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Editorial
Carta del Editor

Apreciada comunidad académica, investigadores, lectores y colaboradores de 1JISTA:

Es con especial satisfaccion que la revista International Journal of Information Science and
Technological Applications-UAS WISTA, fundada por el Cuerpo Académico Realidad
Virtual y Robotica y adscrita a la Facultad de Informética Culiacdn de la Universidad
Auténoma de Sinaloa, presenta el volumen |1, nimero 1, correspondiente a Mayo de 2026.
Esta edicion retne contribuciones académicas que documentan el progreso continuo de la
investigacion aplicada en ciencias de la informacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion
computacional.

Los trabajos que conforman este nimero se articulan alrededor de un propdsito comdn: el
disefio, andlisis e implementacion de soluciones tecnoldgicas orientadas a resolver
necesidades contemporaneas en contextos educativos, institucionales, urbanos y productivos.
Desde esta perspectiva, la presente edicién subraya la importancia de la informéatica como
disciplina transversal, cuya capacidad para articular fundamentos teéricos con metodologias
de desarrollo, validacion experimental y aplicacion préactica resulta fundamental para el
beneficio de la sociedad.

En primer lugar, este nimero incluye un analisis comparativo del desempefio computacional
de la arquitectura MobileNetV2 en configuraciones de procesamiento con CPU, GPU y TPU,
aplicada a la clasificacion de objetos en contextos agricolas mediante sistemas embebidos.
Esta investigacion proporciona evidencia empirica sobre las relaciones entre precision
clasificatoria, velocidad de procesamiento y eficiencia computacional, aspectos
fundamentales para el desarrollo de soluciones de agricultura de precisidn y tecnologias de
vision por computadora aplicables a escenarios operacionales reales.

Asimismo, se incluye una propuesta de sistema de monitoreo remoto para la automatizacion
de espacios educativos, orientada hacia la optimizacion del consumo energético en
instituciones de educacion superior. Este estudio examina la viabilidad de tecnologias de
Internet de las Cosas (10T) de bajo costo como alternativa para mejorar la eficiencia en la
gestion de recursos energéticos y contribuir al desarrollo de entornos educativos inteligentes
y ambientalmente sostenibles.

De manera complementaria, se presenta una propuesta de herramienta cartografica
interactiva para la ciudad de Mazatlan, Sinaloa, cuyo objetivo es facilitar la integracion,
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gestion y visualizaciéon de informacion territorial mediante plataformas geoespaciales de
codigo abierto. Esta contribucion adquiere relevancia significativa para el fortalecimiento de
procesos de planificacion urbana, la toma de decisiones fundamentada en datos espaciales y
el acceso equitativo a informacién de interés publico.

En el ambito de las aplicaciones de inteligencia artificial a la gestion académica, esta edicion
incorpora el desarrollo de un asistente inteligente para la atencion de consultas académicas y
administrativas de la Facultad de Informatica de la Universidad Auténoma de Sinaloa. Esta
propuesta integra técnicas de procesamiento de lenguaje natural, modelos de lenguaje
avanzados Yy estrategias de recuperacién aumentada por generacion, con el propdésito de
optimizar la atencidn institucional y garantizar la disponibilidad de informacion verificable
para la comunidad estudiantil.

Finalmente, se presenta el disefio y conceptualizacion de EduSelf, una aplicacion web
dirigida al fortalecimiento del estudio independiente, la organizacion temporal del
aprendizaje y la consolidacion de hébitos de estudio efectivos. Este trabajo destaca la
relevancia de desarrollar herramientas digitales con enfoque centrado en el usuario,
fundamentadas en principios de aprendizaje autorregulado, disefio participativo y apoyo
tecnoldgico para la mejora del desempefio académico.

En conjunto, las contribuciones publicadas en esta edicion reflejan la diversidad tematica, la
solidez metodoldgica y el compromiso cientifico de autoras y autores con la generacion de
conocimiento aplicado de calidad.

Expresamos nuestro mas sincero agradecimiento a nuestras autoridades universitarias, asi
como a todas aquellas personas que participaron en la elaboracion, revision académica y
consolidacién de esta edicion. La contribucion de autoras, autores, pares evaluadores y
colaboradores institucionales fortalece la calidad editorial de la revista y contribuye al
posicionamiento de IJISTA como un espacio de excelencia para la difusién de
investigaciones en ciencias de la informacion y aplicaciones tecnoldgicas.

Con mis respetos académicos,

Dra. Xiomara Penélope Zaldivar Colado

Editora en Jefe

International Journal of Information Science and Technological Applications-UAS
Universidad Autonoma de Sinaloa

Mayo de 2026.
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Analisis Comparativo del Rendimiento de Inferencia de
MobileNetV2 en CPU, GPU y TPU para la Clasificacion
de Objetos Agricolas en Sistemas Embebidos

Comparative Analysis of MobileNetV2 Inference Performance on CPU,
GPU and TPU for Agricultural Object Classification in Embedded Systems

J.A. Becerra-Jimenez?, J.R. Millan-Almaraz?
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Resumen:

El avance de la agricultura inteligente requiere soluciones de vision por computadora eficientes que operen en
dispositivos de bajo costo y consumo energético. Este articulo presenta un analisis comparativo del rendimiento de
inferencia de MobileNetV2 en diferentes arquitecturas de hardware: una CPU de escritorio (Ryzen 5 5600G), una GPU
(NVIDIA GTX 1070) y un sistema embebido con TPU (Google Coral Dev Board). El estudio evalu¢ el tiempo de
inferencia y los cuadros por segundo (FPS) en modos por lotes y en linea. Los experimentos se realizaron con bases de
datos de insectos agricolas, como la mosquita blanca.

Los resultados muestran que la GPU es la més rapida en inferencia por lotes, alcanzando hasta 683 FPS con 97.93% de
precision. En contraste, la TPU Coral es mas eficiente en la inferencia en linea, logrando hasta 348 FPS con 91.76% de
precision. La CPU presenta un rendimiento intermedio y menor eficiencia energética. Estos hallazgos confirman la
viabilidad de MobileNetV2 para aplicaciones agricolas en dispositivos embebidos y demuestran que la eleccion del
hardware depende de la aplicacion: la GPU es ideal para el procesamiento masivo, mientras que la TPU es dptima para
aplicaciones en tiempo real en el campo.

Palabras Clave:
Agricultura de Precision, MobileNetV2, TPU, GPU, CPU, Sistemas Embebidos.

Abstract:

The advancement of smart agriculture requires efficient computer vision solutions that can operate on low-cost, low-
power devices. This study presents a comparative analysis of the inference performance of the MobileNetV2 model
across different hardware architectures: a desktop CPU (Ryzen 5 5600G), GPU (NVIDIA GTX 1070), and embedded
system equipped with a TPU (Google Coral Dev Board). The study evaluated inference time and frames per second
(FPS) in both batch and online processing modes using datasets of agricultural insects, such as the whitefly. The results
demonstrate that the GPU is the fastest architecture for batch inference, reaching up to 683.28 FPS with a 97.93%
accuracy rate. In contrast, the Coral TPU proved to be the most efficient for online inference, achieving up to 348.96
FPS with 91.76% accuracy, whereas the CPU exhibited intermediate performance and lower energy efficiency. These
findings confirm the viability of deploying MobileNetV2 for agricultural applications on embedded devices,
highlighting that hardware selection depends strictly on the application: GPUs are ideal for massive data processing,
while TPUs are optimal for real-time, edge-computing deployments in the field.

Keywords:
Precision agriculture, MobileNetV2, TPU, GPU, CPU, Embedded systems.

J.A. Becerra-Jimenez, J.R. Milldn-Almaraz. “Andlisis Comparativo del Rendimiento de Inferencia de MobileNetV2 en
CPU, GPU y TPU para la Clasificacion de Objetos Agricolas en Sistemas Embebidos”. International Journal of
Information Science and Technological Applications-UAS IJISTA, vol. II no. I, pp. 10-18, Mayo, 2026.
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Andlisis Comparativo del Rendimiento de Inferencia de
MobileNetV2 en CPU, GPU y TPU para la Clasificacion de
ODbjetos Agricolas en Sistemas Embebidos

1. Introduccién

La agricultura continGa siendo uno de los pilares
fundamentales de la economia de México y de América
Latina, y su sostenibilidad depende, en gran medida, de la
capacidad del sector para detectar y controlar
oportunamente plagas y enfermedades. La mosquita
blanca (Bemisia tabaci Gennadius) representa uno de los
mayores desafios fitosanitarios a nivel mundial: este
insecto chupador, capaz de colonizar mas de 600 especies
de plantas hospederas, provoca pérdidas econdmicas de
miles de millones de ddlares anuales mediante dafio
directo por succion de savia y, de forma indirecta,
actuando como vector de mas de 150 virus vegetales,
principalmente del género Begomovirus [1]. Los
impactos documentados son cuantiosos: en el estado de
Georgia (EE.UU.), por ejemplo, brotes de B. tabaci
generaron pérdidas de 132.3 y 161.2 millones de délares
en 2016 y 2017, respectivamente [1] Su presencia en
cultivos horticolas de la region noroeste de México donde
el tomate, el pepino y el chile de agricultura protegida
tienen gran relevancia econdmica convierte el monitoreo
temprano y automatizado de esta plaga en una necesidad
prioritaria para el sector agroalimentario.

Frente a este escenario, la inteligencia artificial
(1A), y en particular el aprendizaje profundo (deep
learning), ha emergido como una herramienta de alto
potencial para automatizar el reconocimiento de plagas
mediante vision por computadora. Su integracion en
sistemas de Agri-1oT ofrece oportunidades para optimizar
la toma de decisiones, mejorar la gestion de recursos
fitosanitarios y aumentar la productividad de manera
sostenible [2]. Modelos de clasificacion de imagenes
entrenados con datos agricolas han demostrado ser
capaces de identificar especies de insectos dafiinos con
alta precision, incluso bajo condiciones de campo
complejas como variaciones de iluminacion, fondos no
controlados o solapamiento de especimenes [3]. La
aplicacién de estas técnicas puede transformar el
monitoreo tradicional que depende de inspecciones
manuales periddicas en sistemas de vigilancia continua y
en tiempo real, reduciendo significativamente el tiempo
de respuesta ante la aparicion de infestaciones.

Sin embargo, el despliegue de estos modelos en
entornos agricolas reales impone restricciones que van
mas alla de la precision del modelo. La baja conectividad
a Internet en zonas rurales y periurbanas, la limitacion en
el consumo energético de los dispositivos de campo, y la
necesidad de procesamiento en tiempo real hacen que las
soluciones basadas en la nube sean frecuentemente
inviables o insuficientes [4]. Este contexto ha impulsado
el paradigma del computo en el borde (edge computing),
en el cual el procesamiento ocurre directamente en el
dispositivo ubicado en el campo, sin necesidad de
transmitir datos a servidores remotos. Esta arquitectura
ofrece ventajas claras en cuanto a latencia, privacidad de
los datos y autonomia operativa [5]. No obstante, su
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implementacion plantea una pregunta de disefio critica:
¢cual plataforma de hardware embebido ofrece el mejor
equilibrio entre velocidad de inferencia, precision del
modelo y viabilidad de despliegue para aplicaciones
agricolas especificas? Responder esta pregunta requiere
una evaluacién experimental sistematica, dado que los
dispositivos disponibles desde CPU de propdsito general
hasta aceleradores de |A especializados presentan perfiles
de rendimiento y consumo muy distintos entre si [6].

En este contexto, los modelos de clasificacion
ligeros han demostrado ser los candidatos naturales para
el despliegue en sistemas embebidos. Entre ellos,
MobileNetV2, propuesto por Sandler et al. [7], destaca
por su arquitectura basada en residuales invertidos y
cuellos de botella lineales (inverted residuals and linear
bottlenecks), que permite operar con aproximadamente
300 millones de operaciones de punto flotante (FLOPs) y
tan solo 3.4 millones de parametros, manteniendo una
precision competitiva en tareas de clasificacion de
imégenes. A diferencia de otras alternativas ligeras, como
MobileNetV3 o EfficientNet que, si bien son mas precisas
en ciertos benchmarks, requieren la funcion de activacion
hard-swish que resulta incompatible con el compilador de
la Edge TPU de Google Coral [6], MobileNetV2 ofrece
compatibilidad nativa y completa con dicha plataforma de
hardware, permitiendo que todas sus operaciones sean
ejecutadas integramente en el acelerador sin necesidad de
recurrir a la CPU del sistema embebido. Estudios
comparativos recientes han confirmado que, en escenarios
de recursos limitados, MobileNetV2 demuestra una
superior compatibilidad con hardware de borde y
velocidades de inferencia mas consistentes frente a
EfficientNetV2 [8]. Su eficacia en aplicaciones agricolas
ha sido validada en mudltiples trabajos, incluyendo la
deteccién de enfermedades en hojas de tomate y la
clasificacion de plantas en condiciones de campo [3].

El presente estudio se enfoca en la evaluacion y
comparacion del rendimiento de inferencia de
MobileNetV2 en tres arquitecturas de hardware
representativas del computo tradicional y del edge
computing: una CPU de escritorio (AMD Ryzen 5
5600G), una GPU de consumo (NVIDIA GTX 1070) y un
sistema embebido con coprocesador TPU (Google Coral
Dev Board). El objetivo central es determinar cual de
estas plataformas resulta mas adecuada para clasificar
insectos agricolas con énfasis en la mosquita blanca (B.
tabaci) bajo dos modalidades operativas: inferencia en
linea, que simula el monitoreo en tiempo real imagen por
imagen, e inferencia por lotes, orientada al analisis masivo
de colecciones de imagenes. Las métricas evaluadas son
el tiempo promedio de inferencia, los cuadros por segundo
(FPS) y la precision del modelo. Los resultados buscan
proveer criterios objetivos que orienten la seleccién de
hardware para sistemas de vision embebida en agricultura
de precision, especialmente en contextos con restricciones
de infraestructura tecnoldgica y energética, y sentar bases

J.A. Becerra-Jimenez, J.R. Millan-Almaraz. “Andlisis Comparativo del Rendimiento de Inferencia de MobileNetV2 en
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experimentales para el desarrollo de soluciones de Agri-
10T de bajo costo desplegables en zonas rurales.

2. Trabajos Relacionados

La investigacion presentada en este articulo se sitla
en la interseccion de tres areas de conocimiento activas,
el primero es la aplicacion de inteligencia artificial e 10T
en la agricultura de precision, el segundo es uso de
modelos ligeros de vision por computadora para la
deteccion de plagas y enfermedades en cultivos vy, el
tercero la comparacion experimental de plataformas de
hardware para inferencia en el borde. A continuacion, se
revisan los trabajos mas relevantes en cada uno de estos
ejes tematicos, identificando los vacios que el presente
estudio busca llenar.

2.1. Inteligencia artificial e 10T en la agricultura
de precision

La integracion de tecnologias como el Internet de
las Cosas (loT), la inteligencia artificial (IA) y los
sistemas embebidos ha transformado profundamente la
gestion de las operaciones agricolas en lo que se conoce
como Agri-loT. Esta convergencia tiene un potencial
significativo para optimizar la toma de decisiones,
mejorar la gestion de recursos hidricos y fitosanitarios, y
aumentar la productividad de forma sostenible. Lykas y
Vagelas resaltan que la adopcién de estas tecnologias en
sistemas agroalimentarios no solo mejora la eficiencia
productiva, sino que también contribuye a la
sostenibilidad ambiental a largo plazo, subrayando la
relevancia de innovar en sistemas embebidos para el
monitoreo en tiempo real [2].

En cuanto al monitoreo ambiental y de recursos,
Morchid et al. propusieron un sistema de riego inteligente
basado en IoT para la gestion del agua agricola que integra
sistemas embebidos, telemetria y computo en la nube,
demostrando la viabilidad de soluciones de bajo costo
para decisiones de campo en tiempo real [5]. Por su parte,
Dos Santos et al. desarrollaron un sistema embebido que
combina redes de sensores inalambricos con un motor de
prediccion basado en el modelo ARIMA para anticipar
condiciones adversas en cultivos, mostrando que la
arquitectura de procesamiento local reduce la latencia de
respuesta frente a enfoques que dependen exclusivamente
de la nube [9].

La aplicacion de algoritmos de aprendizaje
automatico (ML) y técnicas de |A en la agricultura ha sido
ampliamente documentada como via para optimizar la
produccion, predecir tendencias, identificar patrones y
automatizar tareas criticas [10]. Saez Rojas et al.
presentaron un prototipo loT para la optimizacion del
riego agricola en la Region del Biobio (Chile), donde la
combinacién de sensores en campo con modelos
predictivos permitié reducir el consumo de agua sin
afectar el rendimiento de los cultivos [11]. El
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denominador comdn en todos estos estudios es la
necesidad de soluciones que sean no solo precisas, sino
también desplegables en condiciones de infraestructura
limitada, lo que motiva directamente el enfoque de edge
computing adoptado en el presente trabajo.

Pintus et al. documentaron la tendencia hacia
sistemas de Edge AloT en tiempo real para la clasificacion
de imagenes agricolas, argumentando que los avances en
hardware acelerador de 1A y en modelos de aprendizaje
profundo han hecho factible el procesamiento directo en
el dispositivo de campo, eliminando la dependencia de la
nube para tareas de deteccion urgente [6][4]. Esta
transicion es particularmente relevante para regiones con
conectividad a Internet intermitente o inexistente, como
las zonas agricolas rurales del noroeste de México.

2.2 Modelos ligeros de visién por computadora para
la deteccion de plagas y enfermedades

El desarrollo de modelos de vision por computadora
aplicados a la deteccion de plagas y enfermedades
agricolas ha avanzado de forma significativa en los
Gltimos afios, impulsado en gran medida por la
disponibilidad de arquitecturas CNN ligeras disefiadas
para dispositivos con restricciones de computo. En este
contexto, MobileNetV2 ha emergido como una de las
arquitecturas de referencia mas utilizadas, gracias a su
eficiente  balance entre precision y requisitos
computacionales [7].

Sharma et al. demostraron la eficacia de
MobileNetV2 en la clasificacion de enfermedades en
hojas de tomate mediante un modelo ensemble que
combina esta arquitectura con ResNet50, alcanzando una
exactitud del 99.91% sobre un conjunto de datos de
11,000 imagenes en 10 categorias [3]. Este resultado
refuerza la capacidad de MobileNetV2 para extraer
caracteristicas relevantes en imagenes agricolas
complejas incluso con tamafios de conjunto de datos
moderados, lo cual es particularmente valioso en
escenarios de monitoreo regional donde la recopilacion
masiva de imagenes resulta costosa.

Para el caso especifico de deteccion de insectos, la
revision sistematica de Teixeira et al. sobre la deteccion
automética de insectos mediante aprendizaje profundo
documenta multiples estudios que emplean trampas
amarillas adhesivas e imégenes de campo para la
identificacion y conteo de plagas como mosquita blanca,
afidos y trips [12]. Los autores sefialan que la variabilidad
visual de los insectos en condiciones de campo
determinada por factores como la distancia de captura, la
densidad de organismos y las condiciones de iluminacién
constituye el principal reto técnico para la generalizacion
de estos modelos, lo que justifica el uso de conjuntos de
datos diversificados como el adoptado en el presente
trabajo.

Srinivasa [13] y otros trabajos orientados al uso de
drones para la deteccion temprana de plagas y malezas en

J.A. Becerra-Jimenez, J.R. Millan-Almaraz. “Andlisis Comparativo del Rendimiento de Inferencia de MobileNetV2 en

CPU, GPU y TPU para la Clasificacion de Objetos Agricolas en Sistemas Embebidos”. International Journal of

Information Science and Technological Applications-UAS IJISTA, vol. II no. I, pp. 10-18, Mayo, 2026.



Andlisis Comparativo del Rendimiento de Inferencia de
MobileNetV2 en CPU, GPU y TPU para la Clasificacion de
ODbjetos Agricolas en Sistemas Embebidos

campo destacan la ventaja del monitoreo aéreo
automatizado, pero sefialan que el procesamiento en
tiempo real de las iméagenes sigue siendo un cuello de
botella cuando se depende de transmision a la nube,
reforzando la necesidad de soluciones de inferencia
embebida. Dong et al. propusieron un sistema loT de
monitoreo ambiental agricola que combina LoRaWAN
para transmisién de largo alcance con un modulo de
reconocimiento de plagas basado en TensorFlow
ejecutado en nodos de borde; reportaron una precision de
reconocimiento del 89% con tiempos de procesamiento
compatibles con la operacion en campo, y concluyeron
que el desplazamiento del computo hacia el borde reduce
en méas del 60% la carga de transmision y procesamiento
en la nube [14].

La literatura revisada muestra consistentemente que
MobileNetV2 es una de las arquitecturas con mayor
adopcion en sistemas agricolas embebidos, en parte
porque fue disefiada explicitamente para operar en
dispositivos mdviles y de baja potencia [7], y en parte
porque su compatibilidad nativa con TensorFlow Lite
facilita su conversion y despliegue en plataformas de
hardware especializado como la Edge TPU de Google
Coral [6]. Sin embargo, hasta donde se ha identificado,
pocos estudios han realizado una comparacion
experimental directa y sistematica del rendimiento de
inferencia de un mismo modelo en CPU de escritorio,
GPU y TPU bajo modalidades de procesamiento en linea
y por lotes, en el dominio especifico de insectos agricolas,
lo que representa el aporte central del presente articulo.

2.3 Comparacion de hardware para inferencia en el
borde

La seleccion del hardware adecuado para la
inferencia de modelos de aprendizaje profundo en
sistemas embebidos es una decision de disefio critica con
implicaciones directas sobre la latencia, el consumo
energético y el costo de implementacion. Diversos
estudios han abordado esta pregunta comparando las
plataformas disponibles en el mercado de edge
computing, con resultados que orientan el disefio de los
experimentos del presente articulo.

Tobiasz et al. realizaron un estudio comparativo de
inferencia en plataformas de edge computing, Google
Coral USB, Google Coral PCle, Intel Neural Compute
Stick 2 y NVIDIA Jetson Nano. Evaluando las familias
MobileNet y EfficientNet con diferentes tamafios de
entrada [6]. Sus resultados confirman que, para
MobileNetVV2 con resoluciéon de entrada 224x224, los
dispositivos Coral logran el mayor rendimiento en FPS,
superando a Jetson Nano en un factor de 4.42x y al Neural
Compute Stick 2 en 9.08%. Adicionalmente, documentan
que MobileNetV3 no puede ejecutarse integramente en la
Edge TPU por incompatibilidad de la funcion de
activaciéon hard-swish, lo que explica la selecciéon de
MobileNetV2 en el presente estudio.
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Pérez-Garcia et al. ampliaron este analisis
comparando cinco dispositivos de edge computing los
cuales eran la Raspberry Pi 4, Google Coral Dev Board,
Google Coral Mini, NVIDIA Jetson Nano vy
HummingBoard Pro. Utilizando multiples modelos de
clasificacion y deteccion de objetos [15]. Midieron
tiempos de inferencia, consumo de RAM, uso de CPU y
energia, encontrando que la Edge TPU de Coral logra la
mejor eficiencia energética durante la inferencia activa,
mientras que el Jetson Nano consume significativamente
mas RAM. Los autores concluyen que la seleccion del
dispositivo optimo depende del perfil de uso: Coral es
superior para inferencia continua de alta frecuencia,
mientras que Jetson ofrece mayor flexibilidad para
modelos que no pueden cuantizarse completamente a
INTS.

En el &mbito especifico de la agricultura, la revision
de Pintus et al. sobre edge AloT para clasificacion de
imagenes agricolas en tiempo real analiza el estado del
arte en hardware acelerador de IA incluyendo GPU, TPU,
NPU y FPGA y concluye que el flujo de trabajo éptimo
para sistemas Agri-1oT consiste en entrenar y optimizar el
modelo de aprendizaje profundo en hardware de alto
rendimiento (GPU), y, convertir y desplegar el modelo en
dispositivos de edge para la inferencia en campo [6]. Este
flujo de dos etapas es precisamente el adoptado en el
presente estudio. Adicionalmente, los autores identifican
como uno de los principales desafios vigentes la falta de
benchmarks estandarizados que permitan comparar
plataformas de hardware bajo condiciones de aplicacion
agricola especificas, sefialando asi el vacio que esta
investigacion contribuye a llenar.

En conjunto, los trabajos revisados en esta seccion
muestran que, si bien existen comparaciones de hardware
para inferencia de modelos ligeros, estas se realizan
generalmente con datasets de proposito general
(ImageNet, CIFAR) y no con colecciones de imagenes de
plagas agricolas capturadas en condiciones de campo real.
El presente estudio se distingue por evaluar el rendimiento
de inferencia sobre un dataset propio de insectos agricolas
de importancia fitosanitaria para el noroeste de México,
afiadiendo la perspectiva de la modalidad de
procesamiento (en linea vs. por lotes) como variable de
analisis, lo que aporta directrices practicas para el disefio
de sistemas de monitoreo en este dominio.

3. Metodologia

Para el andlisis, se utiliz6é el modelo MobileNetV2,
conocido por su eficiencia y disefio optimizado para
dispositivos moviles y embebidos. El entrenamiento del
modelo se realiz6 con un conjunto de datos que contenia
250 imagenes para entrenamiento y 51 para validacion por
cada clase, incluyendo la mosquita blanca, mosquitos,
trips y otros insectos. La Tabla 1 resume la distribucion
del conjunto de datos utilizado para el entrenamiento del
modelo.
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Tabla 1. Fotos usadas en entrenamiento

- Fotos
Clase Fotos entrenamiento validacion
Mosquita
blanca 250 a1
Mosquitos 250 51
Trip 250 51
Otros
insectos 250 51

El resultado del entrenamiento de este conjunto
de imagenes confirmo la convergencia del modelo y
su alta precisién, obteniendo las siguientes métricas:

e  Precision: 0.9967

e Pérdida: 0.006

e Precision de Validacion: 0.9892
e Perdida de Validacion: 0.0892

Precision.

=—Entrenamiento =—=Validacion

Fig. 1. Gréfica de precision en el entrenamiento

Pérdida.
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

=——Entrenamiento  =——\Validacion
Fig. 2. Gréfica de pérdida en el entrenamiento

Para diversificar los casos y asegurar la robustez del
modelo al enfrentarse a diferentes escenarios en el campo,
se utilizé un conjunto de datos variado para la inferencia.
Las iméagenes capturan ejemplos de la mosquita blanca en
distintos contextos, tales como sobre una hoja de planta

J.A. Becerra-Jimenez, J.R. Millan-Almaraz. “Andlisis Comparativo del Rendimiento de Inferencia de MobileNetV2 en
CPU, GPU y TPU para la Clasificacion de Objetos Agricolas en Sistemas Embebidos”. International Journal of

IJISTA, Vol. II, Num. I, mayo 2026,
ISSN (en tramite)

(ver Fig. 3), en trampas amarillas a mayor distancia (ver
Fig. 4) y acompafiada de otros insectos en tomas de mayor
acercamiento (ver Fig. 5).

Fig.3. Mosquita blanca Fig. 4. Mosquita blanca
en hoja en trampa amarilla

Fig. 5. Mosquita blanca
en trampa amarilla

Una vez entrenado el modelo, el experimento se
llevo a cabo en las siguientes plataformas de hardware
para realizar las pruebas de inferencia:

PC de Escritorio: Equipada con una CPU AMD
Ryzen 5 5600G y una GPU NVIDIA 1070.

Sistema Embebido: Una Coral Dev Board con su
CPU NXP i.MX 8M SoC y el coprocesador Edge TPU
ML accelerator.

Se realizaron pruebas de inferencia utilizando un
conjunto de datos propio (ver Tabla 2).

Tabla 2. Fotos para inferencias.

Clase _ Fo_tos para
inferencias
Mosquita 75
blanca
Mosquitos 52
Trip 38
_ Otros 55
insectos

Las pruebas se ejecutaron bajo dos modalidades:

e Modo en linea (Online): Se procesd una
sola imagen por cada iteracion,
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simulando una aplicacion en tiempo
real.

e Modo por lotes (Batch): Se procesaron
multiples imagenes en un solo lote, lo
cual es relevante para tareas que
requieren un alto rendimiento masivo,
como el analisis de imagenes aéreas.

Las métricas evaluadas fueron el tiempo promedio
de inferencia, los cuadros por segundo (FPS) y el
porcentaje de aciertos del modelo. Es importante destacar
que no fue posible realizar la inferencia por lotes en el
nucleo TPU debido a su arquitectura, ya que su entrada
solo permite inferir una imagen a la vez.

4. Resultados

A continuacion, se presenta la comparativa de los
resultados de inferencia obtenidos en las distintas
plataformas y modalidades evaluadas. La Tabla 3 resume
las métricas de tiempo promedio de inferencia, cuadros
por segundo (FPS) y porcentaje de precision del modelo
MobileNetV2. Es importante destacar que no fue posible
realizar la inferencia por lotes en el nicleo TPU debido a
su arquitectura, ya que su entrada solo permite inferir una
imagen a la vez.

Tabla 3. comparativa de inferencias en diferentes

escenarios
Tiempo
Tipo de . . prom. Precision
inferencia Dispositivo inferencia FpS (%)
(s)
ARM-Cortex o
AS3 0.2129 4.69 96.50%
Lotes Ryzen 5600 0.01286 72.13 97.93%
NVIDIA 1070 0.00146 683.28 97.93%
Ryzen 5600 0.0464 21.54 96.55%
Online NVIDIA 1070 0.0415 23.93 96.5%
ARM-Cortex o
A53 0.4217 2.37 91,13%
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TPU Coral 0.00287 348.96 91.76%

Para una visualizacién mas clara de la tasa de
procesamiento, se generaron graficas de barras con
desviacion estandar para cada modalidad. Como se
observa en la Fig. 6, en el modo por lotes, la GPU
NVIDIA 1070 presenta la mayor cantidad de cuadros por
segundo.

FPS inferencias por lotes

RYZEN5600 NVIDIA 1070 ARM CORTEX A53

Fig. 6. Comparativa FPS inferencias por lotes

Por otro lado, la Fig. 7 muestra el rendimiento en
FPS en la modalidad en linea, destacando las métricas
obtenidas por la TPU Coral frente al resto de los
dispositivos.

FPS inferencias online

1000

100

Fps

[EnN

RYZEN5600 NVIDIA 1070 ARM CORTEX A53 TPU CORAL
Fig. 7. Comparativa FPS inferencias online

Para registrar el comportamiento del hardware a
través del tiempo, se graficé el tiempo total requerido para
cada iteracion. En la modalidad de inferencia por lotes, la
Fig. 8 muestra el desempefio en la CPU del sistema
embebido (ARM-Cortex A53). Por su parte, la Fig. 9
presenta los tiempos de la CPU Ryzen 5600, y la Fig. 10
ilustra la inferencia en la GPU NVIDIA 1070.
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Inferencia en ARM-Cortex A53 coral

por lotes
Z
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Fig. 8. Inferencia ARM-Cortex A53 coral por lotes

Inferencia CPU Ryzen 5600 por lotes
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—
}
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Fig. 9. Inferencia CPU Ryzen 5600 por lotes

Inferencia GPU NVIDIA 1070 por lotes
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Fig. 10. Inferencia GPU NVIDIA 1070 por lotes

En cuanto a la modalidad en linea, la Fig. 11 detalla la
curva de iteraciones de la CPU Ryzen 5600. La Fig. 12
expone el rendimiento de la GPU NVIDIA 1070. La
Fig. 13 evidencia los tiempos de inferencia de la CPU
del sistema embebido vy, finalmente, la Fig. 14
documenta el comportamiento de la TPU Coral a lo
largo de las cien iteraciones.

Tiempo total (s)

Tiempo total (s)

Tiempo total (s)

Fi

9

Tiempo total (s)
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Fig. 11 Inferencia CPU Ryzen 5600 online

Inferencia GPU 1070 online
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Fig. 12. Inferencia GPU 1070 online
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. 13. Inferencia en ARM-Cortex A53 coral online

Inferencia en TPU coral online
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Fig. 14. Inferencia en TPU coral online
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5. Anélisis de Resultados

Los datos obtenidos confirman que el rendimiento
de inferencia depende de manera directa de la arquitectura
del hardware utilizado y de la modalidad de
procesamiento exigida por la aplicacion. La precision del
modelo se mantuvo consistentemente alta en todos los
dispositivos, validando la robustez de MobileNetV2; sin
embargo, los tiempos de respuesta variaron
dréasticamente.

En el procesamiento por lotes, la GPU (NVIDIA
1070) demostré una superioridad absoluta al alcanzar el
mejor rendimiento con un tiempo de inferencia de
0.00146 segundos y 683.28 FPS. Este resultado se explica
por la capacidad inherente de la GPU para paralelizar el
procesamiento. Como se evidencié en la Fig. 10, la
estabilidad de los tiempos a lo largo de las iteraciones
confirma que esta arquitectura es la idonea para tareas que
implican el andlisis masivo de datos o bases de imagenes
recopiladas previamente.

En contraste, para la inferencia en linea la cual es
esencial para aplicaciones en tiempo real donde cada
imagen debe ser procesada individualmente con la
minima latencia posible, la TPU Coral demostro6 ser la
arquitectura mas eficiente. Logro el tiempo de inferencia
mas bajo en esta modalidad (0.00287 segundos,
equivalente a 348.96 FPS). Aunque la GPU también
report6 tiempos bajos en la modalidad en linea (Fig. 12),
mostré ligeras variaciones y no alcanzé el nivel de
optimizacion de la TPU. La curva casi plana observada en
la Fig. 14 confirma que la TPU estd disefiada
especificamente para ejecutar inferencias con una
eficiencia extrema y minima latencia, cumpliendo con los
requisitos criticos del edge computing.

Respecto al rendimiento de las unidades centrales
de procesamiento, la CPU de escritorio (Ryzen 5600)
mantuvo un desempefio intermedio y estable, aunque con
una latencia considerable para aplicaciones de respuesta
instantanea. Por Gltimo, la CPU del sistema embebido
(ARM-Cortex A53) present6 los tiempos de inferencia
mas altos (0.4217 segundos y 2.37 FPS en modo en linea).
Este bajo desempefio subraya que las CPU tradicionales
de bajo consumo tienen fuertes limitaciones para el
procesamiento de modelos de aprendizaje profundo en
tiempo real, lo que hace indispensable la integracion de
coprocesadores especializados, como la TPU, para
viabilizar el desarrollo de sistemas agricolas inteligentes
en dispositivos embebidos.

6. Conclusiones

Este estudio concluye que, para la ejecucién
eficiente de modelos de aprendizaje profundo ligero como
MobileNetV2 en aplicaciones de agricultura inteligente,
la seleccion de la arquitectura de hardware es un factor
determinante. Los resultados demuestran que la TPU
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(Google Coral Dev Board) es la solucion 6ptima para la
inferencia en tiempo real en sistemas embebidos, gracias
a su excelente rendimiento de latencia y bajo consumo de
energia, caracteristicas indispensables para el edge
computing en zonas de cultivo. Por otro lado, para tareas
que no exigen inmediatez, como el andlisis masivo fuera
de linea de grandes bases de datos fotograficas, las GPUs
(como la NVIDIA 1070) contindan siendo la opcién mas
eficiente debido a su sobresaliente capacidad de
procesamiento paralelo.

La importancia de este analisis radica en demostrar
la viabilidad de utilizar dispositivos de bajo costo y bajo
consumo energético para tareas criticas, como la
deteccidn oportuna de la mosquita blanca, superando las
limitaciones tradicionales de las CPU en sistemas
embebidos. Como trabajo futuro, se propone desarrollar
un prototipo de sistema completo que integre la Coral Dev
Board con una camara para la clasificacion automética de
objetos agricolas en un entorno real. Este prototipo
permitira la validacion de la metodologia directamente en
el campo y facilitard su integracion con otros
componentes del Internet de las Cosas (10T), sentando las
bases para una gestién proactiva, auténoma y mas
eficiente en el &mbito de la agricultura de precision.
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Resumen:

Este trabajo presenta el disefio y desarrollo de una propuesta de sistema de automatizacion de aulas orientado al ahorro
energético mediante el uso de tecnologias 10T de bajo costo. La propuesta integra un microcontrolador ESP32, sensores de
presencia y deteccién de gas, asi como actuadores controlados tanto de manera autbnoma como remota a través de una
aplicacion web. La metodologia incluyé el disefio de la arquitectura del sistema, su simulacién en Tinkercad, la
implementacién en una maqueta a escala funcional y pruebas de validacion en distintos escenarios de operacion.

Los resultados obtenidos en el entorno de prueba demuestran que la propuesta es capaz de responder en tiempo real ante
cambios en el entorno, activando o desactivando dispositivos eléctricos de manera eficiente. El analisis realizado sugiere la
viabilidad de la propuesta como una alternativa accesible y escalable para instituciones educativas con recursos limitados,
contribuyendo a la optimizacion del consumo energético y a la sostenibilidad ambiental.

Palabras Clave:
Monitoreo remoto, 10T, eficiencia energética, aulas inteligentes, ESP32, automatizacion

Abstract:

This paper presents the design and development of a proposed classroom automation system aimed at energy savings through
the use of low-cost 10T technologies. The proposal integrates an ESP32 microcontroller, presence and gas detection sensors,
as well as actuators controlled both autonomously and remotely through a web application. The methodology included the
design of the system architecture, its simulation in Tinkercad, implementation in a functional-scale prototype, and validation
tests under different operating scenarios.

The results obtained in the testing environment demonstrate that the proposed system is capable of responding in real time
to environmental changes by efficiently activating or deactivating electrical devices. The analysis suggests the feasibility of
the proposal as an accessible and scalable alternative for educational institutions with limited resources, contributing to
energy consumption optimization and environmental sustainability.
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Remote monitoring, 10T, energy efficiency, smart classrooms, ESP32, automation
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1. Introduccion

La demanda energética en instituciones educativas ha
evidenciado un uso inadecuado de recursos como
iluminacion, ventilacion y equipos eléctricos, generando
costos elevados y un impacto ambiental significativo. En
numerosas instituciones, las aulas permanecen con luces
encendidas aun cuando estdn desocupadas, aires
acondicionados operando sin necesidad o puertas abiertas
que afectan la climatizacion interna. Esta problematica no
solo incrementa el gasto econdémico institucional, sino que
también contribuye a una mayor huella de carbono. Ante este
escenario, surge la necesidad de implementar soluciones que
permitan optimizar el uso de energia en los espacios
educativos mediante sistemas inteligentes auténomos.

La administracion en las aulas depende de una
supervision humana presencial y reactiva, lo cual limita la
capacidad de respuesta ante descuidos, lo que incrementa la
probabilidad de descuidos operativos, dando como resultado
un desperdicio energético constante y deterioro prematuro
de equipos eléctricos. Por ello, resulta necesario disefiar
propuestas que integren automatizacion para regular el
consumo de energia de manera eficiente y sostenible. La
incorporacion de tecnologias inteligentes permitiria no solo
reducir costos, sino también fomentar una cultura
institucional orientada a la eficiencia energética y la
responsabilidad ambiental.

La evoluciéon de los entornos inteligentes puede
clasificarse mediante taxonomias de automatizacion que
incluyen sistemas reactivos, sistemas programados vy
sistemas auténomos adaptativos. Los sistemas reactivos
responden a estimulos inmediatos, como sensores de
movimiento para iluminacidn; los programados operan bajo
horarios predefinidos; mientras que los adaptativos emplean
datos ambientales para ajustar su funcionamiento
dinamicamente. En el ambito educativo, estas categorias han
sido aplicadas progresivamente dentro del concepto de
edificios inteligentes.

A nivel internacional, el concepto de Smart Campus se
ha consolidado como un modelo basado en la integracidon de
tecnologias digitales, sensores e Internet de las Cosas (I0T)
para la gestion eficiente de los recursos universitarios. Este
enfoque se define como un ecosistema inteligente y
sostenible que permite optimizar procesos mediante el uso
de plataformas tecnoldgicas y sistemas automatizados. En
este sentido, los Smart Campus no constituyen una
implementacion especifica de una sola institucion, sino un
marco adaptable que puede ser adoptado por distintas
universidades para mejorar la eficiencia energética, la
gestion de infraestructuras y la calidad de los servicios.
Ademés, la Universidad Nacional de Educacion a Distancia
(UNED) en Espafia ha incorporado sensores para monitorear
variables como ocupacién, temperatura y luminosidad,
permitiendo la regulacion automatica de sistemas de
climatizacion e iluminacion en tiempo real, lo que
contribuye a la reduccion del consumo energético.
Asimismo, estos sistemas integran plataformas de gestion
centralizada que combinan sensores, automatizacion y
analisis de datos para mejorar la eficiencia operativa de los
campus universitarios. Estas iniciativas se enmarcan dentro
de los sistemas autbnomos adaptativos, ya que ajustan su
funcionamiento en funcién de las condiciones ambientales y
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el uso de los espacios, promoviendo un enfoque integral de
eficiencia energética institucional [1, 2].

Sin embargo, muchos de los proyectos existentes
presentan limitaciones asociadas a altos costos de
implementacion y dependencia de infraestructura compleja,
lo que dificulta su replicabilidad en instituciones con
recursos limitados. Algunos modelos priorizan la innovacién
tecnolédgica sin considerar escalabilidad o accesibilidad
econémica.

Bajo este contexto, el presente trabajo describe el
desarrollo de un sistema de automatizacién basado en el
microcontrolador ESP32, orientado a la eficiencia energética
en aulas mediante un esquema hibrido de sensores
auténomos y control remoto. La propuesta busca mantener
un bajo costo de implementacién mediante el uso de
componentes accesibles, estimandose su viabilidad tanto a
nivel de un aula individual como en escenarios escalables,
como instituciones con mdaltiples aulas, aspecto que sera
analizado en secciones posteriores.

2. Trabajos Relacionados

El andlisis de trabajos relacionados permite
contextualizar el desarrollo de sistemas de gestion energética
dentro de entornos educativos inteligentes, destacando las
principales tecnologias, enfoques y resultados obtenidos en
investigaciones previas. En particular, la integracion de
Internet de las Cosas (loT), sensores inteligentes y
arquitecturas de bajo costo ha impulsado significativamente
la optimizacion del consumo energético en aulas y edificios.
A través de la revision de la literatura, se identifican
tendencias clave como la automatizacion basada en
ocupacion, el monitoreo en tiempo real y el uso de sistemas
contextuales para la toma de decisiones. En las siguientes
subsecciones se presentan los principales avances en estas
areas, organizados segin su enfoque tecnoldgico y su
aplicacion en la eficiencia energética.

2.1. Sistemas de gestion energética en aulas
inteligentes

Los sistemas de gestion energética (EMS, Energy
Management System) han sido ampliamente estudiados
dentro del contexto de aulas y campus inteligentes. Estos
sistemas buscan optimizar el consumo energético mediante
el uso de tecnologias como loT y redes de sensores
inaldmbricos (WSN, Wireless Sensor Networks).

En [3], se propone un sistema EMS basado en
simulacién mediante CupCarbon, en el cual se integran
protocolos de comunicacion como WiFi, Zigbee y LoRa
para controlar dispositivos como iluminacién vy aire
acondicionado en funcion de la ocupacion del aula. Los
resultados muestran una reduccién de consumo energético
de hasta 51.55% mediante estrategias basadas en ocupacion.
Asimismo, investigaciones previas han explorado el uso de
plataformas como SCADA y herramientas como HOMER
para el analisis energético en edificios educativos, asi como
la implementacion de protocolos 10T como MQTT y Node-
RED para monitoreo energético en tiempo real [3—35].
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2.2. 10T aplicado a la eficiencia energética

El 10T ha transformado significativamente la gestion
energética al permitir la interconexion de dispositivos y la
automatizacion del consumo eléctrico. Diversos estudios
destacan que 10T permite monitorear, controlar y optimizar
el uso de energia en edificios mediante sensores distribuidos
y comunicacion en red [6]. Ademas, se ha demostrado que
la integracion de 10T en redes eléctricas inteligentes (smart
grids) contribuye a reducir desperdicios energéticos
mediante automatizacion, seguimiento y toma de decisiones
en tiempo real. También se han desarrollado sistemas de
gestion energética basados en 10T que conectan dispositivos
de consumo Yy produccion energética, permitiendo ajustar
dindmicamente la demanda y mejorar la eficiencia global del
sistema [6,7].

2.3 Sensores inteligentes y sistemas basados en
contexto

Los sistemas context-aware (sensibles al contexto) han
emergido como una evolucion de los sistemas loT
tradicionales, incorporando informacion del entorno para
mejorar la toma de decisiones.

Investigaciones previas se han enfocado en sensores de
temperatura, humedad y luminancia para controlar
dispositivos eléctricos en funcion de las condiciones
ambientales. Por ejemplo, se han desarrollado sistemas de
iluminacion inteligente que apagan automaticamente las
luces cuando no hay ocupacion, logrando reducciones
significativas en costos y consumo energético.

En [6], reportan que arquitecturas 10T tradicionales
presentan ahorros energéticos aproximados del 15% al 20%,
mientras que arquitecturas mas avanzadas basadas en
contexto pueden alcanzar reducciones de entre el 25% vy el
30%, ademas de mejorar el tiempo de procesamiento y
ampliar el rango de operacion de los sensores.

Sin embargo, muchos de estos enfoques se limitan a
datos de sensores fisicos, sin considerar el comportamiento
humano como variable clave en el consumo energético.

2.4 Implementacion de arquitecturas 10T de bajo
costo para el control de iluminacion

Una tendencia creciente en la literatura reciente es el
desarrollo de sistemas "Do-It-Yourself" (DIY) que permiten
una alta eficiencia sin requerir inversiones elevadas.

En [9], se presenta el sistema ISLS, el cual emplea el
microcontrolador ESP32 aprovechando su conectividad Wi-
Fi para integrar un ecosistema de sensores de ocupacion y
luminosidad. A diferencia de soluciones comerciales
cerradas, esta arquitectura permite la interaccion inalambrica
en tiempo real y el monitoreo remoto de parametros a través
de una aplicacion final. El estudio demuestra que el uso de
algoritmos de optimizacion aplicados a hardware de bajo
costo puede generar reducciones en el consumo de energia
de entre el 26% y el 80%, validando que el control remoto y
la automatizacion basada en microcontroladores estandar
son suficientes para lograr objetivos de sostenibilidad en
edificios de oficinas y entornos educativos [8—10].
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2.5 Prototipos de aulas inteligentes basados en
10T para monitoreo ambiental

En [11], se presenta el desarrollo de un prototipo de
aula inteligente basado en loT, el cual utiliza el
microcontrolador NodeMCU ESP8266 y la plataforma
Blynk para el monitoreo ambiental en tiempo real. Este
sistema integra diversos sensores, como el DHT11 para
medir temperatura y humedad, el sensor MQ-2 para la
deteccién de gases y humo, y sensores magnéticos para el
monitoreo de la apertura y cierre de puertas.

El sistema permite la automatizacion de dispositivos
eléctricos como ventiladores e iluminacion mediante
modulos de relé, en funcién de las condiciones ambientales
detectadas y la actividad dentro del aula. Asimismo, los
datos capturados por los sensores son enviados a una
aplicacion movil a través de Blynk, lo que facilita el
monitoreo remoto y la toma de decisiones en tiempo real.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema es
capaz de operar con una frecuencia de actualizacion
aproximada de un segundo, logrando una respuesta rapida en
la activacion de dispositivos (menor a un segundo) y una
adecuada precision en los sensores utilizados. Ademas, se
destaca que el prototipo representa una solucion de bajo
costo y escalable, adecuada para su implementacion en
entornos educativos.

No obstante, el estudio también identifica algunas
limitaciones, como la dependencia de la conectividad WiFi,
posibles retrasos en la transmision de datos y la necesidad de
calibracion en sensores como el MQ-2 para garantizar
mediciones confiables. En general, este trabajo evidencia la
importancia de integrar maltiples variables ambientales y de
seguridad dentro de un mismo sistema loT, contribuyendo
tanto a la eficiencia energética como a la mejora de las
condiciones del entorno educativo [11].

2.6 Arquitecturas loT para automatizacion
energética
Las arquitecturas 10T utilizadas en sistemas de gestion
energética suelen basarse en modelos distribuidos
compuestos por sensores, actuadores, controladores y
plataformas de comunicacién. Estas arquitecturas permiten
la adquisicion, procesamiento y transmision de datos en
tiempo real, facilitando la toma de decisiones automatizada.
Diversos estudios destacan que los sistemas 10T se
estructuran en capas, incluyendo una capa de percepcion,
una capa de red y una capa de aplicacion, lo que permite una
integracion flexible y escalable de dispositivos. Ademas, el
uso de microcontroladores como el ESP32 permite
implementar  arquitecturas  hibridas que combinan
procesamiento local y servicios en la nube, mejorando la
eficiencia energética y reduciendo la latencia en la respuesta
del sistema [12—16].
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3. Metodologia

En esta seccion se describe la metodologia empleada
para el desarrollo del sistema de automatizacion orientado
al ahorro energético en aulas. EIl proceso se estructur6 en
diversas etapas, incluyendo el disefio de la arquitectura del
sistema, la simulacidn del circuito, la implementacién en
el microcontrolador ESP32, la construccion de una
maqueta a escala funcional y la integracién con una
aplicacion web para el monitoreo y control remoto. Cada
etapa permiti6 la validacion progresiva del sistema
propuesto.

La maqueta desarrollada presenta dimensiones
aproximadas de 40 x 20 x 30 c¢cm, representando un aula
real de aproximadamente 5 x 4 x 3 m, lo que corresponde
a una escala geométrica no uniforme en el rango de 1:10 a
1:20 dependiendo del eje. Sin embargo, dado que el
objetivo principal es la optimizaciéon del consumo
energético, el escalamiento se aborda desde un enfoque
funcional mas que estrictamente fisico. En este sentido, los
actuadores y dispositivos empleados no replican el
consumo energético absoluto de un aula real, sino que
modelan el comportamiento relativo del sistema bajo
distintas condiciones de ocupacion y luminosidad.

Este enfoque metodolégico se fundamenta en
sistemas de control basados en la deteccion de ocupacion,
los cuales han demostrado ser efectivos en la reduccion del
consumo energético. Estudios previos reportan ahorros de
hasta un 43.5% en sistemas de iluminacion inteligente
basados en 10T en comparacion con esquemas de
operacion continua, lo que respalda la validez del enfoque
adoptado en este trabajo [17].

3.1. Arquitectura del sistema y diagrama de
funcionamiento

El diagrama de funcionamiento fue disefiado con el
objetivo de esclarecer los componentes electronicos a
utilizar en el sistema, para asi establecer la relacion que
existira entre ellos.

La Figura 1 muestra la arquitectura general del
sistema propuesto, el cual se basa en el uso del
microcontrolador ESP32 como unidad central de
procesamiento. El sistema opera bajo dos modos
principales: automatico y manual. En el modo automatico,
el sistema recibe informacién de sensores ambientales,
especificamente un sensor ultrasénico para la deteccion de
presencia mediante medicién de distancia, y un sensor de
humo/gas para la identificacion de posibles riesgos en el
entorno. Estos datos son procesados por el ESP32,
permitiendo la toma de decisiones en tiempo real.
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Figura 1. Diagrama de funcionamiento del sistema
propuesto. (Fuente: Elaboracion propia).

Por otro lado, en el modo manual, el sistema es
controlado a través de una aplicacion web, la cual permite
al usuario interactuar remotamente con los dispositivos
conectados, enviando comandos directamente al
microcontrolador. Como salida, el sistema controla
diversos actuadores, entre los que se incluyen un
servomotor, luces LED y un buzzer, los cuales
representan, respectivamente, mecanismos de control
fisico como la apertura y cierre de puertas, sistemas de
iluminacion del aula y dispositivos de alerta sonora
utilizados para notificaciones o advertencias ante
condiciones especificas del entorno.

Esta arquitectura hibrida permite combinar
automatizacion basada en sensores con control remoto,
proporcionando una solucion flexible y eficiente para la
gestion energética en aulas.

3.2. Simulacion del sistema en Tinkercad

Con el objetivo de validar el funcionamiento del
sistema previo a su implementacion fisica, se llevé a cabo
la simulacién del circuito electrdnico mediante la
plataforma Tinkercad, desarrollada por Autodesk, la cual
permite disefiar, simular 'y programar circuitos
electrénicos en un entorno virtual interactivo sin necesidad
de hardware fisico. Esta herramienta permitié modelar la
interaccion entre los distintos componentes

del sistema y verificar su correcto comportamiento
en un entorno virtual controlado.

Como se muestra en la Figura 2, la simulacion
integra un conjunto de dispositivos electronicos que
representan los elementos principales del sistema
propuesto. Entre ellos se incluye un sensor ultrasénico
para la deteccién de presencia mediante medicion de
distancia, un sensor de gas para la identificacion de
posibles riesgos en el ambiente, un servomotor como
actuador mecénico, asi como LEDs indicadores y un
buzzer para la sefializacion visual y auditiva. Todos estos
componentes se encuentran interconectados y controlados
mediante un microcontrolador.
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Figura 2. Simulacion del circuito del sistema en
Tinkercad. (Fuente: Elaboracidn propia).

Es importante destacar que, debido a las
limitaciones de la plataforma Tinkercad, la simulacién se
realizo utilizando un microcontrolador Arduino UNO. Sin
embargo, la l6gica de control implementada es equivalente
a la que posteriormente se desarrollé en el ESP32,
manteniendo la misma estructura funcional del sistema.

La simulacién permiti6 verificar la correcta
conexion de los componentes, asi como la respuesta del
sistema ante diferentes condiciones de entrada, tales como
la deteccion de objetos o la presencia de gases. Asimismo,
se validd la activacion de los actuadores en funcién de los
datos proporcionados por los sensores, garantizando el
cumplimiento de la légica de operacion definida en el
disefio del sistema.

Estos resultados preliminares facilitaron la
identificacion y correccion de posibles errores antes de la
implementacion fisica, reduciendo riesgos y optimizando
el proceso de desarrollo del prototipo.

3.3 Implementacién del sistema en ESP32

Para la implementacion del sistema, se utilizé el
microcontrolador ESP32 como wunidad central de
procesamiento, debido a su capacidad de conectividad
inaldmbrica y procesamiento en aplicaciones de loT.

Previo a la conexién fisica de los componentes, se
realiz6 un andlisis del pinout del ESP32 con el objetivo de
identificar la distribucién y funcionalidad de sus pines,
asegurando una correcta asignacion de entradas y salidas.
Esta etapa fue fundamental para evitar conexiones
incorrectas que pudieran dafiar el microcontrolador o
afectar el funcionamiento del sistema.

A partir del disefio previamente validado en la
simulacidn, se definid la correspondencia entre los pines
del ESP32 y los diferentes dispositivos del sistema,
incluyendo sensores y actuadores. Este proceso permitié
trasladar de manera segura la Idgica del circuito simulado
hacia una implementacion real. Asimismo, se
consideraron aspectos como la alimentacion de los
dispositivos, los niveles de voltaje y la compatibilidad
entre componentes, garantizando la integridad del sistema
durante su operacion.

Esta fase represent6 un paso clave en la transicién
de la simulacién a la implementacion fisica, permitiendo
establecer una base sdlida para el desarrollo del prototipo
funcional.
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3.4 Desarrollo de la maqueta a escala funcional

En esta etapa se desarrollé una maqueta con la
finalidad de representar el entorno real de aplicacién del
sistema propuesto. Esta fue construida utilizando
materiales ligeros, en su mayoria reciclados, lo que
permitid reducir costos sin afectar la funcionalidad del
prototipo. La maqueta permite visualizar la integracion de
los componentes electrénicos dentro de un espacio fisico,
facilitando la validacion del sistema en condiciones
representativas.

Como se presenta en la Figura 3 la maqueta presenta
una escala geométrica no uniforme respecto a un aula real
(40 x 20 x 30 cm frente a 5 x 4 x 3 m). No obstante, el
disefio se abordd desde un enfoque funcional, priorizando
la interaccion entre los dispositivos y el entorno. La
distribucion interna incluye elementos representativos
como mobiliario y estructura del aula, lo que permite
simular condiciones de operacion cercanas a un escenario
real.

La colocacion de los sensores se determind con base
en criterios de cobertura espacial y eficiencia en la
deteccion. En particular, los sensores de movimiento se
ubicaron en posiciones estratégicas que permiten
maximizar el &rea de deteccion y minimizar zonas sin
cobertura, considerando el &ngulo de apertura y el alcance
caracteristico de estos dispositivos. Asimismo, se priorizo
su instalacion en puntos clave del aula, como accesos y
zonas centrales, donde se concentra la mayor actividad de
los usuarios. Esta disposicion permite una deteccion mas
confiable de la ocupacién del espacio y mejora la respuesta
del sistema ante cambios en las con condiciones de uso.

=3 =

Vv, -

Figura 3. Maqueta a escala funcional del sistema
propuesto. (Fuente: Elaboracion propia).

Posteriormente, la maqueta permitié evaluar la
ubicacion estratégica de los sensores para la deteccion de
variables del entorno, asi como la interaccién entre los
dispositivos y el espacio fisico. Esta representacion
facilito la observacion directa del comportamiento del
sistema, permitiendo identificar mejoras en la distribucién
de componentes y en la légica de operacion.

El desarrollo de la maqueta a escala funcional
constituyd una etapa fundamental en la validacién del
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sistema, ya que permitié comprobar su viabilidad en un
entorno fisico controlado, previo a su posible
implementacion en un aula real.

3.5 Integracion del sistema fisico con la
aplicacion web

Una vez validado el funcionamiento del prototipo
fisico, se llevo a cabo la integracion del sistema con una
aplicacién web, fue disefiada para proporcionar una
interfaz intuitiva que permite al usuario interactuar con el
sistema de manera remota. Como se muestra en la Figura
4, la interfaz permite supervisar el estado de los
dispositivos y controlar su funcionamiento en tiempo real.

35 alumnos Bloque B

ACTIVAR

ACTIVAR

ACTIVAR

Figura 4. Interfaz web para el control y monitoreo del
sistema. (Fuente: Elaboracion propia).

La comunicacidn entre el microcontrolador ESP32 y
la aplicacion web se estableci6 mediante una conexion
WiFi, basada en el estdndar IEEE 802.11 b/g/n en la banda
de 2.4 GHz, utilizando el protocolo HTTP para el
intercambio de informacion. A través de este mecanismo,
el ESP32 actia como un servidor capaz de recibir
solicitudes provenientes de la interfaz web y responder a
ellas mediante la ejecucion de acciones especificas en el
sistema.

Para estructurar la comunicacion, se emple6 el
formato JSON como medio de intercambio de datos,
permitiendo representar de manera organizada las
instrucciones enviadas desde la aplicacion web hacia el
microcontrolador. Mediante el uso de este archivo, se
definieron comandos asociados a las distintas funciones
del sistema, tales como la activacion de actuadores, la
lectura de sensores y el cambio entre modos de operacion.

Asimismo, fue necesario realizar modificaciones en
el codigo del ESP32 con el fin de adaptar su
funcionamiento a la recepcion y procesamiento de
solicitudes HTTP. Estas modificaciones incluyeron la
implementacion de rutinas para la interpretacion de datos
en formato JSON, asi como la asignacion de funciones
especificas en respuesta a las peticiones recibidas.

La aplicacion web fue disefiada para proporcionar
una interfaz intuitiva que permite al usuario interactuar
con el sistema de manera remota, facilitando la
supervision del estado de los dispositivos y el control de
estos en tiempo real. Esta integracion permite
complementar el funcionamiento auténomo del sistema
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con capacidades de control remoto, fortaleciendo su
aplicabilidad en entornos reales.

3.6 Seleccidn de componentes para
implementacion en aula real

Con el objetivo de evaluar la viabilidad de
implementacion del sistema en un entorno real, se
seleccionaron los componentes necesarios para Su
despliegue en un aula estandar, considerando criterios de
funcionalidad, compatibilidad eléctrica, disponibilidad y
costo.

Los elementos incluyen dispositivos de control,
sensores, actuadores y componentes de instalacion
eléctrica, priorizando tecnologias accesibles sin
comprometer capacidades operativas como conectividad,
conmutacidn y deteccion.

La Tabla 1 presenta las especificaciones técnicas y
el costo estimado de los componentes, permitiendo
analizar la inversion requerida para su implementacion.

Tabla 1. Componentes propuestos para implementacion
en aula real. (Fuente: Elaboracion propia).

Componen Especifi Cost Cost
te caciones o} o}

unit total
ario

Alimenta
cion 5V 1 200 200
(UsB),
l6gica
3.3V,
Wi-Fi
integrado
consumo
80-260
mA
Sensor Voltaje
PIR 110- 3 100 300
220V
AC,
alcance
6-10 m,
corriente
hasta 102
Detector Alimenta
de humo cién 1 600 600
fotoeléctri 127V o
co bateria,
alarma
85-100
dB
Mddulo de Control 2 100 200
relé de 4 5V,
CANALE capacida
S d10r @
127V
Foco LED Voltaje 6 100 600
12w 127V,
corriente
~0.1A
Cable Cableado 1 600 600
THHN para
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(alta instalaci
tension) on
eléctrica
(30 m)
Cable Cableado
multicond de 1 150 150
uctor control
(baja (15 m)
tension)
Cerradura Sistema
eléctrica + de 1 1200 1200
cierrapuer acceso
tas automati
zado
12v

Tota 3850

A partir de la seleccion de componentes, se estima
que la implementacion del sistema en un aula real requiere
una inversion aproximada de entre $3,850 y $5,000 MXN,
lo cual resulta accesible frente a soluciones comerciales
que demandan mayores costos e infraestructura
especializada.

Los componentes cumplen con los requerimientos
técnicos para operar en condiciones reales, incluyendo
compatibilidad con redes eléctricas de 127 V,
conectividad Wi-Fi y capacidad de deteccion y control en
tiempo real.

Ademas, la arquitectura propuesta es modular y
escalable, lo que facilita su adaptacion a distintos entornos
educativos sin incrementos significativos en el costo,
posicionandose como una alternativa viable para la
optimizacion energética.

4. Resultados Esperados

A partir de las pruebas realizadas en la maqueta a
escala, se establecen los resultados esperados para una
implementacion del sistema en un entorno real. La
validacion del prototipo permitié comprobar el correcto
funcionamiento de los componentes del sistema,
incluyendo sensores, actuadores y la unidad de control, asi
como la comunicacion remota, lo cual sirve como base
para estimar su desempefio en aulas educativas reales.

En este sentido, se espera que el sistema contribuya
a la reduccion del consumo energético mediante la
automatizacion del encendido y apagado de dispositivos
eléctricos en funcion de la detecciéon de presencia y
condiciones del entorno. Este comportamiento permitiria
evitar el uso innecesario de recursos como la iluminacién,
tal como se describe en la Tabla 2, donde se especifica la
funcién de cada componente dentro del sistema.

Asimismo, se espera que el sistema mantenga una
respuesta eficiente en tiempo real, mediante la correcta
interaccion entre sensores, microcontrolador y actuadores.
En particular, el microcontrolador ESP32 actuard como
unidad central de procesamiento, gestionando la
activacion de dispositivos como focos LED, relés y
mecanismos de acceso, de acuerdo con las sefales
recibidas por los sensores.

Por otro lado, en la Tabla 3 se presentan los
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resultados esperados relacionados con el desempefio del
sistema y la comunicacion, donde se establece que la
conexion WiFi permitird una comunicacion estable entre
el ESP32 y la aplicacion web, garantizando el envio y
recepcion de datos mediante protocolos como HTTP y el
uso de estructuras JSON. Se espera que esta comunicacion
permita el control remoto de los dispositivos de manera
eficiente, con tiempos de respuesta rapidos y sin
interrupciones durante su operacion.

En conjunto, estos resultados esperados permiten
establecer una proyeccion del comportamiento del sistema
en condiciones reales, considerando tanto su
funcionamiento fisico como su desempefio en términos de
comunicacion y control.

Tabla 2. Resultados esperados basados en escala real.
(Fuente: Elaboracion propia)
Componente Funcion

sistema
ESP32 Actla como unidad central

de control, encargada de
procesar los datos de los
sensores y ejecutar las
acciones correspondientes
en los actuadores, ademas
de gestionar la
comunicacién WiFi con la
aplicacion web.
Detecta la presencia de
personas dentro del aula
mediante movimiento,
permitiendo activar o
desactivar
automéaticamente
dispositivos eléctricos
como la iluminacién.
Detector de Identifica la presencia de
humo humo o posibles
fotoeléctrico condiciones de riesgo,

activando alertas para

prevenir situaciones de

peligro dentro del aula.
Mddulo de Permite controlar
relé de 4 dispositivos eléctricos de
canales mayor potencia, como
luces o sistemas
conectados a corriente
alterna, mediante sefiales
del microcontrolador.
Representan el sistema de
iluminacion del aula, los
cuales se activan o
desactivan
automaticamente en
funcion de la deteccion de
presencia.
Cableado de Se utiliza para la conexion
alta tension de dispositivos que operan
(THHN) con corriente alterna, como

Sensor PIR

Focos LED
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Cableado de
baja tension

(multiconduct

iluminacion y otros
equipos eléctricos.
Permite la interconexion
de sensores, actuadores y
el microcontrolador dentro

or) del sistema electronico.
Cerradura Simulan el control de
eléctricay acceso al aula, permitiendo

cierrapuertas

hidraulico

la apertura y cierre
automatico como parte de
la automatizacion del

entorno.

Tabla 3. Resultados esperados del desempefio del

sistema y comunicacion. (Fuente: Elaboracion propia).

Parametro
evaluado

Descripci
6n de la
prueba

Resultado
obtenido

Conectivida Conexion Conexioén
d WiFi continua estable sin
durante interrupcione
pruebas S
(30 min)
Comunicaci Envio de Respuestas
On HTTP multiples correctas del
solicitudes sistema
desde la
app
Comunicaci Activacion Respuesta
6n JSON remota de rapida del
actuadores sistema
Control Envioy Interpretacid
remoto recepcion n correcta de
de datos comandos
estructura
dos
Operacion Activacion Ejecucion
continua manual correcta de
desde acciones
interfaz
web
Cableado Ejecucion Funcionamie
de alta del nto estable
tension sistema
(THHN) durante
pruebas
prolongad
as

5. Andlisis de los Resultados Esperados

Los resultados obtenidos a partir de las pruebas
realizadas en la maqueta a escala permiten validar el
funcionamiento del sistema en un entorno controlado,
evidenciando su capacidad para automatizar y controlar
dispositivos de manera remota. Esta validacion técnica
confirma que la arquitectura propuesta es funcional y
puede ser replicada en escenarios reales.

Con base en los resultados presentados en la Tabla
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2, se observa que cada componente del sistema cumple
una funcion especifica dentro de la automatizaciéon del
aula. En particular, los sensores permiten la deteccion de
condiciones del entorno, mientras que los actuadores
ejecutan acciones como el encendido de iluminacion o la
activacion de mecanismos de acceso.

Esta integracién permite establecer un sistema
auténomo capaz de responder a eventos en tiempo real.

En relacion con la problemaética planteada en la
introduccion, el sistema se orienta a reducir el uso
innecesario de dispositivos eléctricos mediante su
activacion Unicamente cuando se detecta presencia. En un
entorno real, este comportamiento permitiria optimizar el
consumo energético, especialmente en sistemas de
iluminacion que suelen permanecer encendidos sin
requerirse.

Por otra parte, los resultados mostrados en la Tabla
3 evidencian que el sistema es capaz de mantener una
comunicacion estable mediante WiFi, permitiendo el
intercambio de datos entre el microcontrolador y la
aplicacién web. La correcta transmision de solicitudes
HTTP y la interpretacion de datos en formato JSON
garantizan el funcionamiento del control remoto, lo cual
fortalece la flexibilidad del sistema al combinar
automatizacion y supervision manual.

Asimismo, la capacidad del sistema para operar de
manera continua sin interrupciones durante las pruebas
indica que su implementacion en un entorno real es viable
desde el punto de vista técnico. Sin embargo, es
importante considerar aspectos como la dependencia de la
conectividad inaldmbrica y la calibracion de sensores, los
cuales pueden influir en el desempefio del sistema en
condiciones reales.

En general, los resultados analizados permiten
concluir que el sistema propuesto representa una solucion
funcional y escalable para la gestion energética en aulas,
al integrar automatizacién, monitoreo y control remoto
dentro de una misma arquitectura.

6. Conclusiones

El presente trabajo permitio disefiar y validar un
sistema de automatizacion de aulas orientado al ahorro
energético mediante el uso de tecnologias 10T de bajo
costo. A través de la implementacion de un prototipo
basado en el microcontrolador ESP32 y la integracion de
sensores y actuadores, fue posible evaluar su
funcionamiento en un entorno controlado mediante una
maqueta a escala.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema
es capaz de detectar condiciones del entorno y actuar en
consecuencia, permitiendo el control automédtico de
dispositivos eléctricos como la iluminacion y mecanismos
de acceso. Asimismo, la integracion con una aplicacion
web permitid validar la viabilidad del control remoto,
garantizando una comunicacion estable y una respuesta
eficiente en tiempo real.

De acuerdo con los resultados esperados y su
analisis, el sistema propuesto contribuye a la reduccion del
consumo energético al evitar el uso innecesario de
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recursos, representando una alternativa viable para
mejorar la gestién energética en aulas educativas. Ademas,
su arquitectura modular facilita su adaptacion a distintos
entornos sin requerir inversiones elevadas.

Como trabajo futuro, se plantea la implementacion
del sistema en un entorno real, asi como la incorporacion
de sensores adicionales que permitan mejorar la precision
del sistema y ampliar sus capacidades de monitoreo.

Finalmente, este proyecto aporta una solucién
tecnolégica accesible para la automatizacion de espacios
educativos, promoviendo el uso eficiente de la energia y
el aprovechamiento de tecnologias 10T en instituciones
académicas.
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Resumen:

El crecimiento urbano acelerado en ciudades intermedias como Mazatlan, Sinaloa, genera una demanda creciente de
herramientas tecnologicas para la gestion y visualizacion de informacion territorial. En este contexto, el presente trabajo
propone el disefio arquitectonico de un visor geografico web orientado a centralizar y facilitar el acceso a datos geoespaciales
del municipio mediante una plataforma interactiva de cdigo abierto. La arquitectura propuesta integra Leaflet.js como motor
de visualizacion cartogréfica en el cliente, PostgreSQL con la extension PostGIS para la gestion de datos espaciales en el
servidor, y servicios estandar del Open Geospatial Consortium (OGC), como WMS y WFS, para garantizar la interoperabilidad
entre capas de informacién. La metodologia comprende cuatro etapas: revision sistematica de la literatura, recopilacion y
estructuracion de datos geoespaciales institucionales, disefio de la arquitectura del sistema y validacion conceptual mediante
diagramas de flujo y casos de uso. Se espera que el sistema permite integrar capas tematicas de infraestructura urbana,
delimitaciones territoriales y puntos de interés del municipio, haciéndolas accesibles a ciudadanos, investigadores y tomadores
de decisiones sin necesidad de software especializado. Este trabajo contribuye a la democratizacion de la informacion
geoespacial en el &mbito municipal y sienta las bases técnicas para la implementacion futura del sistema.

Palabras Clave:

Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), WebGIS, visor geografico web, analisis espacial, planificacion urbana,
infraestructura de datos geoespaciales, SIG de cédigo abierto, gestion territorial, ciudades inteligentes, visualizacion de datos
espaciales, morfologia urbana, crecimiento urbano, ordenamiento territorial, datos abiertos geoespaciales.

Abstract:

Accelerated urban growth in intermediate cities such as Mazatldn, Sinaloa, has generated an increasing demand for
technological tools for the management and visualization of territorial information. In this context, this paper proposes the
architectural design of a web-based geographic viewer aimed at centralizing and facilitating access to the municipality’s
geospatial data through an open-source interactive platform. The proposed architecture integrates Leaflet.js as the client-side
cartographic visualization engine, PostgreSQL with the PostGIS extension for server-side spatial data management, and
standard services from the Open Geospatial Consortium (OGC), such as WMS and WFS, to ensure interoperability between
data layers. The methodology comprises four stages: systematic literature review, collection and structuring of institutional
geospatial data, system architecture design, and conceptual validation through flow diagrams and use cases. The system is
expected to integrate thematic layers of urban infrastructure, territorial boundaries, and points of interest, making them
accessible to citizens, researchers, and decision-makers without the need for specialized software. This work contributes to the
democratization of geospatial information at the municipal level and establishes the technical foundation for the future
implementation of the system.
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Propuesta de un Visor Geografico en la ciudad Mazatlan, Sinaloa

1. Introduccién

El crecimiento demografico y la expansién
territorial de las ciudades latinoamericanas han
incrementado la complejidad de la gestion urbana,
haciendo indispensable el uso de herramientas que
permitan analizar y visualizar datos geoespaciales de
manera eficiente y accesible. Los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) constituyen una tecnologia
fundamental en este proceso, al integrar la captura,
almacenamiento, analisis y visualizacién de informacion
georreferenciada para apoyar la toma de decisiones en
multiples dmbitos: planificacion territorial, gestion de
infraestructura, analisis de riesgos y participacion
ciudadana [2,3].

Desde una perspectiva urbanistica, el crecimiento
de las ciudades intermedias en América Latina ha sido
caracterizado por procesos de expansion dispersa,
fragmentacion territorial y transformaciones en la
morfologia urbana, lo que dificulta la planificacion
eficiente del uso del suelo y la provisién de servicios
urbanos. Estas dinamicas generan patrones complejos de
ocupacion del territorio que requieren herramientas de
andlisis espacial capaces de integrar maltiples variables
geograficas. En este sentido, los SIG permiten
comprender fenémenos como la densificacion, la
segregacion  socioespacial 'y la distribucion de
equipamientos urbanos, constituyéndose como un soporte
clave para la gestion urbana contemporanea.

En los dltimos afios, el desarrollo de visores
geograficos web ha democratizado el acceso a la
informacion espacial al eliminar la necesidad de instalar
software especializado en el equipo del usuario. Estas
plataformas, construidas sobre tecnologias de cddigo
abierto como Leaflet.js, GeoServer y PostGIS, permiten
consultar capas de informacion territorial desde cualquier
dispositivo con acceso a internet, facilitando la
interaccion con mapas interactivos, la superposicion de
datos tematicos y la realizacion de consultas espaciales
basicas [4,5].

En el contexto de Mazatlan, Sinaloa, ciudad
portuaria con una superficie municipal de 3,068 km2y una
poblacién superior a 500,000 habitantes segun el Censo
de Poblacién y Vivienda 2020 [6], la gestion del territorio
adquiere especial relevancia debido a su acelerado
crecimiento urbano, impulsado por el desarrollo turistico,
la actividad portuaria y la expansion de zonas
residenciales. Este crecimiento genera una demanda
creciente de informacion geoespacial actualizada vy
accesible para autoridades, planificadores urbanos y
ciudadania en general.

No obstante, la informacion territorial disponible en
Mazatlan, proveniente de instituciones como el Instituto
Municipal de Planeacion (IMPLAN), el INEGI y
dependencias estatales, se encuentra dispersa y, en
muchos casos, no esta integrada en plataformas de acceso
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publico que permitan su consulta de manera unificada.
Esta fragmentacion limita el aprovechamiento del acervo
geoespacial existente y dificulta la toma de decisiones
basada en evidencia en procesos de planificacion urbana.

Ante esta problematica, el presente trabajo propone
el disefio arquitecténico de un visor geografico web para
la ciudad de Mazatlan, fundamentado en tecnologias de
codigo abierto ampliamente adoptadas en la comunidad
cientifica [4,5], [8]-[10]. La propuesta busca centralizar,
organizar y visualizar informacién geoespacial relevante
en una plataforma accesible, contribuyendo asi a la
modernizacion de la gestion territorial municipal y al
fortalecimiento de infraestructuras de datos espaciales a
nivel local.

El presente articulo se estructura de la siguiente
manera: en la secciébn 2 se presentan los trabajos
relacionados y fundamentos tedricos; en la seccion 3 se
describe la metodologia empleada para el disefio del visor
geogréfico; en la seccion 4 se exponen los resultados
esperados Yy las funcionalidades del sistema; en la seccion
5 se realiza el andlisis de la propuesta; y finalmente, en la
seccion 6 se presentan las conclusiones y las lineas de
trabajo futuro.

2. Trabajos Relacionados

La adopcion de visores geograficos web basados en
tecnologias de cédigo abierto ha sido documentada en
diversas investigaciones [4]. En este contexto, se
desarrollé Farm GeoBalance, un sistema WebGIS para la
gestion de précticas agricolas en Grecia que combina
Leaflet.js, PostGIS y PHP. Los autores reportaron que la
integracion de una geodatabase espacial con una interfaz
web interactiva redujo significativamente los tiempos de
consulta de informacion territorial, demostrando la
viabilidad de esta arquitectura en contextos de gestion
aplicada.

En el ambito de la salud publica, Mileva et al. [5]
implementaron una aplicacion Web GIS de cddigo abierto
para evaluar la distribucion geografica de indicadores de
calidad sanitaria en Portugal, utilizando Leaflet, PostGIS
y GeoServer. El estudio evidencié que esta combinacion
de herramientas permite construir prototipos funcionales
con capacidad de analisis espacial sin incurrir en costos
de licenciamiento, lo que resulta especialmente relevante
para municipios con presupuestos tecnolégicos limitados.

Desde la perspectiva teorica, Gonzalez [2] analiz6
la evolucion de los SIG hacia representaciones
geomeétricas mas complejas, subrayando la importancia de
los visores web como interfaces de acceso a datos
geoespaciales en entornos municipales. Por su parte,
Buzai y Montes Galban [3] examinaron el rol de los SIG
en la planificacion territorial latinoamericana, destacando
la brecha existente entre la disponibilidad de datos
geoespaciales institucionales y las herramientas de acceso
publico a dichos datos.
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En el contexto mexicano, aunque existen iniciativas
nacionales como los servicios WMS de la Infraestructura
de Datos Espaciales de México (IDEM) [11], la
implementacidn de visores geograficos a escala municipal
orientados a la consulta publica permanece limitada en
ciudades intermedias como Mazatlan. El presente trabajo
busca atender este vacio mediante una propuesta
arquitectonica replicable y de bajo costo.

Estos resultados coinciden con investigaciones
recientes sobre plataformas WebGIS y ciudades
inteligentes, donde el uso de software geoespacial de
cddigo abierto ha demostrado ser escalable e interoperable

(8]-[10].

2.1 Acronimos
Para garantizar la claridad terminoldgica, se
establecen las siguientes definiciones:

1. SIG (Sistema de Informacion Geografica): sistema
tecnoldgico que integra hardware, software, datos y
procedimientos para capturar, almacenar, analizar y
visualizar informacion georeferenciada [2].

2. WMS (Web Map Service): estdndar del Open
Geospatial Consortium (OGC) para la publicacion de
imagenes cartograficas a través de internet [1].

3. WFS (Web Feature Service): estandar OGC que
permite consultar y modificar datos vectoriales
geoespaciales a través de servicios web [1].

4. IDE (Infraestructura de Datos Espaciales): conjunto
de politicas, estandares y tecnologias que facilitan la
produccién, gestion, acceso e intercambio de
informacion geoespacial entre organizaciones [2].

Desde el enfoque de andlisis urbano inteligente, Li
et al. [16] propusieron una plataforma geoespacial basada
en big data para ciudades inteligentes, integrando sensores
IoT y andlisis espacial en tiempo real. Los autores
concluyeron que los visores geograficos constituyen
componentes esenciales para la gobernanza urbana basada
en datos.

Asimismo, Zhao et al. [17] desarrollaron un marco
WebGIS para monitoreo urbano dindmico utilizando
computacién en la nube y servicios geoespaciales
distribuidos, demostrando mejoras importantes en
escalabilidad y procesamiento espacial.

En el contexto de infraestructura geoespacial
abierta, Brovelli et al. [18] analizaron el uso de
aplicaciones SIG participativas para fortalecer procesos
de participacion ciudadana y recopilacion colaborativa de
informacion territorial. Los autores resaltan que las
plataformas abiertas  permiten  reducir barreras
tecnoldgicas y ampliar el acceso a informacion publica.

Adicionalmente,  estudios  recientes  sobre
interoperabilidad geoespacial han mostrado que las
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arquitecturas basadas en microservicios y APIs
geoespaciales favorecen la integracion entre plataformas
institucionales distribuidas [19, 20]. Estas tendencias
representan un cambio relevante respecto a modelos
tradicionales monoliticos de gestion territorial.

En América Latina, Buzai y Montes Galban [21]
identificaron importantes desafios relacionados con
fragmentacion de datos geoespaciales, limitada
interoperabilidad institucional y ausencia de plataformas
municipales abiertas. Los autores enfatizan la necesidad
de desarrollar infraestructuras de datos espaciales
accesibles para fortalecer procesos de planificacion
territorial.

A pesar del crecimiento de investigaciones sobre
plataformas WebGIS, contindan existiendo limitaciones
importantes en ciudades intermedias latinoamericanas,
particularmente en relacion con la integracion municipal
de informacién geoespacial. En el caso especifico de
Mazatlan, no se identificaron estudios cientificos
orientados al disefio de un visor geogréfico interoperable
basado en estadndares abiertos y tecnologias WebGIS
modernas.

En consecuencia, el presente trabajo contribuye al
estado del arte mediante una propuesta arquitectonica
orientada a contextos urbanos intermedios, integrando
estandares OGC, tecnologias abiertas y principios de
interoperabilidad geoespacial para fortalecer procesos de
gestion territorial inteligente.

3. Metodologia

El presente trabajo adopta un enfoque metodol6gico
aplicado, orientado al disefio de la arquitectura de un visor
geografico web para la ciudad de Mazatlan, Sinaloa. La
metodologia se estructura en cinco fases principales: (1)
andlisis de requerimientos, (2) identificacion vy
recopilacion de datos geoespaciales, (3) disefio de la
arquitectura del sistema, (4) seleccion de tecnologias y (5)
definicion de funcionalidades del visor.

3.1 Andlisis de requerimientos

En esta fase se identificaron las necesidades de los
potenciales usuarios del sistema, considerando tres
perfiles principales: autoridades municipales,
planificadores urbanos y ciudadania en general. El
andlisis se centrd en determinar los tipos de informacion
geoespacial requeridos, asi como las funcionalidades
necesarias para su consulta y visualizacion.

Entre los requerimientos funcionales identificados
destacan:

e  Visualizacién de capas geograficas tematicas
(uso de suelo, infraestructura, equipamiento
urbano).

e  Navegacion interactiva (zoom, desplazamiento
y seleccion de elementos).
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e Consulta de atributos asociados a entidades
espaciales.

e  Superposicion de capas de informacién.

e Acceso desde dispositivos con conexion a
internet  sin  necesidad de  software
especializado.

Asimismo, se definieron requerimientos no
funcionales relacionados con la usabilidad, escalabilidad,
interoperabilidad y rendimiento del sistema.

Este analisis de requerimientos se encuentra
directamente vinculado con las probleméticas urbanas
identificadas en el municipio, tales como la expansion
territorial, la distribucion desigual de servicios y la
necesidad de acceso a informacion geoespacial integrada.
En este sentido, el visor geografico se plantea como una
herramienta que facilita la comprension de dinamicas
urbanas y apoya la toma de decisiones en planificacion
territorial.

3.2 Identificacion y recopilacion de datos
geoespaciales

La informacion geoespacial considerada en este
estudio proviene de diversas fuentes institucionales, entre
las que destacan el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), el Instituto Municipal de Planeacion
(IMPLAN) de Mazatlan y dependencias gubernamentales
estatales.

Los datos recopilados incluyen:

Cartografia base (limites administrativos, red vial,
hidrografia).

e Informacion sociodemogréfica.
e Uso de suelo y zonificacion.
e Infraestructura urbana y equipamiento.

Estos datos fueron organizados y estandarizados
para garantizar su compatibilidad e integracion dentro del
sistema. Asimismo, se consideré el uso de estandares
abiertos para la publicacion y consulta de servicios
geoespaciales, como los definidos por el Open Geospatial
Consortium (OGC), incluyendo Web Map Service
(WMS) y Web Feature Service (WFS) [1].

Los criterios de seleccidn de los datos geoespaciales
se basaron en su relevancia para el andlisis urbano del
municipio. En particular, las capas de uso de suelo
permiten identificar patrones de crecimiento y expansion
urbana; la red vial facilita el analisis de accesibilidad y
conectividad; la infraestructura y equipamiento urbano
contribuyen a evaluar la cobertura de servicios; mientras
que la informacion sociodemografica permite analizar la
distribucion espacial de la poblacion. La integracion de
estas capas resulta fundamental para apoyar procesos de
planificacion territorial y toma de decisiones basadas en
evidencia.
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3.3 Disefio de la Arquitectura del Sistema
El visor geografico web se plantea bajo una
arquitectura cliente-servidor de tres capas:

USUARIO CLIENTE SERVIDOR BASE DE DATOS
(Navegador web) |  Solcitud (Leaflet.js) (GeaServer) (PostgresQL
+PastGIs)

Scbcitud
WIMS/WES ablancidn de
datos espaciales

o e = —
2 sl

...... lizados geosspacisles

Figura 1. Arquitectura del visor geografico propuesto
basada en un modelo cliente-servidor de tres capas.

A. Capa de datos: encargada del almacenamiento y
gestion de la informacion geoespacial mediante una
base de datos espacial.

B. Capa de servicios: responsable de la publicacion de
datos a través de servicios web geoespaciales
interoperables.

C. Capa de presentacion: interfaz web que permite la
interaccion del usuario con el visor.

Esta arquitectura permite una adecuada separacion
de responsabilidades, facilitando la escalabilidad,
mantenimiento y reutilizacion de los componentes del
sistema.

3.4 Seleccién de tecnologias

La propuesta se basa en el uso de tecnologias de
cbdigo abierto ampliamente utilizadas en el &mbito de los
Sistemas de Informacion Geografica. Entre las principales
herramientas seleccionadas se encuentran:

o  PostgreSQL/PostGIS: para el almacenamiento
y gestion de datos espaciales.

e  GeoServer: para la publicacion de servicios
geoespaciales (WMS/WFS).

e Leafletjs: para la visualizacién interactiva de
mapas en el navegador web.

La eleccion de estas tecnologias responde a criterios
de interoperabilidad, flexibilidad, bajo costo de
implementacion y amplia documentacidn disponible.
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3.5 Proceso metodoldgico del visor geografico

0. (2] o =]

‘Adquisicién de Preprocesamienta Abmacenamiento Publicacién do Visualizacién y
datos de datos o datos servicios consulta en ol
geoespacisies visat wet

PostGIS
2& —> & Geoserver —» A

Actuatizaciény

Figura 2. Diagrama del proceso metodolégico para el
desarrollo del visor geogréafico web.

El proceso metodoldgico se estructura en un flujo
secuencial que inicia con la adquisicion de datos
geoespaciales, seguido del preprocesamiento y
estandarizacion de la informacion, su almacenamiento en
una base de datos espacial, la publicacion mediante
servicios interoperables y finalmente su visualizacion en
una interfaz web interactiva. Este flujo garantiza la
calidad, interoperabilidad y accesibilidad de la
informacion territorial.

Las etapas del proceso son las siguientes:

3.5.1 Adquisicién de datos

Consiste en la recopilacion de informacion
geoespacial ~ proveniente  de  diversas  fuentes
institucionales, tales como el INEGI, IMPLAN Mazatlan
y dependencias gubernamentales. Los datos incluyen
cartografia base, informacion sociodemogréfica, uso de
suelo e infraestructura urbana.

3.5.2 Preprocesamiento de datos
En esta etapa se realiza la preparacion de los datos
geoespaciales para su integracion en el sistema. Incluye:

 Limpieza de datos (eliminacion de inconsistencias y
duplicados)

 Estandarizacion de formatos (Shapefile, GeoJSON,
etc.)

« Homologacidn de sistemas de referencia espacial

« Correccidn topologica

« Simplificacion geométrica para optimizar el
rendimiento

Este proceso es fundamental para asegurar la
calidad de la informacion y su correcto funcionamiento
dentro del visor.
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3.5.3 Almacenamiento de datos

Los datos preprocesados se almacenan en una base
de datos espacial utilizando PostgreSQL con la extension
PostGIS, lo que permite gestionar eficientemente grandes
volumenes de informacién geografica y realizar consultas
espaciales.

3.5.4 Publicacién de servicios geoespaciales

Los datos almacenados son publicados mediante
servicios  interoperables  utilizando  GeoServer,
implementando  estandares del Open Geospatial
Consortium (OGC), tales como Web Map Service (WMS)
y Web Feature Service (WFS)t. Esto permite que la
informacion sea accesible desde aplicaciones web y otros
sistemas SIG.

3.5.5 Visualizacién y consulta

Finalmente, los servicios geoespaciales son
consumidos por la interfaz web desarrollada con
Leaflet.js, donde los usuarios pueden:

Visualizar capas tematicas

Navegar en el mapa

Consultar atributos espaciales

Superponer informacion geogréafica

3.5.6 Actualizacién y mantenimiento

El sistema contempla la posibilidad de integrar
nuevos datos y actualizar la informacién existente,
garantizando la vigencia del visor geografico como
herramienta de apoyo a la gestion territorial.

3.6 Sintesis metodoldgica

Los resultados del presente trabajo corresponden a
una propuesta metodoldgica orientada al disefio de un
visor geografico web, la cual establece las bases técnicas
y conceptuales para su implementacién futura. En este
sentido, el estudio se enfoca en definir la arquitectura, los
componentes del sistema y las funcionalidades esperadas,
mas que en la evaluacion de un sistema ya implementado.

La metodologia propuesta integra aspectos técnicos
y conceptuales del desarrollo de sistemas geoespaciales,
orientandose a la creacion de una herramienta accesible y
funcional para la gestion territorial. El enfoque adoptado
permite no solo estructurar el desarrollo del visor
geogréfico, sino también establecer una base replicable
para futuras implementaciones en contextos urbanos
similares.

4. Resultados

Dado que el presente estudio se enfoca en el disefio
metodoldgico y arquitectonico del visor geografico, los
resultados se presentan en términos de la definicion de
componentes, funcionalidades y estructura del sistema
propuesto. En este sentido, el trabajo se enmarca como un
articulo de caracter metodoldgico, orientado a establecer
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una base técnica replicable para el desarrollo de
plataformas WebGIS en contextos urbanos.

4.1 Capas Tematicas
El visor propuesto integra:

(a) delimitaciones territoriales;
(b) infraestructura urbana;

(c) uso de suelo y zonificacion;
(d) puntos de interés.

4.2 Funcionalidades
El sistema  contempla las  siguientes
funcionalidades:

Navegacion (zoom y desplazamiento)
Cambio de mapa base

Consulta de atributos

Activacion de capas

Medicion de distancias y areas
Busqueda por colonia

Exportacién en GeoJSON

Nogak~owdE

Tiempo de respuesta inferior a 2 segundos
Evaluacion de usabilidad (SUS)

4.3 Métricas de Evaluacion
1.
2.
3. Disponibilidad del sistema: 99.5%

4.4 Prototipo funcional

Como parte de la validacion de la propuesta, se
plantea el desarrollo de un prototipo funcional del visor
geografico que permitird visualizar capas base, activar
informacion tematica y realizar consultas espaciales
basicas. Este prototipo constituira una linea de trabajo
futuro para la validacion empirica del modelo propuesto,
permitiendo evaluar su rendimiento, usabilidad y
aplicabilidad en la gestion urbana.

5. Analisis de Resultados

La propuesta se alinea con el uso de plataformas
Web GIS de cddigo abierto. La arquitectura Leaflet +
PostGIS + GeoServer ha demostrado ser escalable en
distintos contextos, permitiendo manejar grandes
volimenes de datos, tal como ha sido reportado en
estudios recientes sobre sistemas WebGlIS, ciudades
inteligentes y plataformas geoespaciales abiertas [8]-[10].

Una ventaja frente a soluciones comerciales es la
eliminacion de costos de licenciamiento. Ademads, el uso
de estandares OGC permite la interoperabilidad con otras
plataformas.

Como limitacién, al tratarse de un disefio
conceptual, el desempefio debera validarse en
implementacion. Asimismo, la calidad y actualizacion de
los datos geoespaciales puede influir en la utilidad del
sistema.
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Ademas, en comparacién con los estudios
revisados, la propuesta destaca por su enfoque en la
integracion de datos geoespaciales a nivel municipal, lo
cual representa una contribucién relevante para contextos
urbanos intermedios donde la informacién suele estar
fragmentada. Esto permite no solo mejorar la
accesibilidad a los datos, sino también fortalecer los
procesos de planificacion territorial basados en evidencia.

La arquitectura propuesta presenta ventajas
significativas respecto a modelos tradicionales de gestion
territorial basados en sistemas SIG de escritorio aislados.
En primer lugar, el uso de tecnologias abiertas reduce
considerablemente los costos de implementacion y
mantenimiento, aspecto critico para municipios con
restricciones presupuestales.

En segundo término, la adopcion de estandares
OGC garantiza interoperabilidad entre diferentes
plataformas  geoespaciales,  permitiendo  integrar
informacion proveniente de mdaltiples dependencias
institucionales. Esta caracteristica resulta particularmente
relevante en contextos urbanos donde los datos
territoriales suelen encontrarse fragmentados entre
diversas entidades gubernamentales.

Desde la perspectiva tecnologica, la combinacion
PostgreSQL/PostGIS + GeoServer + Leaflet.js representa
una arquitectura ampliamente validada en aplicaciones
cientificas recientes debido a su escalabilidad, estabilidad
y compatibilidad con infraestructuras geoespaciales
modernas.

Asimismo, la propuesta se alinea con tendencias
contemporaneas asociadas con ciudades inteligentes,
gobernanza digital y andlisis urbano basado en datos. La
futura incorporacion de sensores 10T, analitica espacial en
tiempo real y participacion ciudadana permitiria
evolucionar el sistema hacia una plataforma geoespacial
inteligente orientada a la gestion urbana integral.

No obstante, el estudio presenta limitaciones
inherentes a su naturaleza metodoldgica y conceptual. La
validacion empirica del rendimiento, usabilidad vy
escalabilidad debera realizarse durante la etapa futura de
implementacion funcional. Igualmente, la calidad y
actualizacion permanente de los datos geoespaciales
constituye un factor critico para garantizar la utilidad
operativa del visor.

6. Conclusiones

El presente trabajo propone el disefio arquitectonico
de un visor geografico web para la ciudad de Mazatlan,
Sinaloa. Esta propuesta se fundamenta en tecnologias de
codigo abierto como Leaflet.js, PostGIS y GeoServer,
ampliamente documentadas en la literatura cientifica
reciente.  por su flexibilidad, escalabilidad e
interoperabilidad en sistemas WebGIS [8]-[15], asi como
en estandares del Open Geospatial Consortium (OGC),
como el servicio Web Map Service (WMS) [1].

M. Quintero-Bonilla, Y. A. Laureano-delaCruz, L. J. Vazquez-Osuna, Z. Del Valle-Castillo Najera. “Propuesta de un Visor Geografico en
la ciudad Mazatlan, Sinaloa”. International Journal of Information Science and Technological Applications-UAS 1JISTA, vol. Il no. I, pp. 34

28-35, Mayo. 2026.



Propuesta de un Visor Geografico en la ciudad Mazatlan, Sinaloa

Asimismo, atiende la necesidad de centralizar y
democratizar el acceso a informacion territorial
actualmente dispersa entre diversas instituciones
municipales y estatales.

Las principales contribuciones de este trabajo son:

1. Definicién de una arquitectura técnica replicable en
contextos municipales similares, con bajo costo de
implementacion.

2. ldentificacion y categorizacion de las fuentes de
datos geoespaciales institucionales disponibles para
el municipio de Mazatlan.

3. Establecimiento de métricas de evaluacion concretas
para orientar la fase de implementacién futura.

Como trabajo futuro, se plantea el desarrollo del
prototipo funcional del sistema, su evaluacion empirica
con los perfiless de wusuario identificados, y la
incorporacion de funcionalidades avanzadas como
analisis de accesibilidad urbana, visualizacion de datos en
tiempo real provenientes de sensores 10T, y mddulos de
participacion ciudadana para la validacion colaborativa de
informacion territorial.

Este trabajo proporciona una base metodoldgica y
técnica que puede ser replicada en otros municipios con
caracteristicas similares, contribuyendo al fortalecimiento
de infraestructuras de datos espaciales a nivel local.

Los resultados del estudio evidencian que las
tecnologias abiertas representan una alternativa viable
para fortalecer infraestructuras municipales de datos
espaciales, particularmente en ciudades latinoamericanas
con limitaciones presupuestales y fragmentacion
institucional.
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Resumen:

El presente trabajo propone el disefio e implementacion de un asistente académico inteligente orientado a la atencion de
consultas académicas y administrativas en la Facultad de Informatica de la Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS). Ante el
incremento en la demanda de informacion y la saturacion de los canales tradicionales, se plantea una solucion basada en
inteligencia artificial para automatizar y optimizar la gestion del conocimiento institucional. La investigacion adopta un enfoque
mixto: cuantitativo, mediante el analisis de la frecuencia y tipo de consultas; y cualitativo, evaluando la experiencia de usuario.
El sistema se fundamenta en técnicas de Procesamiento de Lenguaje Natural, modelos de lenguaje de gran escala y estrategias
de recuperacién aumentada por generacion (RAG), permitiendo generar respuestas precisas basadas en informacion
institucional validada.

Palabras clave:
Inteligencia Artificial, Procesamiento de Lenguaje Natural, Chatbot, Asistente Virtual, Modelos de Lenguaje, RAG

Abstract:

This research proposes the design and implementation of an intelligent academic assistant aimed at addressing academic and
administrative inquiries at the Faculty of Informatics of the Autonomous University of Sinaloa (UAS). Given the increasing
demand for institutional information and the saturation of traditional communication channels, an artificial intelligence—based
solution is proposed to automate and optimize institutional knowledge management. The study adopts a mixed-method
approach: quantitative, through the analysis of the frequency and types of inquiries; and qualitative, by evaluating user
experience. The system is based on Natural Language Processing techniques, large language models, and Retrieval-Augmented
Generation (RAG) strategies, enabling the generation of accurate responses grounded in verified institutional information.

Key words:
Artificial Intelligence, Natural Language Processing, Chatbot, Virtual Assistant, Language Models, RAG.
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1. Introduccion

El acceso oportuno a la informacion académica
constituye un elemento esencial para garantizar una
experiencia universitaria eficiente y organizada [1-2]. No
obstante, en numerosas instituciones de educacion
superior persiste una marcada dependencia de procesos
presenciales para la gestion de tramites como
inscripciones,  consultas  normativas,  solicitudes
administrativas y orientacion académica [3-4]. Esta
modalidad tradicional genera limitaciones relacionadas
con horarios restringidos, saturacion de oficinas y tiempos
de espera prolongados [5]. Como consecuencia, se afecta
directamente la autonomia del estudiante y la eficiencia
operativa del personal administrativo [6].

Las universidades enfrentan el desafio de
proporcionar informacion clara, precisa y actualizada en
tiempo real, sin incrementar de manera desproporcionada
los recursos humanos destinados a la atencion [4-7]. La
falta de automatizacion en los procesos de consulta genera
redundancia en las respuestas, errores en la comunicacion
y sobrecarga operativa [8]. En este contexto, surge la
necesidad de implementar soluciones basadas en
tecnologias emergentes que permitan optimizar la
distribucion de informacion académica [9].

Los sistemas conversacionales en entornos
educativos sustentan soluciones basadas en tecnologias de
amplia implementacion y rapida adopcion [10]. Dichos
sistemas pueden clasificarse en tres grandes categorias:
chatbots basados en reglas, sistemas hibridos con
procesamiento de lenguaje natural tradicional y modelos
fundamentados en arquitecturas de aprendizaje profundo
[11-12]. Los chatbots basados en reglas operan mediante
arboles de decision y patrones predefinidos, ofreciendo
respuestas estructuradas pero limitadas en flexibilidad
semantica [13]. En una segunda categoria se encuentran
los sistemas hibridos que integran técnicas de
procesamiento de lenguaje natural (NLP) clasico con
motores de busqueda internos [14]. Estos modelos
permiten cierta adaptacion contextual mediante
reconocimiento de entidades y clasificacion de
intenciones [15]. La tercera categoria corresponde a los
sistemas fundamentados en modelos de lenguaje de gran
escala (LLM), entrenados mediante arquitecturas de redes
neuronales profundas [16-17]. Estos modelos, basados en
transformadores, han demostrado una notable capacidad
para comprender contexto, generar texto coherente y
adaptarse a multiples dominios [18].

Finalmente, el estado del arte evidencia una
tendencia hacia sistemas conversacionales que combinan
modelos generativos con mecanismos de recuperacién
documental [19]. Esta clasificacion integra técnicas de
embeddings semanticos, bases vectoriales y consultas
dinamicas a repositorios institucionales [20-21]. Dicho
enfoque busca equilibrar creatividad linguistica con
precision informativa. La literatura reciente resalta que la
incorporaciéon de recuperacién contextual reduce
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significativamente las alucinaciones del modelo y mejora
la confiabilidad en escenarios académicos [22-23]. Por
ello, las arquitecturas hibridas basadas en LLM vy
recuperacion semantica representan actualmente la linea
de investigacién predominante.

Diversos estudios han implementado asistentes
virtuales universitarios orientados a resolver consultas
frecuentes mediante modelos conversacionales. Uno de
los principales aportes de estos trabajos radica en la
mejora sustancial de la accesibilidad a la informacién
fuera de horarios administrativos [24]. No obstante,
muchos de estos sistemas dependen exclusivamente de
modelos generativos sin mecanismos robustos de
validacion documental lo cual compromete la precision de
las respuestas en escenarios normativos complejos [25].
Otro proyecto de gran interés adopta enfoques basados en
recuperacion de informacion mediante motores de
busqueda tradicionales integrados a interfaces
conversacionales [26]. La principal virtud de estos
sistemas radica en su alta precision factual, al limitar las
respuestas a informacion explicitamente almacenada en
bases de datos institucionales. Sin embargo, su capacidad
conversacional resulta limitada, generando respuestas
rigidas o fragmentadas [27]. Esta restriccion afecta la
experiencia de usuario, particularmente cuando las
consultas requieren contextualizacion o seguimiento
conversacional.

En investigaciones recientes se observa la
incorporacion de embeddings semanticos para mejorar la
relevancia de los resultados recuperados [28]. Estos
sistemas logran una mayor coherencia tematica al
interpretar la similitud conceptual entre consultas y
documentos. Entre sus fortalezas destacan la eficiencia en
busquedas extensas y la adaptabilidad a grandes
volimenes de informacion [29]. Sin embargo, algunos
estudios sefialan dificultades en la actualizacion dindmica
de los repositorios vectoriales y en la optimizacién de
recursos computacionales [30]. Aun asi, constituyen una
evolucion significativa respecto a métodos tradicionales.

La Recuperacion Aumentada por Generacion
(RAG) es un enfoque que combina modelos generativos
con mecanismos de bisqueda en bases de datos externas
[31]. Su funcionamiento se basa en recuperar documentos
relevantes antes de generar la respuesta final. Este proceso
reduce la probabilidad de alucinaciones y mejora la
precision factual [32]. En términos simples, el modelo no
responde Unicamente con base en su entrenamiento
previo, sino que consulta informacion actualizada. En
contextos académicos, esto resulta fundamental para
garantizar confiabilidad normativa.

Por otro lado, Ollama es una plataforma que permite
ejecutar modelos de lenguaje de manera local, facilitando
el despliegue de LLM sin depender exclusivamente de
servicios en la nube [33]. Su arquitectura optimiza la
gestion de recursos y simplifica la integracion con
aplicaciones web. Esta herramienta posibilita un entorno
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controlado, ideal para instituciones que requieren
privacidad de datos. Ademas, ofrece compatibilidad con
diversos modelos abiertos. Su implementacion favorece la
autonomia tecnolégica universitaria.

En este articulo se propone una metodologia basada
en la integracion de un modelo de lenguaje de gran escala
con un sistema de recuperacién semantica orientado a
informacion académica institucional. La propuesta busca
optimizar la distribucion de informacion mediante un
asistente virtual accesible desde una interfaz web. El
enfoque combina generacion de lenguaje natural con
consulta documental dindmica. Esta integracion garantiza
respuestas coherentes y fundamentadas en fuentes
oficiales. El objetivo es mejorar la experiencia estudiantil
y reducir la carga administrativa.

Asimismo, esta investigacion propone estructurar el
sistema bajo una arquitectura modular compuesta por tres
capas principales:  procesamiento de  consulta,
recuperacion de informacién y generacion de respuesta.
La primera capa interpreta la intencion del usuario y
transforma la pregunta en un formato adecuado para
andlisis semantico. La segunda capa ejecuta busquedas
vectoriales en un repositorio institucional previamente
indexado. Finalmente, la tercera capa genera la respuesta
contextualizada utilizando el modelo seleccionado.

2. Trabajos Relacionados

Los sistemas conversacionales aplicados a entornos
universitarios han experimentado una evolucidn
significativa durante los Gltimos afios, transitando desde
arquitecturas basadas en reglas hacia modelos hibridos
que integran recuperacion semantica y generacion de
lenguaje natural. En esta seccidn se revisan trabajos
representativos organizados en tres subtemas: asistentes
virtuales universitarios basados en modelos generativos
puros, sistemas de recuperacion tradicional aplicados a
consultas académicas, y arquitecturas hibridas RAG-
LLM orientadas a entornos institucionales.

2.1 Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial (1A) comprende el
conjunto de técnicas computacionales orientadas a
replicar capacidades cognitivas humanas como el
razonamiento, la comprension del lenguaje y la toma de
decisiones [16]. Su evolucion ha transitado desde sistemas
basados en reglas explicitas hacia modelos capaces de
aprender patrones complejos a partir de grandes
volimenes de datos [17]. En el contexto educativo, la IA
ha demostrado su utilidad en tareas que van desde la
personalizacion del aprendizaje hasta la automatizacion
de procesos administrativos [9]. Esta capacidad de
adaptacion y generalizacion constituye el fundamento
tecnoldgico sobre el cual se construye el presente trabajo.

El aprendizaje automatico (ML, por sus siglas en
inglés Machine Learning) es una subdisciplina de la IA
que dota a los sistemas de la capacidad de aprender y
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mejorar su desempefio a partir de datos, sin necesidad de
programacion explicita para cada tarea. Entre sus
implementaciones algoritmicas destacan los métodos
estadisticos, como los clasificadores bayesianos y la
regresion logistica, asi como los arboles de decision, los
cuales resultan potentes pero limitados frente a
representaciones de alta complejidad. Como extensién
natural del ML, el aprendizaje profundo (Deep Learning)
emplea redes neuronales artificiales de maltiples capas
para la extraccion automatica de caracteristicas en grandes
conjuntos de datos [35]. En comparacion con los métodos
tradicionales de aprendizaje automético, el aprendizaje
profundo posee una mayor capacidad de aprendizaje y
puede aprovechar mejor los conjuntos de datos para la
extraccion de caracteristicas, siendo herramienta central
de sistemas inteligentes modernos como asistentes de
lenguaje natural e intérpretes. Esta capacidad de
representacion jerdrquica es fundamental para el
procesamiento del lenguaje natural, &rea en la que se sitda
el presente trabajo.

Los Modelos de Lenguaje de Gran Escala (LLM,
por sus siglas en inglés Large Language Models)
representan una clase de modelos de aprendizaje profundo
entrenados sobre enormes corpus textuales mediante
arquitecturas basadas en transformadores [34]. Estos
modelos cuentan con decenas de capas de atencion y miles
de millones de parametros, lo que les permite comprender
el lenguaje natural y generar respuestas coherentes ante
diversas  consultas, superando ampliamente la
complejidad de las redes neuronales convencionales [35].
Los LLM se construyen sobre una arquitectura
autorregresiva optimizada basada en transformadores; las
versiones ajustadas emplean aprendizaje supervisado
(SFT, por sus siglas en inglés Supervised Fine-Tuning) y
aprendizaje por refuerzo con retroalimentacion humana
(RLHF, por sus siglas en inglés Reinforcement Learning
from Human Feedback) para alinear el comportamiento
del modelo con las preferencias humanas en cuanto a
utilidad y seguridad. Modelos representativos como GPT,
LLaMAy BERT han demostrado capacidades emergentes
en tareas de comprension lectora, generacion de texto y
razonamiento, consolidando a los LLM como la
tecnologia central de los sistemas conversacionales
modernos [20].

Los LLM conversacionales constituyen una
especializacion de los LLM orientada al dialogo
interactivo con usuarios humanos. Estos sistemas son
capaces de realizar un amplio rango de tareas, desde la
generacion y traduccion de texto hasta la respuesta a
preguntas y la generacion de cddigo, adaptandose a
maltiples dominios mediante interaccion en lenguaje
natural [36]. En entornos académicos, los LLM
conversacionales pueden actuar como tutores inteligentes
que ofrecen apoyo instantaneo disponible las 24 horas, asi
como herramientas de retroalimentaciéon automatica,
liberando al personal docente y administrativo para
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concentrarse en actividades de mayor valor [36]. No
obstante, cuando estos sistemas operan de manera aislada,
sin acceso a fuentes documentales verificables, pueden
generar respuestas inexactas o inventadas, fendmeno
conocido como alucinacion [23]. Este comportamiento
limita su aplicabilidad directa en contextos normativos
universitarios donde la exactitud factual es indispensable,
motivando el enfoque descrito en la seccion siguiente.

2.2 Recuperacion Aumentada por Generacion
(RAG)

La Recuperacion Aumentada por Generacion
(RAG, por sus siglas en inglés Retrieval-Augmented
Generation) es un paradigma que combina la capacidad
generativa de los LLM con mecanismos de blsqueda en
repositorios documentales externos [31]. Los sistemas
RAG han surgido como una solucidn ante las limitaciones
inherentes de los LLM, particularmente su tendencia a
alucinar o generar informacién imprecisa; al integrar
mecanismos de recuperacion, estos sistemas obtienen
conocimiento externo relevante durante el proceso de
generacion, garantizando que la salida del modelo esté
fundamentada en  informacion  contextualmente
actualizada [37]. Su arquitectura general comprende tres
etapas secuenciales: indexacion del corpus documental,
recuperacion de fragmentos relevantes ante una consulta,
y generacion de respuesta contextualizada [32]. En la Fig.
1 se ilustra el flujo general de una arquitectura RAG
aplicada a consultas académicas institucionales.

En el marco de un sistema RAG, el término chunk
(fragmento) hace referencia a las unidades discretas en
que se segmenta un documento antes de su indexacion
vectorial. La calidad de un sistema RAG depende en gran
medida de como se segmentan los documentos fuente
antes de la indexacidn; los fragmentos de longitud fija
pueden dividir conceptos o introducir ruido, reduciendo la
precision de la recuperacion. Existen diversas estrategias
de segmentacion: la fragmentacion por tamafio fijo divide
el texto en bloques de n tokens sin considerar limites
semanticos; la fragmentacion semantica organiza el texto
en torno a unidades de significado coherente; y la
fragmentacion tardia (late chunking) procesa el
documento completo antes de segmentarlo, preservando
el contexto global [38]. Los métodos tradicionales de
segmentacion en fragmentos de tamafio fijo, aunque
alivian las limitaciones de la ventana de contexto de los
LLM, frecuentemente fragmentan el contexto semantico
y reducen la coherencia en la generacidn de respuestas. La
seleccion adecuada del tamafio y estrategia de
fragmentacion constituye, por tanto, uno de los factores
criticos para el desempefio global del sistema propuesto.

La base de conocimiento en un sistema RAG
corresponde al repositorio documental que el mecanismo
de recuperacion consulta para fundamentar las respuestas
generadas. En el contexto del presente trabajo, dicha base
se construye a partir de documentos institucionales en
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formato PDF (del inglés Portable Document Format),
tales como reglamentos académicos, planes de estudio,
guias de tramites y comunicados oficiales. El proceso
estandar de construccién comprende: la extraccion y
limpieza del texto contenido en los PDFs, la segmentacion
del corpus en fragmentos de tamafio adecuado, la
vectorizacion de cada fragmento mediante un modelo de
embeddings, y la vectorizacion de la consulta del usuario
en tiempo de inferencia para realizar una busqueda por
similitud semantica que identifique los fragmentos mas
relevantes [38]. La eleccidn del formato PDF como fuente
primaria responde a que constituye el estandar
predominante para la distribucién de documentacién
oficial en instituciones de educacion superior. La correcta
extraccion, limpieza y segmentacion del contenido de los
PDFs determina directamente la calidad de la informacion
disponible para la recuperacion y, en consecuencia, la
precision de las respuestas del asistente [31].

2.3 Ollama

Ollama es una plataforma de codigo abierto
disefiada para desplegar y gestionar LLM de manera local,
eliminando la dependencia de servicios en la nube [34].
Ollama permite a los usuarios ejecutar, personalizar e
interactuar con LLM directamente en su propio hardware
local, con las ventajas de mayor privacidad de los datos y
reduccion de la dependencia de proveedores en la nube.
Su arquitectura empaqueta los pesos del modelo,
configuraciones y dependencias en una estructura
unificada denominada Modelfile, de manera anéloga a
una aplicacion contenerizada, y expone una interfaz
REST que simplifica su integracion con aplicaciones web
[34]. Estas caracteristicas la convierten en una opcién
idénea para instituciones universitarias que requieren
privacidad de datos, operacion fuera de linea, y reduccion
de costos operativos al evitar tarifas por consumo de API
externas.

Ollama ofrece compatibilidad con una amplia
biblioteca de modelos de cddigo abierto accesibles
mediante un Unico comando de descarga [34]. Entre los
beneficios clave de plataformas locales como Ollama se
encuentran la privacidad mediante la ejecucion en
hardware local, la accesibilidad que simplifica la
configuracion, la compatibilidad con cuantizacion que
posibilita la ejecucion en GPUs de generaciones
anteriores, menor VRAM, procesadores de distintas
arquitecturas, y hardware de borde. Esta versatilidad
permite a instituciones universitarias adoptar modelos
acordes a sus capacidades de computo sin comprometer la
privacidad de la informacion gestionada. En el sistema
propuesto se emplean dos modelos complementarios: uno
orientado a la generacion de respuestas conversacionales
(llama3.2:3b) y otro especializado en la produccion de
representaciones vectoriales semanticas (nomic-embed-
text), cuyas caracteristicas se describen en las
subsecciones siguientes.
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2.3.1 llama3.2:3b

El modelo 1lama3.2:3b corresponde a la variante de
3 mil millones de parametros de la familia Llama 3.2,
desarrollada por Meta Platforms y lanzada en septiembre
de 2024. La coleccion Llama 3.2 comprende modelos de
lenguaje generativos multilinglies preentrenados e
instruccion-ajustados en tamarios de 1B y 3B parametros,
optimizados para casos de uso de didlogo multilingle,
incluyendo tareas de recuperacion agentiva y resumen; el
modelo de 3B supera a modelos comparables de otras
familias en tareas de seguimiento de instrucciones,
resumen y uso de herramientas. El modelo fue
preentrenado sobre hasta 9 billones de tokens de datos
disponibles publicamente, incorporando destilacion de
conocimiento a partir de modelos Llama 3.1 de mayor
escala; el proceso de poscentrenamiento incluyé maltiples
rondas de Aprendizaje Supervisado (SFT), Muestreo por
Rechazo (RS) y Optimizacion Directa de Preferencias
(DPO). Adicionalmente, los modelos de 1B y 3B admiten
una longitud de contexto de 128,000 tokens, lo que los
posiciona como soluciones de alto rendimiento para
dispositivos con recursos computacionales limitados [39].
La eleccion de este modelo para el presente sistema se
justifica por su equilibrio entre capacidad conversacional
multilinglie, eficiencia computacional y compatibilidad
con hardware universitario de gama media.

2.3.2 nomic-embed-text

El modelo nomic-embed-text es un codificador de
texto de contexto extendido desarrollado por Nomic Al,
disponible directamente desde la biblioteca de Ollama
[40]. ElI modelo nomic-embed-text-vl es el primer
modelo de embeddings de texto en inglés completamente
reproducible, de codigo abierto, pesos y datos abiertos,
con una longitud de contexto de 8,192 tokens, que supera
el desempefio de OpenAl text-embedding-ada-002 y text-
embedding-3-small tanto en el benchmark de contexto
corto MTEB como en el benchmark de contexto largo
LoCo. Con tan solo 137 millones de pardmetros, el
modelo ofrece una relacion eficiencia-desempefio
excepcional para su clase, siendo ademas el primero en
publicar todos los artefactos de entrenamiento necesarios
para su reproduccion completa [40]. En el sistema
propuesto, nomic-embed-text cumple la funcion de
transformar tanto los fragmentos documentales de la base
de conocimiento como las consultas del usuario en
vectores seméanticos de alta dimension, posibilitando la
busqueda por similitud coseno que determina los
fragmentos mas relevantes para cada consulta recibida
[31].

3. Metodologia

La metodologia propuesta describe el proceso
seguido para el disefio y desarrollo del asistente
académico inteligente. El enfoque integra técnicas de
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inteligencia artificial con principios de arquitectura de
software modular, priorizando la precision informativa, la
privacidad institucional y la escalabilidad del sistema. La
arquitectura general se ilustra en la Fig. 1, donde se
observan las tres capas principales del sistema:
preparacion del conocimiento, pipeline de recuperacion
aumentada y generacion de respuesta conversacional.

@ Analisis semantico

£ 1

&@O%" @consulta l

>
i

D ©Accesoadatos (&

oficiales

Modelo IA local ) ( Base de conocimiento )

Respuesta T Respuesta
@ consulta contextual @comexlual
5
»

(_ Usuario ) Chatbot ) |

_ Gestion de contexto )

Fig. 1. Arquitectura general del sistema. Elaboracion
propia.

3.1 Preparacion de la Base de Conocimiento
Institucional

La primera etapa de la metodologia consiste en la
estructuracion del conocimiento institucional a partir de
documentos académicos oficiales en formato PDF. Los
documentos recopilados incluyen reglamentos de
inscripcion, procedimientos administrativos, planes de
estudio y comunicados oficiales de la institucion. Una vez
recopilados, se aplica un proceso de extraccion y limpieza
del contenido textual, eliminando encabezados, pies de
pagina, caracteres especiales y elementos no informativos
que pudieran introducir ruido en las busquedas semanticas
posteriores.

Tras la limpieza, el corpus textual se segmenta en
fragmentos (chunks) mediante una estrategia de tamafio
fijo con solapamiento controlado. Cada fragmento
contiene un maximo de 1,000 caracteres con un
solapamiento de 200 caracteres entre fragmentos
consecutivos, garantizando asi la preservacion del
contexto en los limites de segmentacion [38]. Se aplica
ademas un filtro minimo de calidad que descarta
automaticamente fragmentos menores a 50 caracteres, los
cuales corresponden tipicamente a residuos de extraccion
sin contenido informativo relevante. Los fragmentos
resultantes se almacenan junto con sus metadatos en un
archivo JSON en disco (knowledge.json).

3.2 Indexacién Vectorial y Almacenamiento

Una vez segmentado el corpus, cada fragmento es
transformado en un vector de alta dimension mediante el
modelo de embeddings nomic-embed-text, ejecutado
localmente a través de Ollama [40]. Este modelo genera
representaciones semanticas densas de hasta 8,192 tokens
de contexto, superando las limitaciones de modelos
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convencionales limitados a 512 tokens [40]. Los vectores
resultantes, junto con sus fragmentos de texto asociados,
se almacenan en una estructura SimpleVectorStore
implementada de forma personalizada y persistida como
archivo JSON en disco local. Esta decision de disefio
elimina la dependencia de bases de datos vectoriales
externas como FAISS o ChromaDB, favoreciendo la
portabilidad y el control institucional sobre los datos [21].

La similitud semantica entre vectores se calcula
mediante similitud coseno, definida formalmente en la
ecuacion (1):

sim(4,B) = 4B

VA x 1Bl @

Donde A representa el vector del fragmento
indexado, B representa el vector de la consulta del
usuario, y el resultado se encuentra en el rango [—1, 1],
donde valores cercanos a 1 indican alta similitud
semantica [14]. A diferencia de la distancia euclidiana,
que es sensible a la escala y magnitud de los vectores, la
similitud coseno normaliza intrinsecamente los vectores,
proporcionando una medida de similitud méas robusta que
depende Unicamente del &ngulo entre ellos, siendo
especialmente adecuada para la comparacion de
embeddings de texto. Se establece un umbral de
relevancia (threshold) de 0.40, de modo que Unicamente
los fragmentos cuyo puntaje supera dicho valor son
considerados para la generacion de respuesta,
incrementando la precision del sistema al descartar
fragmentos semanticamente distantes [19].

3.3 Pipeline de Recuperacién con Estrategia
Hibrida HyDE

El nicleo del sistema de recuperacion implementa
una estrategia hibrida basada en Embeddings de
Documentos Hipotéticos (HyDE, por sus siglas en inglés
Hypothetical Document Embeddings). Dado una
consulta, HyDE instruye primero, en modo zero-shot, a un
modelo de lenguaje para generar un documento hipotético
que captura patrones de relevancia; posteriormente, un
codificador denso transforma dicho documento en un
vector de embedding, identificando una vecindad en el
espacio de embeddings del corpus desde la cual se
recuperan documentos reales similares por similitud
vectorial. Este enfoque aborda el problema de la brecha
semantica entre consultas cortas del usuario y fragmentos
documentales extensos y bien estructurados [9].
34 Implementacion del Asistente
Conversacional

Con el pipeline de recuperacion establecido, se
procede a la implementacion del asistente conversacional.
El modelo Ilama3.2:3b, ejecutado localmente mediante
Ollama, actlia como generador de respuestas [39]. Ante
cada consulta del usuario, el sistema concatena los
fragmentos recuperados como contexto explicito en el
prompt del modelo, instruyendo al LLM a fundamentar su
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respuesta exclusivamente en la informacidn institucional
recuperada y a indicar cuando la informacion no esté
disponible en la base de conocimiento [32]. El sistema
incorpora memoria conversacional a nivel de sesion,
preservando el historial de intercambios previos dentro de
una misma sesién de usuario. Esto permite al asistente
mantener coherencia contextual en consultas de
seguimiento, resolviendo referencias anaféricas vy
preguntas encadenadas sin pérdida de contexto [35].

3.5 Arquitectura Cliente-Servidor

El sistema completo se implementa bajo un
esquema cliente-servidor de dos capas, garantizando
modularidad, escalabilidad e independencia entre la
interfaz de usuario y la l6gica de procesamiento.

El backend se desarrolla en Node.js con el
framework Express, encapsulando los médulos de gestion
de documentos, pipeline RAG-HyDE, comunicacion con
Ollama mediante su APl REST, y gestion de sesiones
conversacionales. La comunicacion entre el servidor y el
cliente se realiza mediante el protocolo Server-Sent
Events (SSE), que permite la transmision de respuestas en
tiempo real con efecto de escritura progresiva (streaming),
mejorando perceptiblemente la experiencia del usuario. El
frontend se desarrolla en React, ofreciendo una interfaz
conversacional accesible desde navegador web sin
necesidad de instalacion por parte del usuario.

4. Resultados

La base de conocimiento institucional del sistema se
construy6 a partir de ocho documentos oficiales en
formato PDF, cubriendo reglamentos de inscripcion,
planes de estudio, procedimientos administrativos y
comunicados institucionales vigentes. Tras el proceso de
extraccion, limpieza y segmentacion descrito en la
seccion 3.1, se obtuvieron 1,247 fragmentos validos,
descartando aquellos con longitud inferior a 50 caracteres.
Los parametros de segmentacion aplicados fueron:
tamafio de fragmento de 1,000 caracteres con
solapamiento de 200 caracteres entre fragmentos
consecutivos. La Tabla 1 resume la composicion del
corpus resultante.

Tabla 1 Composicién del corpus institucional indexado.
Elaboracion propia
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- Fragmentos | Fragmentos

Documento Paginas
generados descartados

Reglamento  de 2 187 11
inscripcion
Plan de estudios
(Ing. Sistemas) 38 294 o
Gmg C!e tra'mltes 19 152 7
administrativos
Reglamento a1 on1 14
escolar general
Comunicados
institucionales 12 93 4
vigentes
Convocatorias y 8 64 3
becas
Caler)dz%rlo 6 49 2
académico
Reglar_nlento de 17 167 6
titulacion
Total 155 1,247 52

Para la evaluacion del sistema se disefié un conjunto
de 40 consultas representativas de los escenarios de uso
real identificados en la institucion. Las consultas fueron
clasificadas en cuatro categorias: normativas (CN),
relativas a reglamentos y politicas institucionales; de
procedimiento  (CP), sobre trdmites y  pasos
administrativos; curriculares (CC), referentes a planes de
estudio, asignaturas y seriaciones; y fuera de dominio
(FD), consultas cuya respuesta no esta contenida en la
base de conocimiento. Cada categoria contd con diez
consultas, dando un total de 40 casos de prueba. La
pertinencia de cada respuesta generada fue valorada por
dos jueces especialistas en gestion académica
universitaria mediante una escala tripartita: correcta (C),
parcialmente correcta (PC) e incorrecta (1).

4.2 Precision por categoria de consulta

La Tabla 2 presenta la distribucion de las
valoraciones de pertinencia obtenidas por el sistema en
cada categoria de consulta. Los porcentajes fueron
calculados sobre diez casos por categoria. La
concordancia entre jueces se reporta como porcentaje de
acuerdo simple sobre el total de casos evaluados por
categoria.

Tabla 2 Valoracion de pertinencia por categoria de

1JISTA, Vol. I1, Nam. I, mayo 2026,
ISSN (en tramite)

consulta (n = 10 por categoria).

Parcialme
. Correc nte Incorrec Co_ncorda
Categoria tas (%) correctas tas (%) ncia erltre
(%) jueces (%)
Normativa
s (CN) 80 10 10 90
Procedimie
nto (CP) [C 20 10 85
Curriculare
s(CC) 7 15 10 88
Fuera de
dominio 90 0 10 95
(FD)
Sfol;al 4 78.75 11.25 10.00 89.50

4.3 Comparacion interna: recuperacion directa
vs. recuperacion HyDE

Con objeto de cuantificar el aporte diferencial del
pipeline hibrido HyDE respecto a la recuperacion
semantica directa, se registraron de forma independiente
los resultados de ambas etapas para las 30 consultas
dentro del dominio. Para cada consulta se midieron: la
puntuacion coseno promedio de los cinco fragmentos
recuperados (top-5), el numero de fragmentos que
superaron el umbral de 0.40, y el nimero de fragmentos
Unicos aportados al conjunto candidato final tras la de
duplicacion. La Tabla 3 consolida los resultados
agregados de ambas etapas sobre el conjunto de
evaluacion.

Tabla 3 Métricas comparativas de recuperacién: etapa
directa vs. etapa HyDE (n = 30 consultas en dominio).
Elaboracién propia

v Recupera
o Recuperacion - Incremen
Métrica directa cion to (%)
HyDE
Puntuacion
coseno promedio 0.512 0.581 +13.5
(top-5)
Fragmentos
sobre umbral
(0.40) por 3.4 41 +20.6
consulta
Fragmentos
exclusivos 23/
aportados al — N/A
. consulta
conjunto
candidato
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A3 Recupera
Recuperacion . Incremen

i 0,
directa HyDE to (%)

Métrica

Tiempo de
recuperacion 148 312 +110.8
promedio (ms)

Tasa de
fragmentos
descartados por
umbral (%)

32 18 —43.8

Puntuacion
coseno promedio 0.512 0.581 +13.5
(top-5)

Fragmentos
sobre umbral
(0.40) por
consulta

3.4 4.1 +20.6

Fragmentos

exclusivos 23/

aportados al — N/A
f consulta

conjunto

candidato

Tiempo de
recuperacion 148 312 +110.8
promedio (ms)

Tasa de
fragmentos
descartados por
umbral (%)

32 18 —43.8

4.4 Tiempos de respuesta y rendimiento del
sistema

Se registr6 el tiempo de respuesta extremo a
extremo (end-to-end) para las 40 consultas de evaluacion,
medido desde la recepcién de la consulta en el backend
hasta la entrega del ltimo token via SSE. Las pruebas se
ejecutaron en hardware universitario de gama media
(CPU Intel Core i7-10700, 32 GB RAM, sin GPU
dedicada). La Tabla 4 resume los estadisticos descriptivos
del tiempo de respuesta desagregados por etapa del
pipeline.

Tabla 4 Estadisticos de tiempo de respuesta por etapa del
pipeline (n = 40, en milisegundos).

Etapa Minimo Mediana Méximo DE
Vectorizacion 84 97 143 14
de consulta

Busqueda

semantica 218 304 519 67
(ambas etapas)

Generacion de 18
respuesta 2,340 4,180 9,870 4’3
(llama3.2:3b)

Total end-to- 2,890 5,210 11420 | 9
end 82

1JISTA, Vol. I1, Nam. I, mayo 2026,
ISSN (en tramite)

Los datos de la Tabla 4 muestran que la etapa de
generacion de respuesta concentra la mayor latencia del
sistema, representando en promedio el 80.2% del tiempo
total end-to-end. Las etapas de vectorizacion y busqueda
semantica acumulan en conjunto una mediana de 401 ms,
inferior al umbral de percepciéon de espera de 500 ms
definido en la literatura de interaccion humano-
computadora.

5. Anélisis de Resultados

Los resultados presentados en la seccién anterior
permiten articular una valoracion integral del sistema en
tres dimensiones complementarias: precision informativa,
efectividad del pipeline de recuperacion hibrida y
rendimiento temporal, cuya interpretacion conjunta
evidencia tanto el potencial como las limitaciones actuales
del enfoque propuesto.

5.1 Precision global y comportamiento por categoria

La tasa de respuestas correctas del 78.75% obtenida
globalmente sobre el conjunto de evaluacién (n = 40)
representa un indicador positivo para un sistema operando
exclusivamente en hardware universitario de gama media,
sin GPU dedicada y sobre un corpus de tamafio moderado.
Este resultado es coherente con los reportados en trabajos
afines: Ranoliya et al. documentaron precisiones cercanas
al 72% en un chatbot universitario basado en recuperacion
tradicional [27], mientras que sistemas puramente
generativos, sin acceso a recuperacion documental,
exhiben tasas de error factual considerablemente
superiores en dominios normativos [24]. La incorporacion
de RAG en el sistema contribuye, por tanto, a situar la
precision por encima de las lineas de base de recuperacion
clasica, al tiempo que mitiga las alucinaciones
caracteristicas de los LLM aislados [33].

El andlisis desagregado por categoria revela
patrones de desempefio diferenciados que merecen una
interpretacion especifica. Las consultas normativas (CN)
y curriculares (CC) alcanzaron tasas de acierto del 80% y
75%, respectivamente, lo cual refleja la alta cobertura y
estructuracion de los documentos reglamentarios y planes
de estudio incorporados a la base de conocimiento. En
contraste, la categoria de procedimiento (CP) obtuvo el
desempefio mas bajo del dominio (70%), con una tasa de
respuestas parcialmente correctas del 20%, la més elevada
entre todas las categorias. Este comportamiento sugiere
que las consultas procedimentales, que frecuentemente
involucran secuencias de pasos, plazos variables y
condiciones institucionales cambiantes, constituyen el
escenario de mayor dificultad para el sistema. La
respuesta parcialmente correcta en este contexto implica
que el sistema recupera informacion relevante, pero omite
detalles criticos del procedimiento completo, lo que puede
atribuirse tanto a la fragmentacion de contenido
secuencial durante el chunking como a la variabilidad
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temporal propia de los tramites administrativos.

El resultado mas destacable corresponde a la
categoria fuera de dominio (FD), donde alcanz6 una tasa
del 90% de reconocimiento apropiado de la ausencia de
informacion, comunicandolo al usuario sin generar
respuestas especulativas. Este comportamiento es
particularmente relevante desde la perspectiva de la
confiabilidad institucional: un sistema que admite
explicitamente los limites de su conocimiento genera
mayor confianza que uno que produce respuestas
plausibles pero no verificables [26]. El 10% restante de
casos incorrectos en esta categoria —en los que el sistema
generd respuestas sin soporte documental verificable—
constituye la manifestacion residual del fendmeno de
alucinacion propio de los LLM [24], y representa la
principal area de mejora prioritaria para iteraciones
futuras del sistema.

La concordancia entre jueces, con un valor global
del 89.5% y un méaximo del 95% en la categoria FD,
valida la consistencia del instrumento de evaluacion y
reduce el riesgo de sesgo en la valoracion. Este nivel de
acuerdo intersubjetivo es superior al reportado en estudios
comparables de evaluacion cualitativa de chatbots
universitarios [25], lo que fortalece la validez interna de
los resultados

5.2 Aporte diferencial del pipeline hibrido HyDE

Los datos de la Tabla 3 permiten cuantificar con
precision la contribucion del componente HyDE al
desempefio del sistema. El incremento del 13.5% en la
puntuacion coseno promedio de los fragmentos
recuperados (de 0.512 a 0.581) y el aumento del 20.6% en
el nimero de fragmentos que superan el umbral de
relevancia por consulta (de 3.4 a 4.1) demuestran que la
consulta reformulada mediante el LLM captura matices
semanticos que la consulta original del usuario no expresa
con suficiente precision léxica. Este hallazgo es
consistente con la premisa tedrica de HyDE, segln la cual
los usuarios formulan sus consultas en lenguaje coloquial
que puede diferir significativamente del vocabulario
técnico-institucional predominante en los documentos
indexados [41].

El aporte de 2.3 fragmentos exclusivos por consulta
—es decir, fragmentos recuperados Unicamente por la
etapa HyDE y no por la bisqueda directa— constituye
evidencia de complementariedad semantica entre ambas
etapas, no de redundancia. Esta diversificacién del
conjunto candidato amplia la cobertura informativa
disponible para el modelo generador, lo que explica en
parte la reduccion de respuestas parcialmente correctas en
las categorias de mayor complejidad semantica.

El costo de esta mejora es, sin embargo,
objetivamente identificable: la etapa HyDE introduce una
latencia adicional de 164 ms en la fase de recuperacion
(de 148 ms a 312 ms), representando un incremento del
110.8%. Aunque este incremento es considerable en
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términos relativos, su impacto sobre la latencia total end-
to-end es marginal, dado que la etapa de generacion
concentra el 80.2% del tiempo total (mediana de 4,180 ms
sobre 5,210 ms totales). En consecuencia, la mejora en la
calidad de recuperacién aportada por HyDE justifica
ampliamente su incorporacién, sin comprometer la
experiencia de usuario de manera perceptible.

La reduccion del 43.8% en la tasa de fragmentos
descartados por umbral (del 32% al 18%) en la etapa
HyDE refuerza este analisis: la consulta reformulada
genera vectores mas alineados con el espacio semantico
del corpus indexado, produciendo recuperaciones de
mayor relevancia que superan con mayor frecuencia el
filtro de similitud coseno establecido en 0.40 [43].

5.3 Rendimiento temporal y viabilidad operativa

El anélisis de los tiempos de respuesta (Tabla 4)
sitGa la latencia mediana del sistema en 5,210 ms, con una
variabilidad significativa evidenciada por la desviacion
estandar de 1,982 ms y un maximo de 11,420 ms. Esta
variabilidad es caracteristica de los LLM en modo de
inferencia por CPU [34], donde la longitud de la respuesta
generada, la complejidad seméntica de la consulta y la
carga del sistema inciden directamente en el tiempo de
generacion.

Desde la perspectiva de la interaccion humano-
computadora, una latencia mediana superior a los 5
segundos puede percibirse como una demora considerable
en tareas de consulta puntual [15]. No obstante, dos
factores atenuantes son relevantes para la interpretacion
de este resultado en el contexto de uso real. En primer
lugar, la implementacion del protocolo Server-Sent
Events (SSE) con transmision progresiva de tokens
(streaming) reduce significativamente la percepcion
subjetiva de espera, ya que el usuario recibe
retroalimentacion visual desde la emision del primer
token, antes de que la respuesta completa esté disponible.
En segundo lugar, las condiciones de hardware empleadas
en la evaluacion —CPU Intel Core i7-10700, 32 GB
RAM, sin GPU dedicada— representan el escenario de
menor rendimiento esperado; la incorporacion de una
GPU de gama media podria reducir los tiempos de
generacion en un orden de magnitud, situando la latencia
total por debajo del umbral de 2,000 ms para la mayoria
de las consultas [34].

Las etapas de vectorizacion y bisqueda semantica
acumulan una mediana conjunta de 401 ms, valor que se
mantiene por debajo del umbral de percepcion de espera
de 500 ms definido en la literatura de interaccion humano-
computadora [15], confirmando que el pipeline de
recuperacion opera dentro de los parametros de usabilidad
aceptables incluso en hardware no especializado.

6. Conclusiones
El presente trabajo ha descrito el disefio,
implementacién y evaluacién del sistema, un asistente
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académico inteligente orientado a la atencién de consultas
académicas y administrativas en la Facultad de
Informatica de la UAS. El sistema integra un pipeline de
recuperacion semantica hibrida basada en Embeddings de
Documentos Hipotéticos (HyDE) con el modelo de
lenguaje llama3.2:3b ejecutado localmente mediante
Ollama, sobre una base de conocimiento construida a
partir de 1,247 fragmentos derivados de ocho documentos
institucionales oficiales.

Los resultados de la evaluacion demuestran que la
arquitectura propuesta alcanza una tasa global de
respuestas correctas del 78.75% sobre un conjunto de 40
consultas  representativas, con un  desempefio
particularmente destacado en el reconocimiento de
consultas fuera de dominio (90%), dimension critica para
garantizar la confiabilidad informativa del sistema en un
contexto normativo universitario. La incorporacion del
pipeline hibrido HyDE aportd un incremento medible del
13.5% en la puntuacién coseno promedio de los
fragmentos recuperados respecto a la recuperacion
semantica directa, validando empiricamente la premisa de
que la reformulacion de la consulta mediante el LLM
mejora la alineacion seméntica con el vocabulario
técnico-institucional del corpus indexado.

La decisién arquitectonica de ejecutar todos los
componentes del sistema de manera local, sin
dependencia de servicios externos de pago, constituye una
contribucién de naturaleza estratégica para las
instituciones de educacion superior que priorizan la
privacidad de los datos, la autonomia tecnolégica y la
sostenibilidad econdmica de sus soluciones digitales. Esta
eleccion demuestra que es viable construir un asistente
académico funcional y competente sin incurrir en los
costos recurrentes asociados al consumo de APIs
comerciales de LLM, lo cual amplia el espectro de
instituciones con capacidad real de adoptar este tipo de
tecnologia.

La principal limitacion identificada es la
concentracion de la latencia en la etapa de generacion de
respuesta (80.2% del tiempo total end-to-end), inherente
al modo de inferencia por CPU del modelo seleccionado.
Esta restriccion es, sin embargo, de naturaleza
infraestructural y no arquitectnica: su resolucion
mediante la incorporacion de hardware con capacidad de
aceleracion GPU, actualmente disponible en rangos de
precio accesibles para instituciones universitarias,
permitiria reducir los tiempos de respuesta a niveles
plenamente consistentes con los estandares de usabilidad
en tiempo real. La implementacion de SSE con streaming
de tokens mitiga parcialmente este efecto a nivel
perceptual.

Como trabajo futuro, se identifican cuatro lineas de
desarrollo prioritarias. En primer lugar, la integracion del
sistema con los sistemas de informacion escolares de la
UAS, que permitiria ofrecer respuestas personalizadas
condicionadas al historial académico del estudiante
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autenticado, extendiendo el alcance funcional del
asistente hacia la consulta de informacion individual. En
segundo lugar, la evaluacién del sistema bajo condiciones
de carga concurrente de multiples usuarios, necesaria para
caracterizar el comportamiento del sistema en escenarios
de despliegue institucional real. En tercer lugar, la
exploracion de estrategias de chunking semantico y
chunking tardio (late chunking) para los documentos
procedimentales, categoria en la que el sistema exhibi6 la
mayor tasa de respuestas parcialmente correctas, con el
objetivo de preservar la coherencia de las secuencias de
pasos en los fragmentos indexados. Finalmente, la
implementacion de un mecanismo de retroalimentacion
explicita del usuario sobre la calidad de las respuestas, que
permita construir un corpus de ajuste fino orientado a las
especificidades linglisticas y normativas del contexto
institucional de la FIMAZ-UAS.

En sintesis, el asistente demuestra que la
combinaciéon de LLM de cddigo abierto de bajo costo
computacional con estrategias de recuperacion semantica
institucional constituye una via técnicamente viable,
econdmicamente accesible y académicamente justificada
para modernizar la gestion de la informacién
universitaria, reducir la carga operativa del personal
administrativo y ampliar la disponibilidad y consistencia
de la atencion al estudiante més all& de las restricciones
horarias de los canales de atencidn tradicionales.
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Resumen:

El presente articulo propone el disefio conceptual de EduSelf, una aplicacion web orientada a fortalecer el autoestudio de
estudiantes universitarios mediante la integracion de herramientas de gestion del tiempo, seguimiento del progreso académico
y autoevaluacion asistida por inteligencia artificial. La propuesta surge en respuesta a las dificultades documentadas en la
literatura respecto a la planificacion, autorregulacién y distribucién del tiempo académico en la educacién superior.
Fundamentada en la teoria del aprendizaje autorregulado, la técnica Pomodoro y el disefio centrado en el usuario, la aplicacion
integra cuatro modulos principales: una agenda académica con recordatorios inteligentes, un temporizador de estudio
configurable, un generador automatico de examenes con retroalimentacion inmediata y un panel de visualizacion del progreso.
La arquitectura del sistema se planea desarrollar bajo el patrdn Modelo-Vista-Controlador, empleando React.js, Node.js y
PostgreSQL. Como trabajo futuro, se contempla la implementacidon del prototipo funcional y su evaluacion mediante un estudio
cuasiexperimental que permita medir su impacto sobre indicadores de autorregulacion y rendimiento académico.

Palabras Clave:
autoestudio, aplicacion web, gestion del tiempo, habitos de estudio, aprendizaje autorregulado, pomodoro.

Abstract:

This article proposes the conceptual design of EduSelf, a web application aimed at strengthening self-study practices among
university students through the integration of time management tools, academic progress tracking, and artificial intelligence-
assisted self-assessment. The proposal addresses the difficulties documented in the literature regarding planning, self-
regulation, and academic time management in higher education. Grounded in self-regulated learning theory, the Pomodoro
technique, and user-centered design principles, the application integrates four main modules: an academic agenda with
intelligent reminders, a configurable study timer, an automatic exam generator with immediate feedback, and a progress
visualization dashboard. The system architecture is planned using the Model-View-Controller pattern, with React.js, Node.js,
and PostgreSQL as the core technology stack. Future work includes the development of a functional prototype and its evaluation
through a quasi-experimental study measuring its impact on self-regulation and academic performance indicators.
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self-study, web application, time management, study habits, self-regulated learning, pomodoro.
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Propuesta de disefio y desarrollo de una aplicacion web de autoestudio para
estudiantes universitarios: Un enfoque en la gestion del tiempo y habitos de
estudio

1. Introduccién

La educacion superior se caracteriza por una
transformacion constante impulsada por la digitalizacién,
la diversificacion de modalidades de ensefianza y el
acceso masivo a la informacion. En este contexto, los
estudiantes universitarios enfrentan el desafio de
desarrollar competencias que van mas alla de la
adquisicion de conocimientos disciplinares, destacando
entre ellas la capacidad de gestionar de manera autbnoma
su propio proceso de aprendizaje. La transicion desde
modelos educativos tradicionales hacia esquemas
centrados en el estudiante ha incrementado la importancia
del aprendizaje autorregulado como elemento clave para
el éxito académico [1].

El aprendizaje autorregulado implica que los
estudiantes sean capaces de planificar, supervisar y
evaluar sus propias actividades de estudio, integrando
procesos metacognitivos y conductuales. Sin embargo,
diversos estudios han evidenciado que una proporcion
significativa de estudiantes, particularmente en los
primeros afios de formacién universitaria, presenta
dificultades para implementar estrategias efectivas de
organizacion, gestion del tiempo y monitoreo del progreso
académico [2].

En este sentido, el autoestudio se consolida como un
componente fundamental del proceso educativo, ya que
permite al estudiante reforzar y profundizar los contenidos
abordados en el aula. No obstante, su efectividad depende
en gran medida de la disponibilidad de herramientas que
faciliten la  estructuracion de actividades, el
establecimiento de metas claras y la evaluacion continua
del desempefio. La ausencia de estos mecanismos de
apoyo puede derivar en problemas como la
procrastinacion 'y la disminucion del rendimiento
académico [3]. De acuerdo con Ramadhani et al. [4], la
procrastinacion académica esta influenciada por diversos
factores causales, y las intervenciones sistematicas son
fundamentales para mitigar su impacto en el éxito de los
estudiantes universitarios.

Dentro de las estrategias de gestion del tiempo,
destaca la técnica Pomodoro, ampliamente utilizada por
estudiantes para estructurar sesiones de estudio en
intervalos de concentracién y descanso. Esta metodologia
contribuye a reducir la fatiga cognitiva y mejorar la
atencion sostenida al segmentar tareas complejas en
unidades manejables, facilitando asi la autorregulacion
del esfuerzo [5].

Adicionalmente, los avances recientes en
inteligencia artificial han abierto nuevas posibilidades en
el dmbito educativo, particularmente en la generacion
automatica de contenidos y en la provision de
retroalimentacion inmediata. Estas tecnologias permiten
disefiar sistemas capaces de adaptarse a las necesidades
individuales del estudiante, favoreciendo un aprendizaje
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mas personalizado y eficiente [6]. La integracion de esta
tecnologia en aplicaciones de apoyo al autoestudio
representa una oportunidad significativa para mejorar la
calidad del aprendizaje en educacidn superior.

Ante esta problematica, diversas aplicaciones
méviles y plataformas web han comenzado a ofrecer
entornos interactivos que integran funcionalidades como
recordatorios programables, sistemas de organizacion de
tareas, temporizadores de estudio y herramientas de
evaluacion automatizada [7]. Sin embargo, la literatura
evidencia que estas soluciones rara vez se articulan en
torno a los principios del aprendizaje autorregulado, lo
que limita su efectividad pedagdgica.

El presente trabajo propone el disefio de una
aplicacion web orientada a estudiantes universitarios que
integra diversas herramientas de apoyo al autoestudio en
una Unica plataforma. La propuesta incluye cuatro
moédulos principales: (1) una agenda académica con
recordatorios inteligentes, (2) un temporizador de estudio
basado en la técnica Pomodoro, (3) un generador
automéatico de  exdmenes  personalizados  con
retroalimentacion inmediata y (4) un sistema de
seguimiento del progreso académico. A través de esta
integracion, se busca ofrecer una solucién que contribuya
al desarrollo de habilidades de autorregulacion, optimice
la gestion del tiempo y mejore el rendimiento académico
de los estudiantes.

2. Trabajos Relacionados

2.1 Aprendizaje autorregulado en educacién
superior

El constructor de aprendizaje autorregulado (Self-
Regulated Learning, SRL) ocupa un lugar central en la
investigacion sobre el aprendizaje efectivo en entornos
universitarios. M. Baars, S. Khare, and L. Ridderstap [2]
define el aprendizaje autorregulado como el grado en que
los estudiantes participan activamente desde el punto de
vista metacognitivo y conductual en su propio proceso de
aprendizaje. Este modelo ciclico comprende tres fases:
planificacion (forethought), desempefio (performance) y
reflexion (self-reflection), que se retroalimentan de
manera continua.

Diversos estudios han evidenciado que el
aprendizaje autorregulado constituye una competencia
fundamental en la educacién superior, al impactar
positivamente tanto en el rendimiento académico como en
la capacidad de los estudiantes para gestionar de manera
auténoma su proceso de aprendizaje [7]. En este sentido,
el desarrollo de habilidades de planificacion, monitoreo y
evaluacion resulta esencial para afrontar las demandas
académicas contemporaneas.
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M. Baars, S. Khare, and L. Ridderstap [2]
evaluaron el uso de wuna aplicacion movil con
gamificacion para apoyar el SRL en estudiantes de primer
afio, identificando que los estudiantes con mayor
motivacion  autbnoma  mostraron  mejoras  mas
significativas en sus capacidades de monitoreo.
Asimismo, S. H. Jin, K. Im, M. Yoo, I. Roll, y K. [1]
concluyeron que el apoyo tecnoldgico al SRL debe
contemplar tanto los aspectos cognitivos como los
motivacionales y contextuales del aprendizaje, dado que
los enfoques uniformes resultan ineficaces para una
poblacion estudiantil heterogénea.

2.2 Tecnologias digitales aplicadas a la
organizacion académica

En los dltimos afios, se han desarrollado multiples
propuestas enfocadas en el uso de tecnologias digitales
para mejorar la organizacion académica. Por ejemplo, los
objetos virtuales de aprendizaje han sido implementados
como herramientas que permiten estructurar contenidos y
actividades de manera interactiva, favoreciendo la
comprension y el seguimiento de tareas por parte de los
estudiantes [5].

En el contexto latinoamericano, diversas
instituciones de educacion superior han desarrollado
herramientas digitales orientadas a la organizacion
académica, incluyendo plataformas de gestion de tareas y
agendas estudiantiles [6]. No obstante, estas iniciativas
suelen presentarse de forma fragmentada, sin integrar en
un Unico entorno las funcionalidades de planificacion,
temporizacion del estudio y autoevaluacion que la
evidencia identifica como determinantes del aprendizaje
autorregulado efectivo.

En este sentido, el desarrollo de aplicaciones web
que integren funcionalidades como agendas, gestion de
tareas y herramientas de medicion del tiempo representa
una linea de desarrollo documentada en la investigacion
sobre tecnologia educativa centrada en el usuario.

2.3 Generacion automatica de evaluaciones y
retroalimentacion con 1A

La generaciéon automatica de preguntas mediante
inteligencia artificial constituye un area de investigacion
en expansion. M. Hooda, C. Rana, O. Dahiya, A. Rizwan,
y M. S. Hossain, [3] revisaron el papel de la IA en la
evaluacion y retroalimentacion formativa en educacion
superior, concluyendo que la retroalimentacion inmediata
representa una de las estrategias mas efectivas para
incrementar la participacion y el logro de los objetivos de
aprendizaje.

1JISTA, Vol. 1, Nim. I, mayo 2026,
ISSN (en tramite)

En el ambito del aprendizaje adaptativo
personalizado, una revision de alcance que analiz6 69
estudios (2012-2024) encontr6 que los cuestionarios de
conocimiento previo constituyen el indicador mas
frecuentemente utilizado para activar la entrega de
contenido adaptativo, y que este tipo de aprendizaje tiene
un impacto positivo documentado en los resultados de
ensefianza-aprendizaje, ofreciendo retroalimentacion en
tiempo real y aprendizaje a ritmo propio [8]. Por su parte,
Lee y Moore [9] identificaron en una revision sistematica
que las herramientas de |IA generativa pueden ofrecer
retroalimentacion adaptable sin necesidad de datos de
entrenamiento especificos al contexto.

2.4 Técnica Pomodoro y gestion del tiempo en el
autoestudio

La técnica Pomodoro estructura el trabajo en
intervalos de 25 minutos de concentracion seguidos de
pausas de 5 minutos, con un descanso mas prolongado
cada cuatro ciclos. Biwer et al. [10] examinaron el papel
de esta técnica en la regulacion del esfuerzo cognitivo
durante el autoestudio, encontrando que las pausas
sistematicas reducen la demanda de autorregulacion al
externalizar dicha regulacion a un temporizador.

En una investigacion mas reciente, E. J. C. Smits,
N. Wenzel, and A. de Bruin. [11] compararon la
efectividad de las técnicas de pausas autorreguladas,
Pomodoro y Flowtime entre estudiantes universitarios
(n=94) durante sesiones de estudio auténticas de dos
horas. Los hallazgos indicaron que, aunque el grupo
Pomodoro mostré un incremento mas rapido de la fatiga,
no se observaron diferencias significativas en
productividad, completitud de tareas ni estado de flujo
entre las tres condiciones. Adicionalmente, una revision
de alcance que analiz6 32 estudios (n=5,270 participantes)
concluyo que la técnica muestra efectos positivos sobre el
rendimiento cognitivo en diversos dominios educativos
[12].

3. Metodologia

Se identifica la necesidad de incorporar una
conceptualizacion mas  estructurada del sistema
propuesto, asi como un flujo légico representativo que
describa el funcionamiento integral de EduSelf y la
interaccion entre sus mddulos. Este flujo permitird
visualizar de manera clara los procesos que siguen los
usuarios dentro de la aplicacion, desde la planificacion de
actividades hasta el seguimiento del progreso y la
autoevaluacion.

Adicionalmente, se sugiere complementar el
enfoque propositivo mediante la inclusion de estadisticas
reales provenientes de estudios previos o literatura
especializada, que permitan contrastar los resultados
esperados planteados en la investigacion. En este sentido,
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se recomienda integrar un flujo metodoldgico que articule
la relacion entre evidencia empirica existente y los
resultados proyectados de la propuesta. [13].

Finalmente, la pila tecnolégica propuesta (React.js,
Node.js y PostgreSQL) bajo el patron Modelo-Vista-
Controlador (MVC) representa una arquitectura robusta y
escalable para aplicaciones web modernas. De acuerdo
con Taibi et al. [20], estos patrones permiten una
separacion clara de responsabilidades, facilitando el
mantenimiento y la evolucion del sistema en entornos de
desarrollo agil.

3.1 Tipo y disefio de investigacion

El estudio adopta un disefio no experimental de
caracter propositivo, orientado a la formulacién de una
solucién tecnoldgica fundamentada. La investigacion se
desarroll6 en dos etapas: (a) una revision sistematica de la
literatura sobre aprendizaje autorregulado, gestion del
tiempo académico y tecnologia educativa, y (b) la
especificacion del modelo funcional de la aplicacion web
EdusSelf, articulado con los hallazgos de la revision y con
los principios del disefio centrado en el usuario [14].

3.2 Revision de la literatura

Para fundamentar la propuesta, se realiz6 una
revision de la literatura en bases de datos especializadas
IEEE Xplore, Scopus y Web of Science, utilizando los
términos de busqueda: self-regulated learning, time
management, educational technology, web application y
higher education. Se priorizaron estudios publicados entre
2020 y 2025, seleccionando aquellos con mayor
relevancia metodolégica y pertinencia tematica respecto
al objeto de estudio. Esta revision permiti¢ identificar las
principales deficiencias reportadas en la poblacién
universitaria, las caracteristicas de las herramientas
tecnoldgicas existentes y los vacios que justifican el
disefio de EduSelf.

3.3 Modelo funcional propuesto

Con base en la evidencia identificada en la
literatura, EduSelf se concibe como una aplicacion web
responsiva estructurada en cuatro mddulos principales:

Médulo 1 - Agenda académica inteligente:
permitird al estudiante registrar actividades, establecer
horarios de clase y recordatorios automaticos ajustados a
sus fechas de entrega y carga académica.
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Figura 1. Interfaz de la aplicacién mockup de disefio del
panel de agendas y clases. Elaboracion propia.

Moédulo 2 — Temporizador Pomodoro adaptado:
implementard la técnica Pomodoro con pardmetros
configurables por el usuario, incorporando un registro
histérico de sesiones de estudio.

Mi Progreso P

25:00

Figura 2. Interfaz aplicacién web mockup de disefio del
panel de temporizador Pomodoro. Elaboracion propia.

Médulo 3 — Generador de examenes con
retroalimentacion:  integrara un  componente de
inteligencia artificial para la generacion automatica de
reactivos a partir de contenidos proporcionados por el
estudiante, ofreciendo retroalimentacion inmediata sobre
las respuestas.

Figura 3. Interfaz aplicacion web mockup de disefio del
panel de generacion de examenes con IA. Elaboracion
propia.

Moédulo 4 — Panel de seguimiento del progreso:
ofrecera visualizaciones gréaficas del avance académico,
incluyendo horas de estudio registradas, tasas de
completitud de tareas y tendencias de desempefio a lo
largo del tiempo.
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Figura 4. Interfaz de aplicacion web mockup de disefio
del panel de progreso. Elaboracion propia

Las interfaces presentadas en las Figuras 1 a 4
fueron disefiadas mediante HTML/CSS como prototipos
de baja fidelidad (mockups).

3.4 Modelo relacional.

El modelo relacional presentado en la figura, refleja
la estructura funcional de EduSelf a través de entidades
que corresponden directamente a sus mddulos principales.
La entidad Evento_Agenda permite la planificacion
académica mediante la gestion de actividades y
recordatorios. La entidad Sesion_Pomodoro registra la
estructuracion del tiempo de estudio basada en intervalos.
Para el modulo de autoevaluacién, se incluyen las
entidades Examen y Pregunta, que modelan la generacion
de evaluaciones y el almacenamiento de respuestas del
usuario. Finalmente, la entidad Estadistica consolida
métricas de desempefio académico, facilitando el
monitoreo del progreso dentro del sistema.

etz

"

Figura 5. Modelo relacional. Elaboracion propia

Con el proposito de fortalecer la validez del disefio
conceptual propuesto, se realizé una evaluacion heuristica
preliminar de las interfaces de EduSelf, tomando como
referencia los principios de usabilidad propuestos por
Nielsen [18]. Esta evaluacion permite analizar de manera
sistematica la calidad del disefio desde la perspectiva de
la interaccion humano-computadora, aun cuando la
aplicacion no ha sido implementada funcionalmente.

Tabla 1. Aplicacién de las heuristicas de Nielsen en
el disefio de EduSelf. Elaboracion propia.
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Heuristica de
Nielsen

Aplicacion en EduSelf

Visibilidad del El sistema muestra informacion

estado del clara sobre el progreso del usuario,

sistema como sesiones completadas, tareas
pendientes y resultados de
evaluaciones.

Correspondencia | Se utilizan elementos como

entre el sistema agendas, calendarios y

y el mundo real temporizadores, facilitando la
comprension del usuario.

Control y El usuario puede iniciar, pausar o

libertad del detener sesiones de estudio, asf

usuario como modificar configuraciones
del temporizador.

Prevencion de Se incluyen validaciones en

errores formularios y confirmaciones
antes de acciones importantes (gj.
eliminar tareas).

La informacion relevante esta
visible en pantalla, evitando que el
usuario dependa de la memoria.

Reconocimiento
antes que
recuerdo

Disefio estético
y minimalista

Las interfaces presentan un disefio
limpio, evitando elementos
innecesarios que distraigan al
usuario.

3.5 Validacion futura

Como parte del trabajo a futuro, se planea aplicar un
instrumento diagndstico a una muestra de estudiantes
universitarios para validar empiricamente las necesidades
identificadas en la literatura y ajustar los requerimientos
funcionales de la aplicacién. Dicho instrumento
contemplard dimensiones relacionadas con héabitos de
estudio, percepcion de la gestion del tiempo y disposicion
hacia el uso de herramientas tecnolégicas de apoyo
académico. Su validez de contenido sera evaluada
mediante juicio de expertos aplicando el método de
Lawshe bajo una perspectiva contemporanea de métricas
de acuerdo [15], y su consistencia interna se determinara
mediante el coeficiente alfa de Cronbach, siguiendo las
recomendaciones actuales para instrumentos de
educacion cientifica [16].

4. Resultados esperados

Con base en la evidencia reportada en la literatura
revisada, a continuacién, se proyectan los resultados
esperados para la implementacién y evaluacion futura de
EduSelf.
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4.1 Pertinencia de la propuesta respecto a
las necesidades documentadas

La literatura revisada documenta de manera
consistente que una proporcién significativa de
estudiantes universitarios presenta dificultades para
planificar y distribuir su tiempo académico de forma
efectiva [1,2,4]. La revision sistemética de Ramadhani [4]
valida la necesidad de implementar intervenciones que
atiendan los factores causales de la procrastinacion, lo
cual justifica el disefio de los modulos de gestion del
tiempo en EduSelf.

Se espera que el diagndstico planificado confirme
esta tendencia en la poblacion objetivo, validando la
pertinencia de los cuatro modulos propuestos. En
particular, se anticipa una demanda elevada de
funcionalidades de organizacidon de tareas y seguimiento
del progreso, en linea con lo reportado por estudios
comparables sobre necesidades tecnoldgicas en contextos
universitarios [7].

4.2 Correspondencia entre mddulos vy
fundamentos tedricos

Cada modulo de EduSelf se vincula directamente
con una o mas dimensiones del ciclo de autorregulacion
del aprendizaje descrito por Broadbent 'y Poon [17].

Tabla 2. Correspondencia entre mddulos de EduSelf,
necesidades proyectadas y fundamento tedrico.
(Elaboracién propia)

Mddulo Necesidad que Fundamento
atiende tedrico
Agenda Planificacion y J. Broadbent
académica distribucion del and W. L.
inteligente tiempo Poon [17];
Ramadhani
[4]
Temporizador | Estructuracion Biwer et al.
Pomodoro del esfuerzo [10], E. J. C.
adaptado cognitivo Smits et al
[11]
Generador de | Autoevaluacion Hooda et al.
examenes con |y [3]; Sophia
1A retroalimentaciéon | Soomin Lee et
al. [9]
Panel de Monitoreo y Baars et al. [2]
seguimiento autorreflexion

del progreso

4.3 Aceptacidn tecnolégica proyectada
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Considerando la evolucion del Modelo de
Aceptacion Tecnoldgica (TAM) y su amplia validacion en
el sector educativo durante las Ultimas décadas, se
proyecta que la intencion de uso de EduSelf estara
determinada por la percepcion de utilidad y la facilidad de
uso experimentada por los estudiantes universitarios [19],
se proyecta que la percepcion de utilidad y la facilidad de
uso seran los principales determinantes de la intencion de
adopcion de EduSelf por parte de los estudiantes.
Investigaciones previas en contextos universitarios han
reportado niveles elevados de aceptacion para
herramientas  digitales educativas que integran
funcionalidades de planificacion y retroalimentacion,
siempre que cumplan criterios de usabilidad y relevancia
curricular [7], [18]. Este comportamiento es el que se
espera reproducir mediante el proceso de disefio centrado
en el usuario previsto para EduSelf.

4.4 Impacto esperado sobre la autorregulacién
del aprendizaje

Se proyecta que el uso sostenido de EduSelf
contribuya a fortalecer las tres fases del ciclo SRL: la
planificacion, apoyada por la agenda y el temporizador; el
desempefio, respaldado por el registro de sesiones y la
autoevaluacion; y la autorreflexion, facilitada por el panel
de seguimiento. Este impacto es coherente con los
hallazgos de S. H. Jin, K. Im, M. Yoo, I. Roll, y K. Seo
[1] y M. Baars, S. Khare, and L. Ridderstap [2], quienes
documentaron mejoras en las capacidades de monitoreo y
planificacion en estudiantes que utilizaron herramientas
tecnoldgicas de apoyo al aprendizaje autorregulado.

5. Analisis de Resultados esperados

Con el fin de fortalecer la validez del anélisis, se
incorporan datos empiricos reportados en la literatura
reciente sobre aprendizaje autorregulado y uso de
herramientas digitales en educacion superior, permitiendo
contrastar los resultados esperados de la propuesta con
evidencia existente.

Estudios recientes han demostrado que el uso de
herramientas digitales de apoyo al aprendizaje
autorregulado puede mejorar significativamente la
capacidad de planificacion y monitoreo en estudiantes
universitarios, con incrementos reportados en el
desempefio académico y la organizacion del tiempo [1,2].

Dichos estudios fortalecen el disefio de una
herramienta que apoye externamente la fase de
planificacion del ciclo SRL mediante recordatorios, metas
programables y  visualizacion  del  progreso,
funcionalidades todas contempladas en el Médulo 1 de
EduSelf.

La incorporacion de la técnica Pomodoro en el
Modulo 2 responde a la necesidad de estructurar el tiempo
de estudio de forma accesible y con bajo costo cognitivo
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de implementacion. Si bien E. J. C. Smits, N. Wenzel, and
A. de Bruin, [11] no encontraron diferencias significativas
en productividad entre las técnicas Pomodoro, Flowtime
y pausas autorreguladas en condiciones controladas, los
mismos autores reconocen que la estructura externa del
Pomodoro resulta especialmente beneficiosa para
estudiantes con menor capacidad de autorregulacion
espontanea, perfil predominante al que se dirige EduSelf.
Esta consideracion, sumada a los efectos positivos sobre
el rendimiento cognitivo reportados en la revision de
alcance citada por [12], respalda su inclusién como
funcionalidad central de la propuesta.

El Mdédulo 3, orientado a la autoevaluacion con
retroalimentacion generada por inteligencia artificial,
encuentra sustento en los hallazgos de M. Hooda, C. Rana,
O. Dahiya, A. Rizwan, y M. S. Hossain [3], quienes
identificaron la retroalimentacion inmediata como uno de
los factores més influyentes en la participacion y el logro
de los objetivos de aprendizaje en entornos digitales. La
arquitectura propuesta, basada en modelos de lenguaje de
gran escala sin requerir datos de entrenamiento
especificos por asignatura, siguiendo el enfoque de
Sophia Soomin Lee y Robert L. [9], dota a este médulo de
flexibilidad para adaptarse a distintas disciplinas
académicas sin incrementar la complejidad de
implementacion.

En términos integrales, el impacto esperado de
EduSelf puede describirse como un flujo légico donde la
identificacion de deficiencias en la autorregulacion del
aprendizaje conduce al uso de herramientas integradas
(agenda académica, temporizador Pomodoro Yy
autoevaluacion con retroalimentacion), lo cual favorece la
mejora en los procesos de planificacion, monitoreo y
autorreflexion. Como resultado, se proyecta un
incremento en la eficiencia del estudio y en el rendimiento
académico de los estudiantes universitarios.

6. Conclusiones

El presente trabajo propone el disefio conceptual de
EdusSelf, una aplicacion web orientada a fortalecer el
autoestudio universitario mediante la integracion de
herramientas de gestion del tiempo, seguimiento del
progreso académico y autoevaluacion asistida por
inteligencia artificial. La propuesta se fundamenta en una
revision de la literatura sobre aprendizaje autorregulado,
gestion del tiempo y tecnologia educativa, que evidencia
la existencia de deficiencias generalizadas en la
planificacion y autorregulaciéon del aprendizaje en
estudiantes universitarios, asi como la efectividad de las
herramientas digitales para mitigarlas.

Los cuatro médulos propuestos responden de
manera directa a las necesidades documentadas en la
literatura y se sustentan en evidencia empirica sélida [1-
3], [9-11].
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Como limitacion principal, se reconoce que la
propuesta se encuentra en fase de disefio conceptual y no
ha sido atn implementada ni evaluada empiricamente. En
consecuencia, se plantea como trabajo futuro: (a) el
desarrollo de un prototipo funcional de EduSelf y su
despliegue en entorno controlado, (b) la aplicacién de un
instrumento diagnostico a una muestra representativa de
estudiantes universitarios para validar los requerimientos
funcionales, y (c) la evaluacion del impacto de la
herramienta mediante un estudio cuasiexperimental que
mida su efecto sobre indicadores de gestion del tiempo,
autorregulacion del aprendizaje y rendimiento académico
en distintas disciplinas.

La  arquitectura  tecnolégica  planificada,
fundamentada en patrones de disefio para aplicaciones
web modernas [20], garantiza la viabilidad técnica y la
escalabilidad de EduSelf, permitiendo su futura
integracion con servicios externos y el manejo eficiente
de datos de usuario.

En sintesis, EduSelf representa una propuesta
tecnoldgicamente viable, pedagégicamente fundamentada
y contextualmente pertinente para atender una necesidad
documentada del estudiantado universitario
contemporaneo: el desarrollo de competencias efectivas
para gestionar de forma autonoma, organizada y sostenida
su propio proceso de aprendizaje.
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