilla. Esto puede de-
berse a la falta de instancias de otras clases y la 
falta de un filtro de confianza, es decir, que solo 
detecte los objetos que cumplan con cierto nivel 
de accuracy, por ejemplo, del 70 %. Además, es 
necesario que el modelo no detecte solo a autos, 
ya que puede ser información valiosa saber si hay 
otros tipos de vehículos, como camiones.

Luego de ajustar el filtro de confianza y agre-
gar más instancias del tipo “camión”:

Figura 10: Ajuste del filtro

En esta detección se puede ver que el modelo 
ya no detecta la tapa de alcantarilla como enti-
dad. Además, detecta a los camiones como tales 
en lugar de “autos”.

2.5. Incremento 5 
En el quinto incremento, se abordó el desa- 

rrollo de un sistema que permitiera la generación 
aleatoria de entidades en dos instancias inde-
pendientes. Este proceso simula la llegada de 
vehículos a una intersección, al considerar que la 
llegada de vehículos en dos calles es un proceso 
independiente y paralelo. Se diseñó un algoritmo 
específico para coordinar estas entidades con el 
propósito de maximizar el flujo vehicular y mini- 
mizar el tiempo de espera promedio. Con base en 
la cantidad de vehículos detectados en ambos 
sistemas, se calcula el tiempo necesario en cada 
intersección.

El algoritmo consta de dos procesos paralelos. 
Ambos procesos generan una cantidad aleatoria 
de entidades (entre una y cinco) cada un tiem-
po aleatorio (entre un y quince minutos). Según 
la cantidad de entidades generadas por cada 
proceso se otorgan las prioridades y se calcula el 
tiempo estimado necesario para que cada senti-
do se vacíe.

A partir de las detecciones obtenidas por el 
modelo, se utilizan como datos de entrada para el 
algoritmo de coordinación, suministrando datos 
sobre la presencia de vehículos en tiempo real. El 
algoritmo realiza la asignación óptima de priori-
dad en un semáforo específico, al indicar el tiem-
po ideal en el que el semáforo debe permanecer 
en estado “verde”.

Cada uno de estos incrementos se presenta 
como un paso crítico en el proceso de desarrollo 
del sistema de semaforización inteligente, juega 
un papel esencial en el logro de los objetivos de 
reducción de la congestión vehicular y mejora de 
la seguridad vial en la provincia de Salta.
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4. Resultados

4.1. Modelo de detección
El modelo obtenido se puso en prueba me-

diante el análisis de un video obtenido desde el 
punto de vista de un semáforo a fin de compro-
bar la correcta detección de entidades viales por 
parte del modelo, a continuación, se muestran 
los reconocimientos hechos a lo largo del video.

Figura 11: Análisis del video desde el punto de vista de un 
semáforo

Figura 12: Análisis del video desde el punto de vista de un 
semáforo

Figura 13: Detección correcta de autos y camiones

Se puede observar que el modelo detecta 
de forma correcta cada tipo de entidad (auto 
y camión) con buenos niveles de confianza y, 
además, no detecta entidades de manera er-
rónea, como previamente lo hacía.

4.2. Algoritmo de coordinación
En cuanto a los datos obtenidos por el algorit-

mo de coordinación: 

Figura 14: Resultados obtenidos

En la Figura 14 se puede apreciar la demanda 
del semáforo. Se ve que este asigna prioridades 
de manera alternada durante las tres primeras 
iteraciones, pero en la cuarta vuelve a asignarle 
la prioridad a “A”, ya que no hay autos en la direc-
ción “B”.

Además, se puede ver la se da en la asigna-
ción de tiempos variables sobre los semáforos 
por tiempos fijos, el algoritmo calcula el tiempo 
necesario para vaciar de autos un sentido y le 
asigna ese tiempo en verde. Una vez que finaliza 
este tiempo vuelve a verificar cuál es la necesidad 
de cada sentido y a calcular las prioridades.
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5. Conclusión
El uso del modelo YOLOv5, junto con OpenCV, 

ha demostrado ser altamente eficaz en la detec-
ción precisa de vehículos en tiempo real, lo que 
permite una coordinación dinámica de los semá-
foros según la demanda actual del tráfico y, en 
consecuencia, una reducción significativa de la 
congestión vehicular. Los resultados obtenidos 
en entornos controlados muestran un gran po-
tencial para su implementación en escenarios 
urbanos reales, donde estos sistemas pueden 
adaptarse y escalarse a fin de ofrecer soluciones 
efectivas y sostenibles en la gestión del tráfico en 
ciudades en crecimiento. Además, la evolución 
continua de la tecnología y los algoritmos de de-
tección sugieren que estos sistemas no solo me-
jorarán la eficiencia del tráfico a corto plazo, sino 
que también contribuirán al desarrollo de futuras 
soluciones avanzadas para la gestión del tráfico 
urbano.
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Síntesis de texto usando modelos 
del lenguaje
Text synthesis using language models

Abstract
This article presents a project aimed at lever-

aging the inherent capabilities of artificial in-
telligence models focused on natural language 
processing, striving to perfect a method to syn-
thesize information contained in large volumes 
of text. It is focused on developing an inference 
pipeline that allows the user to generate sum-
maries from a text corpus, exposing it as a web 
service for consumption through an intuitive 
interface that adapts to the most popular and 
commonly used devices.

Key words: machine learning, text synthesis, 
large language models, transformer

Resumen
Este artículo presenta un proyecto orienta-

do a explotar las capacidades inherentes de los 
modelos de inteligencia artificial enfocados en el 
procesamiento del lenguaje natural con el obje-
tivo final de sintetizar información contenida en 
grandes volúmenes de texto. El enfoque de este 
puesto es desarrollar un flujo de inferencia que 
permita al usuario generar resúmenes a partir 
de documentos de texto, al exponerlo como un 
servicio web para luego ser consumido por una 
interfaz intuitiva  que se adapte a los dispositivos 
más populares y de uso común.

Palabras clave: machine learning, síntesis de 
texto, large language models, transformer.
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Introducción

Los modelos de inteligencia artificial enfoca-
dos a la generación de contenido, también lla-
mados inteligencias artificiales generativas, sin 
duda alguna han revolucionado el paradigma de 
trabajo de sectores completos. La tecnología es 
un hecho y existen numerosos productos y servi-
cios que integran su potencial. Los large langua-
ge models (LLM, por su sigla en inglés) o grandes 
modelos de lenguaje, que generan contenido del 
tipo text-to-text, son el motor que impulsa nu-
merosas aplicaciones de tendencia actual. Chat-
Bots, asistentes virtuales y motores de búsqueda 
personalizados son algunos ejemplos de estos. 
Sin embargo, los LLM comprenden una potente 
herramienta para el tratamiento de la informa-
ción. Al ser capaces de procesar lenguaje natural, 
es posible utilizar estos modelos generalistas en 
tareas de extracción y síntesis de contenido.

Hemos visto el surgimiento de startups tec-
nológicas basadas por completo en esta esfera 
de conocimiento, generando aún más especu-
lación y entusiasmo por el alcance que pueden 
lograr los productos y servicios que integran de 
manera exitosa las virtudes de la inteligencia ar-
tificial. [1]

Un área interesante para explotar es la del tra-
tamiento de información de manera automática, 
al aprovechar las capacidades de procesamien-
to del lenguaje natural que brindan los grandes 
modelos de lenguaje. La capacidad de conden-
sar la información relevante es fundamental para 
un correcto proceso de estudio sobre cualquier 
tema.

En una era en la cual la información abunda y 
contamos con acceso casi instantáneo a grandes 
volúmenes de datos, la capacidad de síntesis se 
vuelve aún más importante.

La iniciativa de abordar este tema surge gra-
cias a la oportunidad que me fue brindada por la 
Universidad Católica de Salta en conjunto con la 
Universidad Politécnica de Madrid. Donde pasé 
un semestre cursando las asignaturas de Sis-
temas Inteligentes, Aprendizaje Automático  II 
y Minería de Datos, las cuales las dictaban los 
profesores Alberto Díaz Álvarez y el Dr. Francis-
co Serradilla García. Sus excelentes cátedras me 
sirvieron a modo de introducción y pude adquirir 
las bases necesarias para continuar el aprendiza-
je de forma autónoma. Debido a esa experiencia 
decidí inclinarme por las IA generativas, en espe-
cífico aquellos modelos basados en la arquitec-
tura transformer.

Durante este proceso de investigación y de 
asimilación de conocimientos se despertó en mí 
la curiosidad por el desarrollo de aplicaciones 

que utilicen estas tecnologías a su favor. Así fue 
como pude tomar noción del alcance real que se 
puede lograr si se utilizan estas técnicas a fin de 
agilizar y modernizar los procesos de enseñanza 
y estudio. El objetivo final de esta herramienta 
es facilitar la asimilación de conocimiento, tanto 
para personas involucradas en tareas de investi-
gación como estudiantes de cualquier nivel.

1. Desarrollo

1.1. Introducción
El trabajo implica, en primera instancia, una 

investigación y familiarización con las técnicas 
y tecnologías involucradas, como lo son la ar-
quitectura transformer, la cual puede definirse 
como una red neuronal que aprende contexto y, 
por lo tanto, también significado, mediante el se-
guimiento de relaciones en datos secuenciales, 
como las palabras de esta oración [2]. Esta arqui-
tectura de red neuronal funciona como piedra 
angular para los LLM.

Además, se aborda la revisión de librerías, 
proyectos y estudios relacionados con el proce-
samiento del lenguaje natural, cuyas siglas en in-
glés son NLP; técnicas de clustering y machine 
learning, al desglosar los conceptos hasta el pun-
to que puedan comprenderse y utilizarse para la 
construcción del software de síntesis de texto.

Se trabaja también en el diseño de la arqui-
tectura de los servicios de inferencia del sistema, 
donde se integrarán todas estas herramientas 
para lograr el objetivo del software. Sobre este 
diseño se evaluará su rendimiento a través de la 
generación de resúmenes de temas específicos 
que luego serán evaluados por profesionales en 
la materia. Gracias a esto se podrá perfeccionar 
las directivas y los parámetros de los modelos.

La metodología que se utilizará en el proyecto 
es la de desarrollo en cascada [3]. La elección de 
esta metodología se debe a que, en primer lu-
gar, el desarrollo completo del proyecto  lo llevará 
a cabo una sola persona, por lo que se opta por 
un modelo que simplifique el trabajo y no esté 
orientado a la intercomunicación de diferentes 
equipos. Además, es importante aclarar que para 
el desarrollo de aplicaciones y modelos de IA re-
sulta útil una flexibilidad que puede no encajar 
en marcos metodológicos convencionales. Sin 
embargo, en este caso particular se optó por la 
tercerización de los servicios de inferencia, por lo 
que es posible ajustarse a un modelo más clásico 
de desarrollo de software.

El modelo en cascada es uno de los enfoques 
más antiguos y tradicionales para la gestión de 
proyectos de desarrollo de software y se caracte-
riza por su enfoque lineal y secuencial en el que 
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cada fase debe completarse antes de que pueda 
comenzar la siguiente.

1.2. Objetivo
En cuanto al desarrollo del sistema, el obje-

tivo es analizar, diseñar y construir un prototipo 
de aplicación que permita resumir el texto de un 
archivo PDF con una extensión que no supere las 
300 páginas, al utilizar modelos del lenguaje.

En la actualidad, existen herramientas dispo-
nibles para realizar resúmenes de texto que apli-
can técnicas que no necesariamente involucran 
en su totalidad a la inteligencia artificial, pero sí 
son consideradas técnicas de machine learning 
y NLP. Entre ellas podemos nombrar al método 
LSA (latent semantic analysis, en inglés), el cual 
utiliza técnicas de reducción de dimensionalidad 
a fin de encontrar relaciones semánticas entre 
palabras y frases en un texto. Luego, selecciona 
las frases más significativas para formar el re-
sumen, los algoritmos de ranking de oraciones, 
los cuales se basan en asignar puntajes a cada 
oración en función de su importancia dentro del 
texto. Posteriormente, escoge las oraciones con 
los puntajes más altos para construir el resumen. 
Los algoritmos de agrupamiento de texto consis-
ten en conformar agrupaciones con las frases o 
párrafos similares en temas y seleccionar repre-
sentantes de cada grupo como parte del resu-
men. El uso de estructuras gramaticales donde 
se identifica la estructura gramatical del texto, 
como encabezados, subencabezados y listas nu-
meradas, se utilizan con el objetivo de crear un 
resumen estructurado.

Las herramientas que incorporan las venta-
jas que el deep learning junto con los LLM son 
producto de la creciente popularidad de esta 
tecnología y, por lo tanto, son relativamente nue-
vas. Gracias a la naturaleza de estos modelos y 
su capacidad de simular el lenguaje humano, 
los resultados tienden a ser de mejor calidad, al 
mostrar una mayor atención en los detalles y en 
el contexto del cual se extrae el texto a resumir. 
Esto establece a los sintetizadores de texto ba-
sados en modelos del lenguaje como una fuerte 
alternativa, que además aporta una fácil incorpo-
ración en aplicaciones web ya existentes debido 
a la flexibilidad que brindan los marcos de traba-
jo que giran en torno a esta temática.

Teniendo en cuenta esto, se identifican los re-
quisitos clave que debe cumplir el prototipo del 
sistema.

El sistema debe permitir al usuario seleccio-
nar un archivo solo en formato PDF, desde el sis-
tema de archivos de su computadora.

	» El sistema debe poder procesar y extraer todo 
el texto del archivo.

	» El sistema debe permitir al usuario modificar 
los hiperparámetros involucrados en el proce-
so de inferencia y síntesis del texto.

	» El sistema debe presentar el resumen al usua-
rio como un archivo en formato PDF.

	» El sistema debe informar de manera clara y 
en un lenguaje comprensible las excepciones 
en el flujo de inferencia causadas por terceros 
o mala configuración de los hiperparámetros.

	» El sistema debe ser accesible tanto en com-
putadoras como en dispositivos móviles.

1.3. Tecnologías involucradas
Gracias a la comunidad de desarrollo de có-

digo abierto y al gran interés que gira en torno 
a este campo de estudio, existen marcos de tra-
bajo y librerías capaces de facilitar las tareas de 
desarrollo brindando abstracciones robustas y 
extensibles que resuelven en gran medida la 
mayoría de los aspectos engorrosos de construir 
aplicaciones impulsadas por la inteligencia artifi-
cial. Entre ellas podemos destacar:

 » Large Language Model: La pieza fundamen-
tal del sistema, que se encarga de realizar la 
síntesis del texto y todas las tareas de infe-
rencia necesarias a fin de lograr un resumen 
total y adecuado, tanto en contexto como en 
semántica. El tamaño de estos modelos hace 
que su ejecución requiera de mucho poder 
computacional y recursos de hardware, por lo 
que la solución más factible para alcanzar la 
mejor calidad posible en los resúimes a reali-
zar es optar por un servicio de inferencia para 
tercerizar el poder de procesamiento necesa-
rio. [4]

 » Langchain: Es una poderosa librería con im-
plementaciones en Python y Javascript, que 
cuenta con abstracciones a fin de facilitar la 
implementación de aplicaciones impulsadas 
por IA, introduce el concepto de cadenas o 
chains que permiten agrupar los elementos 
involucrados sobre la inferencia del modelo, 
personalizar parámetros, directivas e incluso 
el propio motor de inferencia, generando así 
una interfaz común que brinda soporte para 
los clientes específicos de cada uno de los ser-
vicios de inferencia más populares como lo 
son OpenAI, StreamLit, HuggingFace etc. [5]

 » SkLearn: scikit-learn, también conocido como 
sklearn, es una de las bibliotecas de apren-
dizaje automático más populares y amplia-
mente utilizadas en el lenguaje de progra-
mación Python. Esta biblioteca proporciona 
herramientas eficientes y fáciles de usar para 
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llevar a cabo tareas relacionadas con el apren-
dizaje automático, como la clasificación, la 
regresión, el agrupamiento, la reducción de 
dimensionalidad y demás algoritmos de ma-
chine learning. [6]

 » FastAPI: Es un marco de desarrollo web de 
alto rendimiento y fácil de usar que se utili-
za para crear aplicaciones web y API. Fue di-

señado para ayudar a los desarrolladores a 
construir aplicaciones rápidas y escalables 
con una sintaxis clara y una documentación 
automática. Gracias al tipado estático apro-
vecha el poder de librerías de modelado de 
datos como Pydantic y posee una serie de 
middlewares que facilitan la construcción de 
funcionalidades web.[7]

Figura 1: Diagrama de flujo del prototipo para la aplicación de síntesis de texto

 » ReactJS: Es una biblioteca de JavaScript de 
código abierto, que se utiliza con el objetivo 
de construir interfaces de usuario interactivas 
y dinámicas en aplicaciones web. Desarrolla-
da y mantenida por Facebook, React se ha 
convertido en una de las herramientas más 
populares en el desarrollo web moderno de-
bido a su enfoque en la construcción eficiente 
y modular de componentes reutilizables. En 
lugar de abordar la creación de una aplicación 
web como un conjunto de páginas separadas, 
React se centra en la creación de componen-
tes autónomos y encapsulados de manera in-
dividual. Estos componentes pueden ser pe-
queñas piezas de la interfaz de usuario, como 
botones, formularios o elementos más gran-
des, tales como encabezados y paneles de na-
vegación. Cada componente puede tener su 
propia lógica y estado interno, lo que facilita 
la gestión y la reutilización en diferentes par-
tes de la aplicación.

1.4. Análisis y diseño del prototipo
A continuación, se muestra un diagrama del 

flujo de trabajo del prototipo para la aplicación 
de síntesis de texto junto con las diferentes tec-
nologías y herramientas involucradas.

El flujo puede explicarse de la siguiente ma-
nera: Partiendo de un archivo provisionado por el 
usuario, se procederá a leer y extraer el texto pla-
no del mismo. El proceso de validar la petición, 
la manipulación y la extracción del contenido 
del archivo PDF establece el data pipeline, que 
resulta en un corpus de texto manejable por las 

demás partes del sistema. Este luego se divide 
en fragmentos manejables denominados “Docu-
mentos”, al utilizar la implementación de Lang-
chain llamada RecursiveCharacterTextSplitter, 
la cual permite dividir el texto con cierto solapa-
miento entre las piezas a fin de conservar parte 
del contexto y la continuidad del contenido. El 
siguiente paso es obtener una representación 
en un espacio vectorial denso al utilizar un mo-
delo de embeddings [8], en este caso se utilizó 
servicios de terceros a través de la API de OpenAI 
[9]. Al implementar esta representación se apli-
có un proceso de clusterización [10], al definir un 
algoritmo de agrupamiento gracias a la librería 
de SKLearn. Una vez realizadas las agrupacio-
nes, se seleccionaron aquellos Documentos, una 
abstracción implementada por Langchain con 
el objetivo de manejar fragmentos de texto más 
representativos de cada agrupación. Al utilizar 
estos documentos generamos un resumen indi-
vidual de cada uno de los documentos seleccio-
nados, con la ayuda de un modelo de lenguaje 
y a través de la abstracción chains provista por 
el framework de Langchain. Una vez obtenidos 
estos resúmenes, es posible combinarlos para 
generar el resumen final al utilizar la cadena de 
síntesis.

1.5. Desarrollo del prototipo
El desarrollo del prototipo explicado en el 

apartado anterior se realizó al crear un entorno 
virtual del lenguaje de programación Python en 
su versión 3.11. Gracias a la herramienta Jupyter 
Notebooks, la cual nos permite prototipar y ex-
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plorar soluciones de manera dinámica, ya que 
permite ejecutar código Python en formato de 
celdas, compartiendo la misma sesión del kernel 
y acompañándolo con celdas especiales a modo 
de documentación en formato Markdown. Se 
comenzó por poner en práctica diferentes téc-

nicas de síntesis de texto en diferentes proble-
mas, variando el tamaño del corpus de texto y la 
complejidad requerida del resumen, hasta llegar 
a la solución final. A continuación, se muestran 
imágenes de cada uno de los bloques de código, 
correspondientes a la solución final.

Figura 2: Fragmento de código I

Figura 3: Fragmento de código II
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Figura 4: Fragmento de código III

Figura 5: Fragmento de código VI

Figura 6: Fragmento de código V
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Figura 8: Visualización del clúster de embeddings

Figura 9: Fragmento de código VII

Figura 7: Fragmento de código VI
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Figura 11: Fragmento de código IX

Figura 12: Fragmento de código X

Figura 10: Fragmento de código VIII
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Figura 14: Fragmento de código XII

Figura 13: Fragmento de código XI

1.6. Desarrollo de la interfaz de usuario
A continuación, se muestran capturas del pro-

totipo de la interfaz web de usuario, construida 
utilizando la librería de desarrollo web ReactJs, 
la cual también cuenta con un modo responsive 
para adaptarse a cualquier tamaño de pantalla 
del dispositivo.
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Figura 16: Interfaz de usuario II

2. Resultados
Se detalla una prueba realizada sobre el sis-

tema en un ambiente preproductivo, el mismo 
puede explicarse mediante el siguiente diagra-
ma, en el cual se tomaron los servicios desarro-
llados en el prototipo a fin de construir una API 
web que expone el flujo de inferencia a través del 
protocolo de comunicación HTTP.

La prueba se realizó utilizando el libro “Into 
the Air” [13] de alrededor de 350 páginas:

“In this story, the author recounts their expe-
rience as part of a New Zealand-based team at-
tempting to summit Mount Everest on May 10, 
1996. Despite months of anticipation, the author 
finds themselves unable to fully appreciate the 
achievement due to extreme exhaustion, lack of 
sleep, and the effects of high altitude. After a brief 
moment at the summit, the author begins their 
descent, encountering a traffic jam of climbers 
from multiple expeditions. The author’s oxygen 
tank runs out, forcing them to navigate danger-
ous terrain without supplemental oxygen. Unbe-
knownst to the climbers, a disaster is about to 
unfold, resulting in the deaths of eight climbers, 
including two of the author’s teammates.

The story also highlights the challenges and 
dangers of high- altitude mountaineering, as 
well as the importance of teamwork and respect 
for local cultures and customs. The author and 
their team face various obstacles, including al-
titude sickness, treacherous terrain, and the re-
liance on Sherpas, who work incredibly hard for 
little pay. The author emphasizes the need to 
show gratitude and respect to the Sherpas, who 
are essential to the success of the climbers.

Throughout the story, the author describes 
various events and challenges faced by the 

Figura 15: Interfaz de usuario I
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climbers, including medical emergencies, the 
importance of proper acclimatization, and the 
difficulties of providing medical care in a remote, 
high-altitude environment. The author also dis-
cusses the cultural differences between Western 
climbers and Sherpas, who are often reluctant to 
acknowledge physical infirmities due to an ele-
ment of machismo in their culture.

As the climbers continue their ascent, they 
face physical and mental challenges, as well as 
the individualistic nature of the climb. The au-
thor emphasizes the importance of timing and 
weather conditions in determining the success 
of a summit assault. The story also touches on the 
controversy surrounding the author’s book, ‘Into 

Thin Air,’and its portrayal of Anatoli Boukreev, a 
professional climbing guide involved in the 1996 
Everest disaster.

In the aftermath of the tragedy, the author re-
flects on the emotional impact, including survi-
vor’s guilt and the grief of the families and loved 
ones of the deceased. The author also considers 
the role of hubris in the disaster and questions 
their own actions during the storm. The story 
highlights the complex emotions and difficult 
questions that arise in the wake of such a dev-
astating event, as well as the contentious nature 
of reporting on a tragedy and the importance of 
accuracy and thorough research in journalism.”

Figura 17: Diagrama del sistema

3. Conclusiones
“Inteligencia artificial”, “modelos generativos” 

y “ChatGPT” son palabras tendencia que están 
en la boca de todo el mundo hoy en día. Tanto 
en usuarios con formación técnica, como aque- 
llos quienes aprovechan las ventajas de esta tec-
nología sin preocuparse realmente por su tras-
fondo. A través de este trabajo es posible darse 
cuenta que la tecnología ya es un hecho y son 
numerosas las aristas sobre las cuales puede 
aplicarse. En el campo del procesamiento del 
lenguaje natural, los modelos del lenguaje y su 
arquitectura inherente demuestran ser uno de 
los avances del deep learning con más potencial 
para ser explotados, al ser su uso en el tratamien-
to automático de la información uno de los tan-
tos campos para explorar que brinda resultados 
más que satisfactorios.

4. Antecedentes relacionados
El problema de la síntesis de texto es un de-

safío importante en el campo del procesamiento 
del lenguaje natural y el aprendizaje profundo. 
Antes de la aparición de las técnicas de deep 
learning, la generación de texto, ya que el proble-

ma en  sí se basa en generar un resumen, estaba 
impulsada principalmente por enfoques basa-
dos en reglas y modelos de lenguaje estadísticos. 
Sin embargo, la llegada del deep learning revolu-
cionó la forma en que se aborda este problema, 
permitiendo generar un texto más coherente y 
contextualmente relevante.

Hoy en día la tendencia está en el uso de LLM. 
Existe una gran variedad de modelos del tipo 
open source con fine- tunnings que realiza la co-
munidad con esta tarea en mente, los mismos 
pueden encontrarse en el portal de Hugging 
Face y pueden utilizarse a través de la librería 
transformer. Sin embargo la usabilidad de es-
tos modelos se ve limitada por el hardware en 
el que se ejecutan. Por lo tanto, es casi imposible 
alcanzar las velocidades y rendimiento de servi-
cios freemium de inferencia al utilizar hardware 
de grado de consumidor final. Si bien es cierto 
que técnicas como la cuantización de los mode-
los o la ejecución de estos a través del protocolo 
de Petals se acerca un poco más , todavía resulta 
una tarea ardua para este tipo de hardware.
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Asistente de concentración impulsado 
por Inteligencia Artificial para 
estudiantes universitarios
Artificial intelligence-powered concentration 
assistant for university students

Abstract
In recent years, a worrying phenomenon has been 

observed among young people. Social networks have 
emerged as a significant leisure activity and a distrac-
tion, particularly when talking about the study time of 
university students. The constant checking of notifica-
tions and searching for updates resembles addictive 
behavior, consuming and interrupting the student’s 
concentration in their study sessions. These new habits 
impact the productivity and academic performance of 
young students. This work seeks to develop an applica-
tion that serves as a tool to improve a student’s concen-
tration in their study sessions marked by the Pomodoro 
technique. In order to detect the different states of the 
student’s concentration, artificial intelligence will be 
used; it will be able to detect, by means of a web cam-
era, whether the individual is concentrated, distracted, 
or using a cell phone. In this way, the student’s concen-
tration will be monitored during their study session, 
providing feedback in real time at the end. This infor-
mation will be useful for the student since they will be 
able to regulate the use of their mobile device and will 
serve as motivation to continue improving their con-
centration and their academic performance.

Key words: Concentration assistant, object detection, 
artificial intelligence, data mining, convolutional neural 
networks, Python, artificial vision, YOLO
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Resumen
En los últimos años, se observó un fenómeno 

preocupante entre los jóvenes. Las redes sociales han 
emergido como una actividad de ocio significativa o 
mejor dicho de distracción, en particular cuando se tra-
ta del momento de estudio de alumnos universitarios. 
La constante revisión de notificaciones y la búsqueda 
de actualizaciones se asemejan a un comportamiento 
adictivo, que consume e interrumpe la concentración 
del estudiante en las sesiones de estudio. Estos nuevos 
hábitos impactan en la productividad y el rendimiento 
académico de los jóvenes estudiantes. En este traba-
jo se busca desarrollar una aplicación que sirva como 
herramienta para mejorar la concentración del es-
tudiante en las sesiones de estudio delimitadas por la 
técnica Pomodoro. Con el fin de detectar los diferentes 
estados de la concentración del estudiante se hará uso 
de la inteligencia artificial. Esta misma podrá detectar 
por medio de la cámara web si el individuo se encuen-
tra concentrado, desconcentrado o utilizando el teléfo-
no celular. De esta manera, se obtendrá un seguimien-
to de la concentración del estudiante durante la sesión 
de estudio, al proporcionar una retroalimentación de 
esta en tiempo real al finalizar. Esta información será 
de utilidad para el alumno, ya que podrá regular el uso 
de su dispositivo móvil y servirá de motivación para se-
guir perfeccionando su concentración y mejorar su ren-
dimiento académico.

Palabras clave: Asistente de concentración, detección 
de objetos, inteligencia artificial, minería de datos, Re-
des Neuronales Convolucionales, Python, visión artifi-
cial, YOLO
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Introducción

En los últimos años, ha surgido un problema es-
tudiantil potencial. Es por eso que en este proyec-
to nos centraremos en los estudiantes universita- 
rios. El surgimiento masivo de las redes sociales 
ha transformado la dinámica de estudio, al desvi-
ar la atención de los estudiantes de las actividades 
académicas hacia el atractivo mundo de las noti-
ficaciones, las actualizaciones y el entretenimien-
to en línea. Esta alteración en el enfoque y la con-
centración de los estudiantes durante las sesiones 
de estudio han planteado un desafío sustancial 
para el rendimiento académico de la juventud 
[1]. El presente trabajo surge como respuesta a la 
necesidad de abordar este problema emergen-
te. El objetivo primordial de esta investigación es 
desarrollar un prototipo que funcione como una 
herramienta efectiva a fin de mejorar la concen-
tración de los estudiantes durante los períodos de 
estudio. Las sesiones de estudio estarán delimita-
das por la reconocida técnica Pomodoro.

La raíz del problema se encuentra en la im-
parable y constante revisión de notificaciones y 
la búsqueda incesante de actualizaciones, com-
portamiento que se asemeja a una adicción dig-
ital. Con el objetivo abordar esta problemática, 
se plantea la implementación de la inteligencia 
artificial y la visión por computadora, que per-
mitirán la detección en tiempo real de los distin-
tos estados de concentración de los estudiantes 
durante las sesiones de estudio. El sistema tendrá 
la capacidad de identificar los momentos de con-
centración, distracción y utilización de dispositi-
vos móviles, de manera que se convertirá en una 
herramienta valiosa para proporcionar retroali-
mentación al usuario y mejorar el rendimiento 
académico.

Este prototipo tiene el fin de ofrecer una solu-
ción innovadora que promueva la concentración, 
la productividad y el rendimiento académico. El 
resultado de este brindará a los estudiantes una 
herramienta práctica para optimizar sus esfuer-
zos académicos en un entorno digitalizado.

Reconocimiento de objetos: La visión artificial
La capacidad de la visión de los humanos nos 

permite identificar individuos, animales y obje-
tos inanimados con precisión. En el ámbito de 
la inteligencia artificial y la visión por computa-
dora, se utiliza comúnmente el término “recono- 
cimiento de objetos” para englobar todas estas 
habilidades. Esto abarca la tarea de identificar la 
categoría o la clase a la que pertenecen objetos 
específicos en una imagen, por ejemplo, la detec-
ción de una cara, así como la identificación preci-
sa de objetos particulares.

La capacidad de visión no solo se emplea en la 
identificación de objetos, sino también en la per-
cepción de actividades. Esto incluye la capacidad 
de reconocer movimientos, como los pasos de un 
individuo; expresiones faciales, como una sonrisa 
o una mueca; gestos, como señas con la mano y 
acciones, como saltar o bailar, entre otros [4].

La minería de datos
La minería de datos es una técnica que se uti-

liza a fin de procesar grandes conjuntos de da-
tos y descubrir patrones y relaciones ocultas de 
manera automática o semiautomática [2]. Asi-
mismo, transforma todo en conocimiento prác-
tico, que las empresas utilizan con la finalidad de 
resolver problemas, aumentar beneficios, entre 
otras aplicaciones.

CRISP-DM
CRISP-DM es un método probado para orien-

tar los trabajos de minería de datos. Es una meto- 
dología que describe fases típicas de un proyecto 
de minería de datos. Brinda una explicación de 
cada tarea que se debe llevar a cabo en cada fase 
y la relación de estas [3]. A continuación, se deta- 
llan las fases:
 » Comprensión del negocio:

Se identifican los objetivos y el alcance del 
proyecto, se deben tener en cuenta los pro-
blemas a resolver, las limitaciones y el impacto 
empresarial.
 » Comprensión de los datos:

Implica estudiar los datos disponibles, de 
tal manera que se eviten problemas durante la 
siguiente fase. Se determinará la calidad de los 
datos.
 » Preparación de los datos:

Es la etapa que lleva más tiempo, dado que 
se deben de perfeccionar o transformar los datos 
para utilizar en el modelado. Implica tareas como la 
limpieza de los datos, la integración y el formateo.
 » Modelado de datos:

Mediante un software de minería de datos, se 
introducen los datos preparados para entrenar el 
modelo. Se realiza el entrenamiento de modelo, 
se ajusta y se entrena nuevamente hasta que los 
resultados sean satisfactorios.
 » Evaluación:

Se realiza un análisis de los diferentes resulta-
dos y se puede volver a ajustar el modelo.
 » Implementación:

Se utiliza el conocimiento para poder compar-
tir resultados a los clientes y recomendaciones.
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El aprendizaje automático: Machine Learning
El aprendizaje automático o machine lear-

ning es el proceso que se basa en alimentar 
una computadora con datos, y esta misma uti-
liza la técnica de análisis sobre estos datos a fin 
de aprender a realizar una tarea. El aprendizaje 
automático puede ser supervisado o no super-
visado. El aprendizaje supervisado consiste en 
aprender una función a partir de ejemplos de sus 
entradas y salidas, mientras que el no supervisa-
do consiste en aprender a partir de patrones de 
entradas para los que no especifican los valores 
de sus salidas.

Esta clasificación es el resultado del apren-
dizaje de una función de valores discretos. Es 
un problema del aprendizaje supervisado, el 
cual se puede atacar con diferentes métodos: 
árboles de decisión, modelos bayesianos, clasi- 
ficadores basados en casos, redes neuronales, 
entre otros [4].

El aprendizaje profundo: Deep Learning
El aprendizaje profundo, una rama del apren-

dizaje automático, se caracteriza por el uso de re-
des neuronales con tres o más capas. Estas redes 
neuronales buscan imitar el funcionamiento del 
cerebro humano, aunque no alcanzan su nivel de 
capacidad. No obstante, les permiten “aprender” 
a partir de grandes volúmenes de datos.

El aprendizaje profundo impulsa una amplia 
gama de servicios y aplicaciones de inteligencia 
artificial (IA), al automatizar tareas tanto analíti-
cas como físicas sin la intervención humana. Esta 
tecnología se encuentra en la base de numero-
sos productos y servicios de uso cotidiano, como 
asistentes digitales, sistemas de control de tele-
visión por voz y sistemas de detección de fraudes 
con tarjetas de crédito, así como en tecnologías 
emergentes, como los vehículos autónomos [5].

Las redes neuronales convolucionales (CNN)
Las redes neuronales convolucionales, conoci-

das como ConvNets  (CNN, por su sigla en inglés) 
se utilizan mayormente en tareas de clasificación 
y visión por computadora. Antes de la aparición 
de las CNN, se dependía de métodos manuales 
de extracción de características que deman- 
daban mucho tiempo para identificar objetos en 
imágenes. No obstante, en la actualidad, las redes 
neuronales convolucionales ofrecen un enfoque 
más escalable para la clasificación de imágenes 
y la identificación de objetos, aprovechando al 
aprovechar principios de álgebra lineal, específi-
camente la multiplicación de matrices, para de-
tectar patrones en una imagen. Sin embargo, es 
importante señalar que estas redes pueden re-
querir recursos computacionales significativos 

y, en ocasiones, el uso de unidades de procesa-
miento gráfico (GPU, por su sigla en inglés) a fin 
de entrenar los modelos [6]. 

El algoritmo You Only Look Once (YOLO)
El algoritmo You Only Look Once (YOLO, por 

su sigla en inglés) es un sistema o un algoritmo 
de código abierto para la detección de objetos 
en tiempo real. Este sistema utiliza una úni-
ca red neuronal convolucional a fin de llevar a 
cabo la detección de objetos en imágenes. En 
cuanto a su funcionamiento, la red neuronal 
segmenta la imagen en distintas regiones y rea- 
liza predicciones de cuadros de identificación y 
sus correspondientes probabilidades para cada 
región. Luego, las cajas resultantes se ponderan 
en función de las probabilidades anticipadas. 
Este algoritmo aprende representaciones que 
son aplicables de manera general a los objetos, 
lo que permite obtener una precisión elevada en 
la detección de objetos en nuevas entradas que 
difieren del conjunto de datos utilizados en el 
proceso de entrenamiento [7].

La técnica Pomodoro
La idea de la técnica se basa en períodos de 

trabajo combinados con descansos breves que 
optimizan la productividad y la atención, según 
Francesco Cirillo en su libro La técnica Pomodoro. 
Su principal fundamento consiste en el hecho de 
que la mente humana es más efectiva en inter-
valos limitados de tiempo. Esta técnica sugie- 
re sesiones de trabajo de veinticinco minutos, 
seguidas de un breve descanso. Este enfoque 
aprovecha la psicología cognitiva, al reconocer 
los límites naturales de la atención y la impor-
tancia de las pausas regulares para mantener un 
rendimiento adecuado [8].

1. Desarrollo

1.1. Construcción del detector de estados
La construcción del modelo predictivo de 

reconocimiento es un componente crítico de 
nuestra aplicación, ya que sin él sería imposible 
poder detectar y clasificar el estado de concen-
tración del estudiante, y el prototipo utilizaría 
la técnica Pomodoro sin más. Por otra parte, ya 
existen aplicaciones de este tipo. Una de las ta-
reas de la minería de datos es la clasificación. En 
este caso, gracias a las imágenes en las cuales 
se detectan objetos, o mejor dicho, estados, que 
por medio de un conjunto de imágenes precla-                
sificadas se construyó el modelo de detección de 
imágenes. El algoritmo que se utilizará es una red 
neuronal convolucional llamada YOLO. A con-
tinuación se describen las diferentes actividades 
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realizadas a fin de llegar al entrenamiento del 
modelo a través de la metodología CRISP-DM.

1.2. Comprensión del negocio
El modelo debe de tener la capacidad de pre-

decir diversos estados del estudiante, como así 
también objetos, entre estos se incluye:
1. Concentración: Se refiere a la detección de 

un rostro en la imagen que esté mirando di-
rectamente hacia el frente, sin desviarse ha-
cia los lados o hacia abajo. Esto implica una 
atención plena y un enfoque en el punto cen-
tral de la imagen.

2. Distracción: Este escenario se da cuando el 
rostro en la imagen se encuentra mirando 
hacia los lados o hacia abajo. En esta situa-
ción, la atención y el enfoque del individuo se 
desvían de la vista frontal.

3. Utilización del teléfono celular: El modelo 
también debe ser capaz de identificar la 
presencia de un teléfono celular como objeto 
en la imagen. Esto es relevante para detectar 
si una persona está utilizando un dispositivo 
móvil durante la captura de la imagen.

En la etapa de comprensión de datos se reali- 
zó, en primera instancia, la recopilación de datos 
iniciales, en nuestro caso la captura de imágenes 
en donde se aprecian los diferentes estados y los 
objetos a detectar. 

Se recolectaron las imágenes de forma masiva 
mediante un script escrito en Python y ejecutado 
en un notebook de Jupyter, que implementó la 
librería openCv. El algoritmo ejecuta la cámara 
web a fin de capturar veinte imágenes cada 
tres segundos por cada etiqueta, que en este 
caso es “concentrado” (concentrated), “descon-
centrado” (distracted) y “utilización de teléfono 
celular” (phone_usage). El nombre con el que se 
guardaron las imágenes es (etiqueta).(random-
ID).jpg, en donde randomID es una cadena de 
texto aleatoria y única. Las imágenes se alma-
cenaron en una subcarpeta del directorio data/
images en específico en la carpeta data/images/
train, que a su vez contiene otra carpeta paralela 
data/images/val, en la cual se almacenaron cua-
tro imágenes de cada tipo y el resto en la carpeta 
de train (entrenamiento). Cabe aclarar que co-
locarle este nombre de etiqueta no implica que 
ya están clasificadas y listas para ser entrenadas 
por la red neuronal YOLO, debido a que ese es un 
paso posterior.

 En paso anterior solo se obtuvo el con-
junto de datos de imágenes. Sin embargo, no 
estaban etiquetadas. En cuanto a esta tarea, que 
según CRISP-DM es la de preparación de los da-
tos, se realizó de nuevo ese paso. Con el objetivo 

de etiquetar las imágenes se necesitó utilizar una 
herramienta llamada LabelImg, la cual propor-
ciona la posibilidad de marcar la zona de interés 
en las imágenes, que contienen el objeto que se 
quiere etiquetar. Además, el software permite re-
alizar estas anotaciones en formato YOLO, el cual 
es el formato necesario para soportar el algorit-
mo. Estas anotaciones se almacenarán en una 
carpeta paralela a data/images, la cual se deno-
mina data/labels/train, y otras cuatro de cada 
tipo en la carpeta data/labels/val.

Figura 1: Etiquetado de rasgo facial en estado distraído

Figura 2: Etiquetado de rasgo facial en estado concentrado
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Figura 3: Etiquetado de objeto teléfono celular

 
Una vez etiquetado todo el conjunto de datos, es 
el momento de entrenar el modelo mediante el 
algoritmo YOLO, en este caso la versión 5. Se eli-
gió esta versión debido a que se lo considera un 
algoritmo robusto con buenos resultados relacio-
nados con la detección de objetos. Estas líneas de 
código se ejecutaron dentro del entorno de Goo-
gle Colaboratory debido a la gran capacidad de 
cómputo que ofrece. El modelo se entrenó cua-
tro veces. Durante cada entrenamiento se utilizó 
el mejor peso del anterior a fin de obtener me-
jores resultados en el modelo.

Considerando el primer entrenamiento se uti-
lizó el peso predeterminado en YOLO del archivo 
yolov5.pt.

!python train.py --img 640 --batch 4 --epochs 
300 --data dataset.yaml --weights yolov5s.pt 
--cache

Cada uno de estos parámetro significa lo 
siguiente:
	» python train.py: Ejecuta el script de la librería 

YOLOv5 preparado para el entrenamiento de 
un modelo.

	» –img 640: Especifica el tamaño de las imá-
genes de entrada durante el entrenamiento, 
las imágenes se redimensionan a un tamaño 
de 640x640 píxeles.

	» –batch 4: Indica el tamaño del lote utilizado 
durante el entrenamiento. Se refiere al núme-
ro de entrenamientos que se utiliza en cada 
paso de optimización.

	» –epochs 300: Indica el número de épocas de 
entrenamiento. Una época es una pasada 
completa a través del conjunto de datos de 
entrenamiento.

	» –data dataset.yaml: Este archivo contiene 
la configuración YAML, que contiene infor-
mación sobre el conjunto de datos, así como 
también clases de objetos a detectar.

	» –weights yolov5s.pt: En cuanto al primer entre-
namiento, se utilizaron los pesos predetermi-
nados, luego con cada entrenamiento gene-                                                                                                             
ra un archivo con el mejor peso encontrado, el 
cual se utiliza en el siguiente entrenamiento.

	» –cache: Este parámetro permite habilitar el 
almacenamiento en caché. Esto significa que 
los datos se almacenan en caché, en la me-
moria con el objetivo de acelerar el acceso a 
ellos durante el entrenamiento.

Teniendo en cuenta los posteriores entre-
namientos, se utilizó la siguiente línea de código 
hasta el cuarto entrenamiento:

 !python train.py --img 640 --batch 4 --ep-
ochs 300 --data dataset.yaml --weights best.pt 
--cache

Luego del cuarto entrenamiento, ya se con-
sideró que se contaba con un modelo óptimo 
y listo para utilizarse. Sin embargo, con el fin de 
corroborar, se llevó a cabo un análisis de la matriz 
de confusión y así asegurarse de la efectividad de 
este.

Con el fin de realizar la evaluación del mode-
lo, la librería yolov5 nos proporcionó la matriz de 
confusión, con la que se pudo determinar qué 
error se cometía en el modelo. El algoritmo usa 
una confianza de 0,25 y un límite de unión de 
0,45, por lo que, con el propósito de clasificar un 
objeto, debe de tener un 50 % de probabilidad de 
incluirse en una clase determinada. 

Figura 4: Matriz de confusión del modelo

Se pudo observar que en el 75 % de los casos 
el modelo se clasificó de manera correcta el esta-
do concentrado. En el 50 % de casos se reconoció 
un rostro como distraído, mientras que en el otro 
50 % se equivocó y lo clasificó como concentrado. 
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Considerando el caso de utilización de teléfono 
celular, en el 100 % de los casos se pudo recono- 
cer de manera correcta el uso de este. Por lo tan-
to, a partir de estos datos se pudo determinar que 
el modelo entrenado es un buen modelo, con el 
que se puede trabajar. 

Figura 5: Gráfico de precisión del modelo

Además, la precisión promedio fue de 0,677, lo 
que nos indica que de cada diez imágenes, alre-
dedor de siete se clasifican de manera correcta. 

Figura 6: Gráfico de sensibilidad del modelo

El gráfico de sensibilidad indica que en pro-
medio fue de 0,995 lo que es una muy buena 
medida, casi perfecta al considerar la cantidad de 
objetos por clase clasificados de manera correc-
ta. Esto indicó que de cada diez imágenes, alre-
dedor de diez son correctas y casi ninguna es un 
falso positivo.

En conclusión, la evaluación de este modelo 
fue positiva, por lo que se lo aprobó para imple-
mentarlo y ponerlo en marcha en el prototipo.

1.3. Implementación del modelo
Considerando la construcción de la interfaz 

gráfica, en donde se hizo uso del modelo, se uti-
lizó la librería Flet de Python. La ventaja que se 

tiene al desarrollar sobre esta librería es la opera- 
tividad multiplataforma de la misma, es decir, la 
aplicación Desktop se puede ejecutar en siste-
mas operativos Windows, Mac, iOS y Linux.

 Teniendo en cuenta los requerimientos 
mínimos de nuestra aplicación se construyeron 
los siguientes aspectos:
 » cronómetro que marca los minutos de la se-

sión Pomodoro y toda la lógica que conlleva, 
por ejemplo, la función de comenzar la sesión, 
detenerla, cambiar de tipo de sesión entre ac-
tividad o descanso de forma automática;

 » tablero que muestra la información estadísti-
ca útil de la sesión actual por ejemplo, el tiem- 
po de concentración, el tiempo de descon-
centración, el máximo tiempo concentrado y 
un gráfico temporal;

 » visor que permite visualizar lo que la cámara 
web observa y la región de interés en donde 
detecta un objeto y lo clasifica con ayuda del 
modelo entrenado.

Dentro de la aplicación, en la sección superior, 
el cronómetro marca los minutos transcurridos 
de la sesión Pomodoro junto a un botón para dar 
comienzo a la misma. 

A continuación, se muestra el tablero con el 
porcentaje de concentración o desconcentración 
y del minuto a minuto de la sesión junto con unas 
tarjetas que marcan en números estos datos in-
teresantes para el estudiante.

En la parte inferior de la aplicación se observa 
lo que captura la imagen de la cámara web y, por 
medio de la visión artificial, se dibuja un cuadro 
alrededor del objeto que detecta el modelo. Esto 
es una representación o muestra a fin de dem-
ostrar el estado de concentración del estudiante 
a la hora de tener activa la sesión.

Figura 7: Interfaz de Asistente de concentración detectando 
el estado concentrado
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Figura 8: Interfaz de Asistente de concentración detectando 
el estado desconcentrado o distraído

Figura 9: Interfaz de Asistente de concentración detectando 
el uso de teléfono móvil

 
Como se pudo observar en las diferentes cap-
turas, se hizo uso del modelo sobre una interfaz 
gráfica, en otras palabras, una aplicación de es-
critorio.

2. Conclusión
En conclusión, el desarrollo de este prototipo 

dio respuesta a la problemática planteada acerca 
de la distracción de los estudiantes universitarios 
debido a las redes sociales y al uso de dispositivos 
móviles en el período de estudio. Se pudo validar 
que a través del entrenamiento de un modelo 
detector de objetos se logra alertar diferentes 
estados del estudiante, como así también el uso 
de teléfono móvil. Además, se desarrolló la herra-
mienta como una aplicación de escritorio multi-
plataforma y se demostró que dentro de la mis-
ma se puede hacer uso del modelo como parte 
de la visión artificial de la herramienta. A futuro, 
este prototipo brindará retroalimentación para 
el estudiante y por medio de esta podrá corregir 
su concentración en sus sesiones de estudio y, en 
consecuencia, mejorar su productividad, mejo-
rando el rendimiento académico.
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