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Editorial

Con gran entusiasmo les damos la bienvenida al lanzamiento de la primera edicién
de la revista de investigacion cientifica MasTIC, una publicacion impulsada por la
Facultad de Informatica, Electronica y Comunicacion de la Universidad de Panama.

Con la continua incorporacion de avances tecnolégicos en todos los ambitos de
nuestra vida, la revista MasTIC se establece como un espacio que promueve el
intercambio de ideas y la creacién de soluciones tecnoldgicas innovadoras,
aplicables a distintos campos del conocimiento. Estamos convencidos de que las
fronteras entre disciplinas estan desapareciendo, y que la colaboracion
interdisciplinaria es clave para abordar los retos actuales y futuros. En ese sentido,
la revista tiene como objetivo ser un punto de convergencia para la investigacion
constante en diversas areas de las tecnologias digitales, abarcando tanto los
ambitos tradicionales, como la informatica, la electrénica y las comunicaciones, asi
como tecnologias emergentes, tales como el Internet de las cosas (IoT), la ciencia
de datos, la inteligencia artificial, la automatizacién, la ciberseguridad, entre otras.

La revista MasTIC invita a investigadores, profesionales y estudiantes de diversas
areas de estudio a compartir sus trabajos donde la tecnologia y la innovacion
puedan ser aplicadas a multiples contextos. Nuestra vision es ser una plataforma
para la difusion de investigaciones de alto impacto, abarcando desde las ingenierias
y las ciencias exactas, hasta las ciencias sociales, la medicina y la educacion,
fortaleciendo el dialogo entre disciplinas.

Agradecemos a la Facultad de Informatica, Electrénica y Comunicaciéon de la
Universidad de Panama por el apoyo y la vision que ha hecho posible este proyecto.
Ademas, extendemos nuestro reconocimiento a los autores que han confiado en
MasTIC como plataforma para publicar sus investigaciones, y a los lectores que
hacen parte de esta creciente comunidad cientifica.

Con esta edicion inaugural, abrimos un espacio para expandir el conocimiento
tecnoldgico, y en el que cada publicacién futura aportara al desarrollo de un futuro
mas prometedor mediante la ciencia y la innovacion.

iBienvenidos a MasTIC!
El Comité Editorial
Facultad de Informatica, Electronica y Comunicacion

Universidad de Panama
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Anadlisis de competencias en el curso de programacion Il (estructuras de
datos) en el turno nocturno de la FIEC, Universidad de Panama: Licenciatura
en Informatica Aplicada a la enseianza e implementacién de tecnologias,
ano 2022.

Competency analysis in the programming Il course (data structures) in the night
shift of the FIEC, University of Panama: Bachelor's degree in computer science
applied to the teaching and implementation of technologies, year 2022.
Carlos E. Chavez-Gonzalez

Universidad de Panama4, Facultad de Informatica, Electronica y Comunicacién
carlos.chavezg@up.ac.pa https://orcid.org/0000-0003-0776-9341

Recibido: 31-1-2023, Aceptado: 8-5-2023

DOI https://doi.org/10.48204/3072-9696.6337

RESUMEN

El objetivo del presente estudio es analizar la habilidad para el desarrollo del curso
de Programacion Il (Estructuras de Datos) del turno nocturno de la Facultad de
Informatica, Electrénica y Comunicacion (FIEC) de la Universidad de Panama:
Licenciatura en Informatica aplicada a la Ensefianza e Implementacion de
Tecnologias ano 2022, considerando la gran importancia que tiene para los
estudiantes y profesores que reciben el curso y lo dictan, respectivamente; por lo
cual sera de gran utilidad para que la FIEC, la carrera de Licenciatura en Informatica
aplicada a la Ensefanza e Implementacién de Tecnologias, los docentes cuenten
con informacion valiosa para disefar las estrategias didacticas mas convenientes
para dictar esta asignatura.

La investigacion que se ha desarrollado es de tipo cuantitativa, la poblacion que
se estudid son los estudiantes de Licenciatura en Informatica aplicada a la
Ensefanza e Implementacién de Tecnologia, grupo nocturno ano 2022, realizado
con una muestra de 16 estudiantes. Como técnica principal se utilizé la encuesta y
como instrumento el cuestionario de formularios de Google, el cual explica la
diferencia entre las habilidadesy conocimientos previos de los estudiantes respecto
a las competencias requeridas. Para medir el grado de asociacion entre las
variables se utilizé el promedio porcentual.

Se obtuvo como valor medio estadistico un porcentaje de 25%, lo que lleva a
concluir que las habilidades y conocimientos previos de los estudiantes es baja. Es
decir, que el valor predictivo para las habilidades es muy escaso, y que habria otros
factores que estan influyendo en los conocimientos de los estudiantes.
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PALABRAS CLAVES: ]
Algoritmo, Estructura lineal, Estructura dinamica, Lista, Pila, Cola, Arbol binario.

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the ability to develop the programming
Il course (data structures) of the night shift of Facultad de Informatica, Electronicay
comunicacion (FIEC) of the University of Panama: The research will be very useful
for the FIEC, the bachelor's degree in computer science applied to the teaching and
implementation of technologies year 2022, considering the great importance it has
for students and teachers who receive the course and dictate it respectively;
therefore, it will be very useful for the FIEC, the bachelor's degree in computer
science applied to the teaching and implementation of technologies, teachers, to
have valuable information to design the most appropriate teaching strategies to
dictate this subject.

The research that has been developed is of quantitative type, the population that
was studied are the students of bachelor's degree in computer science applied to
the teaching and implementation of technology, night group year 2022, carried out
with a sample of 16 students. The survey was used as the main technique and the
Google forms questionnaire was used as an instrument, which explains the
difference between the skills and previous knowledge of the students with respect to
the required competencies. To measure the degree of association between the
variables, the percentage average was used.

A percentage of 25% was obtained as the mean statistical value, which leads to
the conclusion that the students' skills and prior knowledge is low. That is, the
predictive value for skills is very low, and that there would be other factors that are
influencing the students' knowledge.

KEYWORDS:
Algorithm, Linear structure, Dynamic structure, List, Stack, Queue, Binary tree.

INTRODUCCION

Segun Cairo. (2006). Estructura de datos, el estudio de las estructuras de
datos constituye una de las principales actividades para llegar al desarrollo de
grandes sistemas de software.

Es por esto por lo que esta investigacion se centra en analizar la habilidad,
de los estudiantes, para el desarrollo del curso de Programacion |l (Estructuras de
Datos) del turno nocturno de la Facultad de Informatica, Electronicay Comunicacion
(FIEC) de la Universidad de Panama: Licenciatura en Informatica aplicada a la
Ensefianza e Implementacion de Tecnologias afio 2022.

Las estructuras de datos se pueden entender como un tipo de dato
compuesto (no complejo). Las estructuras de datos permiten almacenar de manera
ordenada una serie de valores dados en una misma variable. Las estructuras de
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datos mas comunes son los arrays, que pueden ser unidimensionales (de una
dimensién), también conocidos como vectores o multidimensionales (de varias
dimensiones), también conocidos como matrices, aunque hay otras un poco mas
diferentes como son struct, las enumeraciones y los punteros, listas, pilas, colasy
arboles.

El primer problema que se suele presentar al estudiante de estructura de
datos que, probablemente, procedera de un curso de nivel basico, medio o
avanzado de introduccion o fundamentos de programacion o bien de iniciacién en
algoritmos, es precisamente el modo de afrontar informacion compleja desde el
principio.

El objetivo general de esta investigacion fue:
Analizarla habilidad para el desarrollo del curso de programacion Il (estructuras de
datos) del turno nocturno de la Facultad de Informatica, Electrénicay Comunicacion
de la Universidad de Panama: licenciatura en Informatica aplicada a la Ensefianza
e Implementacion de Tecnologias afio 2022.

Dicho esto, se plantea el siguiente problema:
Los estudiantes del tercer semestre del curso de Programacién Il (estructuras de
datos) de la facultad de Informatica, Electronica y Comunicacién-Licenciatura en
Informatica Aplicadaala Ensefianza e Implementacion a la Tecnologia, no muestran
un desempeiio en competencias y habilidades necesarias para: analizar, desarrollar
y disefiar algoritmos que luego deben llevar a la codificacion y culminarlos en un
programa que represente las operaciones basicas de las estructuras linealesy no
lineales dinamicas.
Esta investigacion servira a futuro, de apoyo a los docentes de la Facultad de
Informatica, Electrénicay Comunicacion, que dicten este curso para que pongan en
practica las conclusiones y recomendaciones que surjan de la misma,
principalmente a los profesores noveles que les toque dictar esta asignatura por
primera vez.
Tendran un marco de referencia y podran disefiar actividades didacticas de
aprendizajes y de refuerzos, que les asegure la mejor comprension de los temas, a
los estudiantes los cuales podran afrontar con éxito el analisis, comprensién y
posterior puesta en practica mediante la codificacion en programas, de los
diferentes tipos de algoritmos y operaciones de las estructuras lineales y no lineales
que se presentan durante el desarrollo de la asignatura de Programacion |l
(estructuras de datos).

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se apoyada en el estudio de Essi Lahtinen, Kirsti Alamutka
y Hannu Matti Jarvinen titulado “A Study of the Difficulties of Novice Programmers”
(2005), con la excepcion que solo se compararan opiniones de estudiantes.

Esta metodologia, va a determinar el rumbo de esta investigacién dicho esto,
la metodologia que se utilizara para el desarrollo de la investigacion tendra un
enfoque basado en la metodologia cuantitativa.

La metodologia cuantitativa segun Tamayo (2007) consiste en juntar las
teorias existentes a partir del conjunto de hipotesis de resultado necesarias para
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obtener muestras aleatorias o identificadas, pero con representacion de la poblacion
o fendmeno que se investiga.

La metodologia cuantitativa, los métodos de recopilacién de datos incluyen
encuestas en papel o en linea, encuestas moviles, entrevistas personales o
telefonicas, entre otras, en nuestro caso utilizaremos la encuesta en linea.

La metodologia que se utilizara consiste en lo siguiente: primero se aplicaran
encuestas a estudiantes que forman parte de esta investigacion. Este tipo de
muestreo es no probabilistico, ya que la poblacién meta es un grupo en especifico
de estudiantes al cual se tendra acceso.

Luego se analizaran los resultados obtenidos y representados en las graficas
de pastel y de barra de esta encuesta y se podra confirmar o no la hipétesis
planteada al igual que se sacaran las conclusiones, también se podran hacer las
recomendaciones necesarias que ayudaran a contribuir con la resolucion del
problema.

Este tipo de metodologia me ayudara a poder cumplir con las metas y los
objetivos planteados en esta investigacion, ya que aplicando esta metodologia se
busca medir y evaluar, como lo mencioné en el parrafo anterior, la veracidad o no
de la hipodtesis planteada.

El instrumento de investigacion que se utilizara sera la encuesta, la cual es
una técnica de recoleccion de datos y da lugar a establecer contacto con las
unidades de observacién por medio de cuestionarios previamente establecidos.

El instrumento mas utilizado es el cuestionario, el cual esta compuesto por
un conjunto de preguntas con respecto a las variables que estan sujetas a medicion,
y es elaborado teniendo en cuenta los objetivos de la investigacion.

En este proceso se escogera un numero de 14 preguntas, este cuestionario
se dividira en tres secciones diferentes:

» Generales del estudiante, para conocer el sexo, edad y ubicacion geografia.

= Conocimientos previos y basico de los cursos de informatica basica y
Programacién |, para conocer el nivel de conocimientos, habilidades vy
competencias previas requeridas para el curso de Programacion Il.

» Habilidades, competencias y materiales para el desarrollo del curso de
Programacién Il (estructuras de datos).

La poblacién que se estudiara son los estudiantes de licenciatura en informatica
aplicada a la ensefianza e implementacién de tecnologia, grupo nocturno afio 2022,
de la Facultad de Informatica, Electronica y Comunicacion con sede en el Campus
central de la Universidad de Panama, la Ciudad Universitaria Octavio Méndez
Pereira.

Se encuestara por lo menos al 70% de esta poblacion de 24 estudiantes.

La encuesta se aplicd en el primer semestre del afio 2022, para que un estudiante
pueda estar en el curso de programacion |, como prerrequisitos deben haber
culminado satisfactoriamente el curso de programacion I.

13
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Este muestreo se realizara utilizando la herramienta de formularios de
Google, segun el sitio de Wikipedia, Formularios de Google (2022). Esta
herramienta formularios de Google (en inglés, Google Forms) es un software de
administracion de encuestas que se incluye como parte del conjunto gratuito Google
Docs Editors basado en la web que ofrece Google.

El servicio de formularios de Google ha sufrido varias actualizaciones a lo
largo de los afios. Las funciones incluyen, entre otras: busqueda de menu, seleccién
aleatoria de preguntas para un orden aleatorio, limitacion de respuestas a una vez
por persona, enlaces mas cortos, temas personalizados, 2 generacioén automatica
de sugerencias de respuestas al crear formularios, 3 y un «Subir archivo» para los
usuarios que responden preguntas que requieren que compartan contenido o
archivos desde su computadora o Google Drive.

RESULTADOS
Figura 1.
Sexo de los estudiantes.

Sexa?

17 respuestas

oF
L |

Se consulto a los estudiantes mediante encuesta virtual. El sexo, esto con la
intencion de medir cuantos estudiantes son de sexo femenino y masculino, de los
cuales pudimos obtener que: El 64.7% son masculinos y el 35.3% son femeninos.

Figura 2
Edad de los estudiantes.

;Edad?

17 respuestas

®13-25

9 2630
3135

@ Wés de 35

En esta pregunta se buscaba identificar las edades de los estudiantes de la cuales
se obtuvo el siguiente resultado:

Un 29% esta entre las edades de 18-25 anos.

Un 41.2% esta entre las edades de 26-30 afos.

14
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Un 11.8% esta entre las edades de 31-35 afos.
17.6% esta entre las edades de mas de 35 afnos.

Se puede observar en la Figura 2 que la mayoria de los estudiantes estan
entre las edades de 26 a 30 afios, luego le sigue el grupo de edades entre 18 a 25
afnos. Este rango de edad es donde las personas inician su vida universitaria una
vez terminan el nivel secundario.

Figura 3
Lugar de residencia de los estudiantes

;Donde vive ?

17 respuestas

® Panama Centro
® Panama Norte
Panama Este
@ Panama Oeste
@ San miguslito

11.8%

Esta pregunta se formulé con la intencién de saber en donde viven los
estudiantes, de esta forma se tiene una idea de la ubicacidén geografica de sus
viviendas. Se pudo evidenciar que la mayoria de los estudiantes viven en las areas
de Panama oeste 29.4% y Panama centro con un 23.5%.

Figura 4
Dominio de flujogramas y algoritmos

2. ;Qué grado de dominio tiene usted en analisis y disefio de flujogramas y
algortimos ?

17 respuestas

Bxcelente

Bueno I
v |
Patre -

Esta pregunta busca evaluar si los estudiantes, después de completar el curso de
Informatica Basica, dominan las competencias esenciales, como el analisisy disefio
de flujogramas y algoritmos. Se observa que la mayoria no domina completamente
estas habilidades, con un dominio que va de regular a pobre. Este nivel insuficiente
de conocimiento podria dificultar el éxito en el curso de Programacion |, subrayando
la necesidad de mejorar la ensefianza y el aprendizaje de las habilidades
fundamentales.

Figura 5
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Evaluacion del curso de programacion |

3. ¢En el curso de Programacion | se cumplié con el plan de estudios. ?
17 respuestas

@®si
®No

>

La encuesta reveld que el 94.1% de los estudiantes comprobd el plan de estudios
del curso de Programacion |, mientras que el 5.9% no lo hizo. Esta informacion es
crucial para determinar si los estudiantes estan preparados para el curso de
Programacién |l (Estructuras de Datos), ya que Programacion | es un prerrequisito
que implica dominar aspectos fundamentales de la programacion, como la l6gica,
sentencias condicionales, tipos de datos, funciones, arreglos y punteros. A pesar de
completar el plan de estudios, no se garantiza que todos los estudiantes hayan
adquirido plenamente estas competencias, lo que subraya laimportancia de evaluar
continuamente el aprendizaje y la preparacion para cursos posteriores.

Figura 6
Manejo de datos en C/C++

4. ;Conoce usted a profundidad los diferentes tipos de datos en C/C++?

17 respuestas

[ Eil
Mo

Esta pregunta busca evaluar si los estudiantes, después de completar el curso de
Programacién I, dominan las competencias esenciales. Resulta que un 82.4% de
los estudiantes no domina completamente las habilidades ensefadas, incluyendo
el manejo de diferentes tipos de datos en C y C++, con solo un 17.6%
demostrando un dominio sélido. Este nivel de conocimiento insuficiente podria
dificultar el éxito en el curso de Programacion Il, subrayando la necesidad de
mejorar la ensefianza y el aprendizaje de las habilidades fundamentales.
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Figura 7

Dominio de sentencias fundamentales

5. ;Qué grado de dominio tiene usted en sentencias en C/C++ de: Seleccion - if y else, seleccion -

switch, Ciclica - while. Ciclica - do while. Ciclica - for.?
17 respuestas

Excelente |
Bugno -
re |
eore |

La mayoria de los estudiantes muestran un dominio regular o pobre de sentencias
fundamentales como if-else, switch while, do- while y for, lo cual es preocupante ya
que estas son esenciales para evaluarlas habilidades de programacion. La falta de
dominio en estas sentencias puede dificultar el progreso en el curso de
Programacién Il (Estructuras de Datos), donde su comprension es crucial para
abordar los problemas presentados.

Figura 8
Dominio de Funciones en C/C++

6. ;Domina usted a profundidad, trabajar con funciones en C/C+4?
17 respuestas

o
[ 11

El 100% de los estudiantes respondié que no domina trabajar con
funciones. Este resultado es critico, ya que, si un estudiante no domina trabajar
con funciones al programar, significa que no sabe programar, y si no sabe
programar las posibilidades que tenga éxito en el curso de Programacién Il son

minimas.

Figura 9
Dominio de Estructuras en C/C++
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7. {Qué grado de dominio tiene usted con el tipo de dato estructura en C/C++?

17 respuestas

Excelente |
Bueno .
re |
e [

0.0 25 50 75 10.0 125

En esta pregunta, la respuesta de la gran mayoria de los estudiantes, el
grado de dominio del tipo de datos estructuras, es regular y pobre. Son muy pocos
los que indicaron que su grado de dominio es bueno.

Este resultado de esta pregunta es preocupante, ya que el dominio de los
tipos de datos estructuras son una de las bases principales que confirman si un
estudiante tiene buenas habilidades de programacion.

Figura 10
Dominio de punteros

8. ;Qué grado de dominio tiene usted punteros.?

17 respuestas

Excelentef
Bueno|
Regula

Pobre|

La mayoria de los estudiantes muestran un dominio regular o pobre de los punteros,
lo cual es preocupante dado que el manejo de los punteros es crucial para la gestion
de la memoria en la computadora. Esta habilidad es esencial en el curso de
Programacion Il (Estructuras de Datos), donde se aplican técnicas como listas,
colas, arboles y pilas, lo que indicaque los estudiantes que no dominan los punteros
enfrentaran desafios significativos en este curso.

Figura 11
Equipos tecnoldgicos en casa
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9. ;Cuenta usted con alguno de estos equipos tecnoldgicos en casa?

17 respuestas

Laptop
Computadoras personales
Tableta

Celular

La pregunta intentaba determinar los equipos tecnoldgicos que poseen los
estudiantes, especialmente relevantes para el curso de Programacion |l
(Estructuras de Datos), que se llevo a cabo de manera virtual e incluye tanto teoria
como laboratorios. Se descubrié que la mayoria de los estudiantes cuentan con
teléfonos moviles, laptops y computadoras personales. Sin embargo, el uso de
teléfonos maoviles podria ser una desventaja, ya que estos dispositivos pueden tener
limitaciones en comparacion con laptops y computadoras, lo que podria afectar la
realizaciéon de tareas.

Figura 12
Tiempo de dedicacién al curso de Programacion |l

¢ Qué tiempo de estudio, por semana, le dedica al curso de Programacién Il
(Estructura de Datos).?

17 respuestas

Una hora
Dos horas
Tres horas 0 mas

No tiene tiempo
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El curso de Programacién |l (Estructuras de Datos) es crucial para el éxito
académico, demandando al menos 8 horas semanales de estudio debido a su
complejidad. La dedicacion insuficiente a este curso disminuye las posibilidades de
exito, ya que comprender y aplicar conceptos avanzados, como el desarrollo de
listas enlazadas, requiere una inversion significativa de tiempo. La practica de estos
conceptos en programas simulados enfatiza la necesidad de dedicar suficiente
tiempo para garantizar un aprendizaje efectivo y exitoso.

DISCUSION

La investigacion cientifica es crucial para asegurar una ventaja competitiva
en diversos sectores, facilitando la resolucién de problemas, disefio y construccion
de nuevos sistemas, serviciosy productos. Utilizando el método cientifico, se refind
y estructurd la idea de la investigacion para ser objeto de un estudio formal. La
definicion clara de los objetivos, su delimitacidn y justificacién proporcionaran un
enfoque adecuado para el desarrollo y logro de los resultados. Los marcos
conceptuales y tedricos fueron fundamentales para la recopilacién, organizacién y
presentacion de conceptos basicos, apoyando la investigacion, describiendo
caracteristicas favorables, permitiendo el analisis de la literatura existente y
haciendo referencia a temas de investigacion para garantizar su calidad.

Una metodologia de investigacion es esencial para promover y fomentar las
mejores formas de resolucion de problemas, desarrollando fases especificas para
seleccionar técnicas adecuadas. En la etapa metodoldgica, se recolectaron,
seleccionaron, ordenaron y analizaron los datos para un estudio cuantitativo. Se
encontré que la mayoria de los estudiantes encuestados eran masculinos (64,7%)
y estaban en el rango de edad de 26 a 30 afos. La mayoria vivia en Panama Oeste
(29,4%) o Panama Centro (23,5%).

La mayoria de los estudiantes habian completado el plan de estudios del
curso basico de informatica (94,1%), pero muchos no dominaban completamente
las habilidades ensefadas, especialmente en analisis y disefio de diagramas de
flujo y algoritmos. Asimismo, la mayoria no dominaba completamente las
habilidades del curso de Programacién | (82,4%). Ademas, la mayoria tenia un
dominio moderado a bajo en sentencias de programacion y no sabian trabajar con
funciones, lo cual es critico para la programacion.

Los estudiantes también mostraron dificultades con los tipos de datos de
estructuras basicas y el trabajo con punteros. A pesar de la importancia del curso
de Programacion |l (Estructuras de Datos), muchos estudiantes no dedicaban
suficiente tiempo para estudiarlo, y la mayoria preferia usar teléfonos méviles para
conectarse a clases virtuales, lo que podria limitar su capacidad para aprender de
manera efectiva. A pesar de su compromiso con sus estudios, muchos estudiantes
no estaban dedicando suficiente tiempo para estudiar, especialmente durante los
turnos nocturnos.
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En resumen, la investigacion cientifica es fundamental para el avance y la
competitividad en diversos sectores. La metodologia de investigaciony los marcos
conceptuales tedricos son herramientas esenciales para el desarrollo de estudios
cuantitativos. Sin embargo, los resultados de la encuesta sugieren que, aunque los
estudiantes estan comprometidos con sus estudios, enfrentan desafios
significativos en la adquisicidon de habilidades clave en informatica, lo que subraya
la necesidad de mejorar los métodos de ensenanza y la dedicacion de tiempo para
garantizar un aprendizaje efectivo
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RESUMEN

La inteligencia artificial (IA) es la disciplina que intenta replicar y desarrollar la
inteligenciay sus procesos implicitos a través de computadoras. La IA sintetizay
automatiza tareas que en principio son intelectuales y es, por lo tanto,
potencialmente relevante para cualquier ambito de la actividad intelectual humana,
abarca en la actualidad una gran variedad de subcampos, como procesamiento de
lenguaje natural (PLN), aprendizaje automatico (ML), robotica. Con la IA se estan
realizando proyectos de analisis de datos trabajando con ML, sin embargo, este tipo
de soluciones son muy escasas sobre todo en el area médica de nuestro pais. Usar
tecnologias innovadoras como la IA aplicada a areas tan sensitivas como la salud
cada dia va en aumento. Los nuevos modelos basados en ML en la actualidad
estan siendo mas utilizados, sin embargo, en nuestros paises son pocos los
estudios relacionados al tema. Por lo tanto sin embargo, en nuestros paises son
pocos los estudios relacionados al tema, esta investigacion tiene como objetivo
utilizar diversas técnicas de ML y determinar cOmo estos modelos nos pueden
ayudar a la solucion de problemas en la salud.

PALABRAS CLAVES

cesarea, aprendizaje automatico, algoritmos de clasificacion, extraccion de
informacién.
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23


mailto:denis.cedeno@up.ac.pa
https://orcid.org/0000-0002-9640-1284
https://doi.org/10.48204/3072-9696.6355

O Mas TIC Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
pp. 23-34
+T$|c @ ISSN L 3072-9696

Artificial intelligence (Al) is the discipline that tries to replicate and develop
intelligence and its implicit processes through computers. Al synthesizes and
automates tasks that are intellectual in principle and is therefore potentially relevant
to any field of human intellectual activity, currently encompassing a wide variety of
subfields, such as natural language processing (NLP), machine learning (ML),
robotics. With Al, data analysis projects are being carried out working with ML,
however, these types of solutions are very scarce, especially in the medical area of
our country. Using innovative technologies such as Al applied to areas as sensitive
as health isincreasing every day. The new models based on ML are currently being
used more, however, in our countries there are few studies related to the subject.
Therefore, this research aims to use various ML techniques and determine how
these models can help us solve health problems.

KEYWORDS
cesarean, machine learning, classification algorithms, information extraction.

INTRODUCCION

La informacion por si misma esté considerada un bien patrimonial. De esta forma,
si una organizacion tiene una pérdida total o parcial de informacién esto provoca
muchos perjuicios. Es evidente que lainformacién debe ser protegida, pero también
explotada. La informacién asociada a un contexto y a unaexperiencia como son los
procesos médicos se convierte en conocimiento siendo un recurso intangible que
aporta verdadero valor a la organizacion. En Panama, los sistemas informaticos han
ido en constante avance. Una gran parte de la informacion generada por estos
sistemas de informacién de salud o eHealth es almacenada electronicamente. Cada
dia este volumen de informacion crece. Es tanto el volumen de informacion de
pacientes que actualmente se almacena en diferentes medios o repositorios como
las bases de datos, las cuales cada dia deben ser mas potentes para almacenar
dicha informacién (Cedeno-Moreno & Vargas-lombardo, 2016).

Comun es hoy dia para un especialista de salud registrar los datos del paciente
por via electronica, esto incluye no solo la informacion general del paciente, sino
también lo relacionado con el diagnostico de su enfermedad, los resultados
analiticos, pruebas funcionales y la medicacion entre otros (Maldonado etal., 2012).
Con tantos pacientes en los hospitales del pais es enorme también el crecimiento de
informacién digital, lo que hace implementar sistemas innovadores que procesen,
analicen y exploten dicha informacion. Muchas veces el tratamiento de esta
informacidn requiere tareas de extraccion, filtrado y clasificacién (Fadly etal., 2007)
tareas propias de la IA. La aplicacién de la Tecnologia de la Informacién y la
Comunicacion (TIC) en temas que afectan la atencion de la salud esta aumentando
ya que proporciona considerables ventajas en términos de informacion, incluida la
obtencion de diagndsticos alternativos y un control eficiente de los pacientes (Maier,

24



O Mas TIC Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
pp. 23-34
+T$|c @ ISSN L 3072-9696

2007). En la actualidad se genera un gran volumen de documentosy datos por lo
cual es importante contar con herramientas tecnoldgicas que permitan a las
personasobtener, procesary discernirinformacion convertidaen conocimiento y que
sea (til para ayudar a la toma de decisiones. La extraccion de nuevo conocimiento
a partir de grandes volumenes de texto demanda utilizar novedosos mecanismos en
el tratamiento de la informacién como la aplicacion de técnicas de 1A (Wyner &
Peters, 2010). Con esta enorme cantidad de datos que son generados, se pueden
realizar modelos predictivos basados en IA.

Les presentamos este trabajo investigativo que tiene como objetivo utilizar
diversas técnicas o algoritmos de ML para obtener un modelo y determinar como
este nos ayuda a predecir laforma de parto de una mujer embarazada dependiendo
de ciertas caracteristicas que esta presenta (Sebastiani, 2001).

El resto del documento estd estructurado de la siguiente manera: Seccién 2
presenta los referentes tedricos. Seccion 3 los materiales y métodos. Seccion 4 los
resultados. Seccién 5 se describe la discusion y finalmente en la seccién 6 las
conclusiones y trabajo futuro.

Referentes Tedricos.

La IA es una rama de las ciencias computacionales encargada de estudiar
modelos de codmputo capaces de realizar actividades propias de los seres humanos
en base a dos de sus caracteristicas primordiales: el razonamiento y la conducta
(Ordofniez-Salinas & Gelbukh, 2010). La IA ha evolucionado hasta el punto de
presentar diferentes metodologias de ML aplicadas a innumerables areas del saber
(Akusok et al., 2015). EI ML tiene por objetivo desarrollar técnicas que permitan que
las computadoras aprendan, de forma mas concreta, se trata de crear programas o
modelos capaces de generalizar comportamientos a partir de una informacién
suministrada en forma de ejemplos (McCallumetal., 1999). El término ML se definié
originalmente como "generacién artificial de conocimiento a partir de la
experiencia”. Fue entonces que se realizaron los primeros estudiosy se disefiaron
los primeros juegos. Las técnicas de ML estan experimentando un auge sin
precedentes en varios campos, tanto en el mundo académico, empresarial, saludy
demas, constituyendo una herramienta de transformacion relevante, es unade las
areas de la IA de mas rapido crecimiento y se puede considerar una interseccion de
la informaticay las estadisticas, esta estrechamente relacionado con la ciencia de
datos y el descubrimiento de conocimiento.

Actualmente diferentes organizaciones, entre ellas en el area de la salud, han
optado estas técnicas para evaluar escenarios con pacientes y diferentes
enfermedades, para crear modelos que puedan ser implementados en el bienestar
del ser humano. En este &mbito es la salud uno de los mayores desafios. EI ML es
muy amplioy trata el problema de extraer caracteristicas de los datos para resolver
tareas predictivas, incluido el apoyo a la decision, el pronadstico, la clasificacion (por
ejemplo, en el diagndstico de cancer), la deteccién de anomalias (por ejemplo,
mutaciones de virus) o el analisis de sentimiento (Pedregosa et al., 2012). Nuestro
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desafio es descubrir patrones estructurales relevantes o dicho de otra manera
conocimiento en los datos, que a menudo estan ocultosy no son accesibles para el
experto humano. Uno de los mayores problemas es que la mayoria de los conjuntos
de datos en el dominio médico estan mal estructurado y no estan estandarizados.
En medicina el ML apenas se ha utilizado, en parte por razones culturales y
filosoficas porlas que se asume que una computadora nunca sera tan capaz como
un medico de evaluar una enfermedad mucho menos predecir un diagnastico.
También por el rechazo de algunos médicos a sentirse cuestionados, supervisados
0 aconsejados por una maquinao por un ingeniero (Vermaetal., 2015). En muchos
paises desarrollados, se realizan proyectos de ciencias biolégicas y genGmicas que
usan ya métodos computacionales avanzados de ML, mientras que los médicos
tienen que lidiar con bases de datos cada vez mas grandesy complejas recurriendo
a métodos estadisticos tradicionales.

El objetivo principal del ML es el desarrollo de teorias, técnicasy algoritmos que
permitan a un sistema modificar su comportamiento a través de la inferencia
inductiva. Esta inferencia esta basada en la observacion de datos que representan
informacién incompleta sobre un proceso o fendmeno estadistico. Para el ML existen
4 formas distintas de aprender o algoritmos: aprendizaje supervisado, aprendizaje
no supervisado, aprendizaje semi supervisado o aprendizaje por refuerzo. En
el caso particular de los 3 primeros tipos de algoritmos se diferencian en el
conocimientoapriori que se tieneen cadauno.Los dos extremos son el supervisado,
donde se tiene conocimiento a priori de los datos, y el no supervisado, caracterizado
por la ausencia de conocimiento a priori.

e Aprendizaje supervisado: El objetivo de este tipo de algoritmo es que
mediante unos datos de entrenamiento, deducir una funciéon que haga lo
mejor posible el mapeo entre unas entradas y unasalida (Khairnar & Kinikar,
2013). Dentro de los algoritmos supervisados se pueden encontrar dos
corrientes, los algoritmos de clasificaciony los de regresion. Los algoritmos
de clasificacion se usan cuando el resultado deseado esunaetiquetadiscreta.
Aqui tenemos clasificacion binaria, solo se elige entre dos etiquetas y
clasificacion para multiples etiquetas. La otra corriente son los algoritmos de
regresion, los cuales son Utiles para predecir valores que son continuos. Eso
significa que la respuesta a su pregunta se representa mediante una cantidad
gue puede determinarse de manera flexible en funcién de las entradas del
modelo en lugar de limitarse a un conjunto de posibles etiquetas. En la figura
1 se puede ver el modelo estandar del aprendizaje supervisado.

Figura 1.

Modelo general del aprendizaje supervisado.
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e Aprendizaje no supervisado: Se organizan los datos de alguna manera que
se puedadescribirsu estructura. El objetivo del aprendizaje nosupervisadoes
lograr crear un modelo de la estructura o distribucion de los datos para
aprender mas sobre ellos. Sirve tanto para entender como para resumir un
conjunto de datos. En términos generales, pueden ser agrupados en
algoritmos de clustering y algoritmos de asociacidén (Mcgregor et al., 2004).

e Aprendizaje semisupervisado: ElI aprendizaje semisupervisado se
encuentra a medio camino entre el aprendizaje supervisado y el no
supervisado. Ahoralo que tenemos son tantos datos etiquetados como datos
no etiquetados, es decir,ademas de tenertuplas (X,Y), tenemos datos sélo de
X de los que no sabemos su respuesta en Y.

e Aprendizaje por refuerzo: El objetivo en el aprendizaje por refuerzo es
aprender a mapear situaciones de acciones para maximizar unacierta funcién
de recompensa. En estos problemas un agente aprende por pruebay error en
un ambiente dinamico e incierto.

Elegir un algoritmo es un paso critico en el proceso de ML, por lo que es
importante que realmente se adapte al caso de uso del problema en cuestion.

MATERIALES Y METODOS

Metodologia: La metodologia propuesta que se presenta en este articulo ha
sido implementada como un caso de estudio en el siguiente orden como lo
podemos apreciar en la figura 2.

Figura 2.

Metodologia implementada.
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Corpus o conjunto de datos: Uno de los retos que se tienen al construir modelos
de ML es la obtencion dn corpus lo sufientemente confiable y estable. en nuestro
caso el corpus utilizado para el estudio lo hemos obtenido del sitio web de UC Irvine
Machine  Leamning  Repository el cual detallo a  continuacion:
(https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Caesarian+Section+Classification+Dataset).
Este conjunto de datos contiene informacion sobre los resultados de la cesarea de
80 mujeres embarazadas con las caracteristicas mas importantes de los problemas
de parto en el campo médico. El corpus que hemos utilizado es un conjunto de datos
para llevar a cabo los experimentos de clasificacion, consta de varias variables de
prediccion médica y la variable objetivo, que es nuestra variable dependiente. En
tabla 1, podemos observar la descripcién de las variables.

Tabla 1.
Descripcion de las variables.

Atributo Caracteristicas
edad numérico
partos numerico
tiempo numérico
parto 0 = oportuno,

1 = prematuro,

2 =tardio
presion numerico

0 = baja

1 =normal

2 = alta
problema | numérico
cardiaco | 0= apto

1 =inepto
cesarea numérico

0=No

1=Si

Librerias de Python: Decidimos trabajar con Ila herramienta de
programacion Python ya que tiene una gran variedad de librerias para el
desarrollo de aplicacionesde ML. El lenguaje de programacion Python ofrece
muchos beneficios para los que desean integrarse en el contexto del ML, ya
que sus librerias facilitan las tareas (Ren, 2021). Entre ellas tenemos las que
se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2.
Librerias de Python.

Libreria Funcion

Sklearn Incluye muchos algoritmos de ML, aqui, estamos usando algunos de
sus modulos como train_test split, RandomForestClassifier y
precision_score.

NumPy Libreria con una variedad de maédulos numéricos de Python que
proporciona funciones matematicas rapidas para los célculos. Se
utiliza para leer datosy llevarlos a arreglos y para poder manipularlos.
Pandas Libreria paraleery escribiren archivos. La manipulacién de datos se
puede hacer facilmente con esta libreria.

Preprocesar los datos: Antes de entrenar el modelo, tenemos que dividirel
conjunto de datos en conjunto de datos utilizado en entrenamiento y prueba,
esta tarea la realizamos utilizando el modulo de Python llamado Scikit-
Learn especificamente el método train_test_split. En nuestro caso
decidimos usar el método 80/20 es decir entrenamos con el 80% de los datos
y el resto para la prediccion (Zainuddin & Selamat, 2014). El primer conjunto
es utilizado para que el algoritmo “aprenda” de las diversas caracteristicas
de los pacientes y el segundo conjunto sirve para evaluar el rendimiento del
modelo obtenido. Dicho modelo, permite clasificar nuevos pacientes.

Entrenamiento de algoritmo: Se usaron técnicas de ML. En este paso se
entrenaron los algoritmos de clasificacion a través de sus caracteristicas
generados en el pre proceso. La idea es que los algoritmos puedan extraer
informacion util de los datos que le pasamos para luego poder hacer
predicciones con datos nuevos. Aplicamos los algoritmos de Naive Bayes,
Maquina de Soporte de Vectores (SVM), también Random Forest y
KNearest Neighbour (Knn). En la tabla 3 se muestran las caracteristicas de
cada algoritmo usado.

Tabla 3.
Caracteristicas de Algoritmos usados.

Algoritmo Caracteristica

Naive Bayes Este clasificador usa el teorema de Bayes, con un supuesto de independencia

entre los predictores. En términos simples, un clasificador Bayesiano asume que
la presencia de una caracteristicaparticular en una clase no esta relacionadacon
la presencia de cualquier otra caracteristica (Tanuja et al., 2011).
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SVM Es un algoritmo de aprendizaje automatico supervisado que se puede utilizar

tanto para tareas de clasificacion como de regresion. SVM realiza la clasificacion
al encontrar el hiper plano que diferencia las clases que trazamos en el espacio
n-dimensional (Li & Wu, 2010).

Random Forest Es un algoritmo que mezcla una combinaciénde arboles predictores tal que cada
arbol depende de los valores de un vector aleatorio probado independientemente
y con la misma distribucién para cada uno de estos (Nguyen etal., 2013).

K-nn La ideabasicade este algoritmo es que un nuevo caso que se vaya a clasificar
estara en la clase mas frecuente a la que pertenecen sus K vecinos mas
cercanos. El algoritmo es muy usado para tareas de clasificacion ya que se
fundamenta por tanto en una idea muy simple e intuitiva, ademas es faci
implementarlo (Trstenjak etal., 2014).

Segun la metodologia propuesta y los métodos utilizados encontramos buenos
resultados que presentamos en el siguiente apartado.

RESULTADOS

En nuestrainvestigacion por las caracteristicas del conjunto de datos trabajados
nos estamos enfrentamos a un problema donde lo mejor que se ajusta o requiere
son los algoritmos de clasificacion binaria supervisada clasica. Esto o podemos
deducirya que, dado un nimero de elementos, todos con ciertas caracteristicas,
gueremos construirun modelo de ML para identificar a las mujeres a las que se les
practicara un procedimiento de ceséarea. Especificamente para las tareas de
clasificacion usamos los algoritmos: SVM, Naive Bayes, Random Forest y Knn,
estos algoritmos son de aprendizaje supervisado (Aha etal., 1991).

Pudimos medir el experimento con el médulo de classification_report que nos
brindo informacién de las métricas comunes de precision para cada etiqueta de Si
serd o No la cesarea con los datos del set de entrenamiento con los distintos
algoritmos (Knn, Naive Bayes, Random Foresty SVM) (Sidorov et al., 2013).

En el experimento obtuvimos como resultados que los algoritmos de Random
Forest y SVM presentan mejores resultados que los algoritmos de Naive Bayes y
Knn. Esto en gran medida a que siempre ambos algoritmos son considerados
mejores para la tarea de clasificacion. En tabla 4, podemos observar los resultados
de la precision para datos de entrenamiento y prueba.

Tabla 4.
Precision para Training y Test.

Algoritmo Training | Test

Random Forest 0.965 0.972
Knn 0.822 0.843
Naive Bayes 0.813 0.827
SVM 0.914 0.932

30



O Mas TIC Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
pp. 23-34
+T3|c @ ISSN L 3072-9696

En figura 3, podemos observar los resultados de la precision para datos de
entrenamiento y prueba.

Figura 3.
Reporte de clasificacion.

Precision

TRAINING TEST

® Random Forest Knn = Naive Bayes m SVM

En cuanto a la precisién del conjunto de datos de entrenamiento, los resultados
del algoritmo de Random Forest presentan un 96% el mejor porcentaje obtenido de
los cuatro. Y para los datos de prueba el mejor porcentaje es el algoritmo de SVM.
Es bueno sefalar que por encima del 90% se considera un resultado bueno. Esto se
debe a que el aprendizaje automatico esen realidad un conjunto de muchos métodos
diferentes que son especialmente adecuados para responder a diversas preguntas
sobre un contexto especifico.

DISCUSION

Después de realizar los experimentos sobre el conjunto de datos de mujeres
embarazadas en donde aplicamos distintos algoritmos de ML para lograr obtener un
modelo predictivo que nos ayudara a la tarea de clasificacion del tipo de parto que
pudiesetener(parto por cesarea o parto normal) dependiendo de sus caracteristicas,
las cuales fueron expuestas al inicio (edad, cantidad de partos, presion arterial,
problemas cardiacos) consideramos que el rendimiento global obtenido es bastante
positivo, ya que cada algoritmo mostré métricas superior al 80% en exactitud.

Hemos realizado una experimentacion que se ha basado principalmente en el
enfoque de ML, donde hemos combinado resultados de diferentes algoritmos de
clasificacion y también hemos podido utilizar métricas para ver su precision.
Aplicamos varios algoritmos de ML para clasificacion, en conjunto los cuatro
obtuvieron buenos resultados sin embargo para nuestro experimento nos resultd
mejor el algoritmo de Random Forest, lo que marca un precedente para otros
trabajos similares.

La precision aun puede mejorarse, consideramos que haciendo una seleccién
mas cuidadosa del corpus y logrando un mejor pre proceso de la data, puesto que
en el corpus utilizado puede notarse ciertas ambigtiedades como por ejemplo en
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algunos casos la clasificacion no sigue las normas generales. Por lo tanto, este tipo
de desafios se pueden resolver utilizando enfoques innovadores.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Aungue la region centroamericana esta en desarrollo, Panama cuenta con una
importante infraestructura tecnoldgica y de comunicaciones que permite el
desarrollar solucionesinnovadoras para la poblacion de forma tal que avancemosy
adaptemos nuevos servicios para la salud.

Existe también una gran demanda de servicios de salud publicay el numero de
pacientesen diferentes niveles de atencion hospitalaria esta creciendo rapidamente.
El uso de tecnologias de salud como salud electrénica y la implementacion de la 1A
puede desempefiar un papel importante en las estrategias de salud del pais.

Se hapresentado unainvestigacion que hace experimentos sobre un corpus de
datos que estaba etiquetado para determinar si una paciente dara a luz o no por
cesarea, aplicando diferentes algoritmos de ML supervisadoy realizando tareas de
clasificacion. Nuestra meta fue analizary validar a través de métricas cual algoritmo
era mas eficiente para nuestros propaositos.

Para ello creamos una metodologia que fue explicada, utilizada y validada
obteniendo buenos resultados. Consideramos que esta investigacion fue positiva y
eficiente en cuanto a la metodologia propuesta y por otro lado se pudo ver las
ventajas que ofrecen el aprendizaje automatico en cuanto a la clasificacion en este
caso de una patologia clinica.

En cuanto a trabajos futuros, seguirencaminados en esta area de la IA pues nos
parece muy interesante y proponer otros estudios con otros conjuntos de datos para
ver el comportamiento de los algoritmos de clasificacion.
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RESUMEN

La sociedad actual esta experimentando una transformacion digital sin precedentes
que cambia nuestra interaccién con la tecnologia. Los avances disruptivos de la
industria 4.0, basados en tecnologias de la cuarta revolucion industrial, tienen un
impacto significativo en disciplinas como ingenieria eléctrica, administracion de
empresas, informatica, tecnologia y software, entre otros. Estos avances integran
tecnologias fisicas, digitales y bioldgicas como inteligencia artificial, robética,
analisis de datos e Internet de las Cosas (loT). La tecnologia 5G y el loT estan
estrechamente relacionados, logrando la integracion de viviendas automatizadas y
monitorizadas, junto con la interconexion de dispositivos a través de sensores
distribuidos en diversas plataformas y servicios con grandes capacidades de
procesamiento y almacenamiento de datos. El 5G, con su rapida velocidad de
conexidn y baja latencia, es fundamental para el desarrollo pleno del IoT y otras
tecnologias como realidad aumentada, vehiculos auténomos y telemedicina,
emergiendo como una evolucion de la comunicacién y la informatica aplicada a
objetos, permitiendo la interaccién a través de Internet. La implementacion de
hogares inteligentes comienza con la instalacién de dispositivos conectados a
Internet, como sensores, termostatos y electrodomésticos inteligentes, que se
pueden conectar entre si para lograr procesos automatizados y un consumo de
energia optimizado. Sin embargo, junto con las oportunidades que ofrece la
automatizacién del hogar a través del loT, también surgen desafios relacionados
con su seguridad. Es esencial implementar medidas de seguridad adecuadas, como
contrasenas seguras, actualizacionesfrecuentes, firewalls y software antivirus, para
proteger los dispositivos conectados de posibles ataques y manipulaciones
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externas. Los usuarios también deben ser conscientes de la importancia de
mantener la seguridad en sus hogares y tomar medidas inmediatas para mitigar los
riesgos en caso de amenazas.

PALABRAS CLAVE:
Cuarta revolucion industrial, Industria 4.0, 5G, automatizacion del hogar,
Internet de las cosas.

ABSTRACT

Current society is undergoing an unprecedented digital transformation that is
changing our interaction with technology. The disruptive advancements of Industry
4.0, based on technologies from the fourth industrial revolution, have a significant
impact on disciplines such as electrical engineering, business administration,
computer science, technology, and software, among others. These advancements
integrate physical, digital, and biological technologies such as artificial intelligence,
robotics, data analysis, and the Internet of Things (loT). The technology of 5G and
loT are closely related, enabling the integration of automated and monitored homes,
along with the interconnection of devices through distributed sensors in various
platforms and services with extensive data processing and storage capabilities. 5G,
with its fast connection speed and low latency, is crucial for the full development of
loT and other technologies such as augmented reality, autonomous vehicles, and
telemedicine. IoT emerges as an evolutionary complement to communication and
computer science applied to objects, allowing interaction through the Internet. The
implementation of smart homes begins with the installation of internet-connected
devices such as sensors, thermostats, and smart appliances that can be
interconnected to achieve automated processes and optimized energy consumption.
However, along with the opportunities offered by home automation through IoT,
challenges related to security also arise. It is essential to implement adequate
security measures such as strong passwords, frequent updates, firewalls, and
antivirus software to protect connected devices from potential external attacks and
manipulations. Users must also be aware of the importance of maintaining security
in their homes and take immediate action to mitigate risks in the event of threats.

KEYWORDS:

Fourth industrial revolution, Industry 4.0, 5G, home automation, Internet of things.

INTRODUCCION

La sociedad actual esta experimentando una transformacion digital sin precedentes

que esta cambiando la forma en que interactuamos con la tecnologia a nuestro

alrededor. Los avances tecnoldgicos disruptivos de la industria 4.0, basados en

aquellas tecnologias que aparecieron y aquellas que fueron mejoradas en la cuarta

revolucién industrial, se proyectan con mayor relevancia en disciplinas

como ingenieria eléctrica, administracion de empresas, informatica, tecnologia y
36



Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
@ Méas TIC pp. 35-44

@ ISSN L 3072-9696

+TIC

software, negocios e informacion, ingenieria de software e ingenieria mecanica
(Gasca-Hurtado,2019), propiciando avances significativos en la forma de produciry
consumir bienes y servicios por la integracion de tecnologias fisicas, digitales y
biolégicas como la inteligencia artificial, la robdtica, el analisis de datos y el Internet
de las Cosas (IoT).

Desde una perspectiva evolutiva, la cuarta revolucion industrial (4RI) surgi6 con la
electrénica digital a mediados del siglo XX (Corso, 2020), desencadenando
estrategias para el desarrollo de la industria a partir de la Feria de Hannover
(Alemania) en el 2011, para mejorar la interconexion de la produccién con la
tecnologia digital. La Industria 4.0 experimenté transformaciones significativas para
aumentar la competitividad en el sector industrial que fue definida como “un medio
para la competitividad de la industria manufacturera a través de los sistemas ciber
fisicos (CPS, Cyber-Physical System) en los procesos de fabricacion” [3]. Esta
vision fue compartida por China en 2013 cuando introdujo su estrategia de
"Fabricacion Inteligente", buscando una mayor eficiencia y sostenibilidad en el
sector industrial a través de laimplementacién de la robdtica y la inteligencia artificial
en sus procesos de produccién. En una linea similar, Estados Unidos lanz6 en 2016
la "Iniciativa de Fabricacion Avanzada" (AMI), centrada en el desarrollo de centros
de fabricacion de vanguardia y en la formacién de una fuerza laboral competente en
nuevas tecnologias. Hitos relevantes posteriores incluyen la "Iniciativa Industrial
Europea" de 2018, que impulsé la creacion de plataformas digitales y la inversion
en Internet de las Cosas e inteligencia artificial. Ademas, se destaca la introduccion
de Cybertruck en 2019 por parte de la multinacional Tesla, un vehiculo eléctrico
construido con materiales avanzados y tecnologia de fabricacion de vanguardia
como la soldadura laser y una prensa hidraulica de 8000 toneladas. Este vehiculo
representa un indicador tangible de los avances, retos y oportunidades en el ambito
de la Industria 4.0.

Las tecnologias emergentes de la Industria 4.0 comenzaron su desarrollo
simultaneo a finales de la década del 2000, periodo que coincidié con la aparicion
de la tecnologia de quinta generacion (5G). Fue evidente la necesidad de mejorar
la velocidad, capacidad y eficiencia de las conexiones maoviles dada la proliferacion
constante de dispositivos moviles, el consumo intensivo de datos y la presién para
mejorar la eficiencia energética, reducir costos y minimizar el impacto ambiental.
Estas exigencias han justificado plenamente la adopcion de tecnologias superiores
como la 5G, que ofrece velocidades de conexion notablemente mas rapidas y una
menor latencia, garantizando una transmisioén de datos mas rapida y eficiente.

El 5G representa una revolucion en términos de velocidad y eficiencia en la
transmision de datos, ofreciendo conexiones que superan los 10 Gbps. De esta
manera, es posible conectar un mayor numero de dispositivos a redes informaticas
de forma simultanea. Ademas, la baja latencia de esta tecnologia es menor que en
la cuarta generacion (4G), posibilitando la transmision y recepcion de datos casi en
tiempo real, una caracteristica esencial para aplicaciones que demandan una
conexion rapida y confiable, que trascienden diversas esferas de la vida cotidiana.
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En el ambito empresarial, 5G impulsa la automatizacion de procesos y sistemas,
permitiendo una mayor eficienciay productividad. En el sector de salud, favorece el
desarrollo de aplicaciones de telemedicina y de atencion médica remota de alta
calidad con la implementacion de sensores meédicos y dispositivos portatiles de
monitoreo que podran enviar datos a profesionales de la salud de manera rapida 'y
segura, mejorando la calidad de la atencion médica y una mejor gestiéon de
enfermedades cronicas. En el sector industrial, propicia la automatizacion y el
control remoto de procesos y maquinaria, a través de la incorporacion de
dispositivos loT como sensores y robots industriales que proporcionaran eficiencia
en los procesos automatizados, en la cadena de suministros, rastreos de productos,
monitoreo de la produccién y anticiparse a posibles interrupciones. En el hogar,
facilita la conexidn de una vasta gama de dispositivos como televisores inteligentes,
sistemas de seguridad, electrodomésticos y sistemas de iluminacién que hoy dia
estan asociados al uso del Internet de las Cosas.

El Internet de las Cosas (lIoT) es una tecnologia emergente que ha surgido en
paralelo con el desarrollo de la Industria 4.0, brindando una serie de oportunidades
y desafios para la automatizacion del hogar. Esta innovadora tecnologia permite la
interconexion y comunicacién de maquinas, dispositivos y sistemas, facilitando la
automatizacion, el control y la optimizacidon de los procesos en el entorno domeéstico,
ademas de permitir la toma de decisiones basadas en datos. Con la evolucion de
las generaciones de tecnologias moviles, desde la 1G hasta la 5G, se ha observado
un aumento exponencial de la demanda de servicios y una creciente cantidad de
dispositivos conectados. Esta tendencia ha impulsado la necesidad de adoptar
tecnologias mas avanzadas y, en consecuencia, ofrece oportunidades para la
automatizacion del hogar a través del loT, como la gestiéon y control remoto de
dispositivos domésticos de uso diario, sistemas de iluminacion, de seguridad vy
climatizacion. Estas soluciones brindan comodidad y eficiencia energética,
permitiendo a los usuarios tener un mayor dominio sobre su hogar y reducir los
costos de energia. No obstante, también surgen desafios en la implementacion de
la automatizacion del hogar a través del IoT, tales como garantizar la seguridad y
privacidad de los datos transmitidos y almacenados en los dispositivos conectados,
asi como abordar la interoperabilidad de los dispositivos y sistemas para lograr una
integracion efectiva y un funcionamiento optimo.

METODOLOGIA

Para elaborar este articulo, se utilizé una metodologia de investigacion documental
basada en larevision de fuentes académicas y de divulgacién cientifica, incluyendo
libros, articulos cientificos, reportes de investigacion y documentacion tecnoldgica
relevante relacionadacon la Industria 4.0, la tecnologia 5G, el Internet de las Cosas,
sus oportunidades y desafios en la automatizacion de los hogares. Se realizé una
busqueda exhaustiva de fuentes documentales en bases de datos académicas,
bibliotecas y repositorios digitales para obtener una vision amplia y actualizada de
los temas a ftratar, para posteriormente revisar detenidamente las fuentes
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identificadas, seleccionando la informacién mas relevante y precisa. Se estructurd
lainformacion de manera coherente, analizando los hallazgos de diferentes fuentes
para presentar una vision integrada y comprensible de los resultados obtenidos.

La metodologia utilizada tiene un enfoque cualitativo, con criterios de inclusiény
exclusion para la seleccidn de las fuentes documentales. Dentro de los criterios de
inclusion, se consideraron aquellos documentos académicos y cientificos que
abordan de manera especifica los temas de la Industria 4.0, la tecnologia 5G, el
Internet de las Cosas y la automatizacién de los hogares, priorizando fuentes
recientes y relevantes, publicadas en revistas cientificas reconocidas, libros de
referencia en el campo y documentos técnicos provenientes de instituciones
especializadas. Ademas, se incluyeron fuentes que ofrecen perspectivas diversasy
complementarias para garantizar un analisiscompleto y equilibrado. Los criterios de
exclusion descartan fuentes que no cumplian con los objetivos y enfoque del
articulo. Se excluyeron aquellos documentos que no estaban directamente
relacionados con los temas de interés o que presentaban informacién
desactualizada o de baja calidad. Asimismo, se descartaron fuentes no académicas
0 que carecian de rigor cientifico. El proceso de seleccion de las fuentes se llevo a
cabo de manera sistematica y transparente, siguiendo los criterios de inclusiony
exclusion establecidos. Esto asegurd que solo se incluyeran fuentes relevantes y
confiables que aportaran informacion sustancial al desarrollo del articulo.

ANALISIS
INDUSTRIA 4.0 EN LA AUTOMATIZACION DEL HOGAR

La cuarta revolucion industrial (4RI) también conocida como Industria 4.0, es un
término integrador de las tecnologias digitales enfocadas en la produccién y
competitividad a través de la integracién de sistemas CPS en los procesos de
fabricacién, con maquinas inteligentes, conectadas a Internet, conjuntamente con
apoyo de mano de obra humana (Loyanes,2017). La estrategia de la Industria 4.0
es lograr fabricas inteligentes (Smart Factory) adaptadas de forma auténoma a las
necesidades de los mercados (Rojas, 2023) apoyadas en Sistemas Ciber Fisicos
(CPS) que recopilan y procesan informacion, que toman decisiones inteligentes y
ejecutan tareas en entornos cambiantes, para que puedan comunicarse entre si a
través de etiquetas de radiofrecuencia RFID. La Industria 4.0 es el producto mas
tangible de la cuarta revolucién industrial (Loyanes, 2017), soportada por 9 pilares
descritos por The Boston Consulting Group en abril de 2015: el Big Data, robots
autonomos, simulacion 3D, sistemas integrados, realidad aumentada, fabricaciéon
aditiva, la nube (cloud), la ciberseguridad y el Internet de las Cosas para la
fabricacion inteligente de ecosistemas que proporcionan informacién en tiempo real
e interacciones autbnomas entre maquinas, sistemas, objetos y cosas, basados en
sectores estratégicos de movilidad, logistica, edificios, productos y redes
inteligentes.
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La Industria 4.0 tiene grandes desafios. Uno de ellos es lograr que miles de millones
de personas se conecten a las redes digitales de manesa segura y confiable a través
de Internet (Loyanes, 2017), y el uso de sensores con capacidad de “sentir’ las
cosas, a través de la interconexion de objetos y procesos para loT (Londofio, 2020).
Los sensores son dispositivos que reciben informacion y detectan cambios en el
entorno en funcion del tipo de variable a medir o detectar: por contacto, 6pticos,
térmicos, de humedad, magnéticos, infrarrojos, que actuan como “sentidos” para las
cosas bajo observacion o control. La automatizacién del hogar se fundamenta en el
uso de una amplia gama de sensores de proximidad, movimiento, nivel liquido,
humo, sensores magnéticos, temperatura y luz. Estos sensores desempefian un
papel crucial en el desarrollo de la automatizacion del hogar, ya que permiten
detectar y recopilar datos importantes para el funcionamiento de los sistemas.
Ademas, este avance tecnolégico ha llevado a una expansion a gran escala, donde
millones de dispositivos se interconectan de manerainalambrica y segura, utilizando
diversos protocolos de comunicacion. Estos dispositivos se conectan a servicios
alojados en la nube, lo que proporciona una mayor flexibilidad y accesibilidad en la
gestidon y control de la automatizacién del hogar.

Tecnologia 5G y su contribuciéon con el loT

La tecnologia 5G permitirda el pleno desarrollo del loT (Millas, 2019) y otras
tecnologias asociadas, con un tiempo de respuesta de red en milisegundos, una
velocidad de conexion 100 veces mas rapida que la actual red 4G y un considerable
ahorro energético del 90% respecto a los sistemas actuales. La mayoria de las
tecnologias estaran soportadas por el despliegue de infraestructuras y sistemas
basados en 5G, por lo que sera una pieza fundamental en la transformacion digital
de la sociedad y la economia de los paises, bajo la premisa de construir ciudades
inteligentes y hogares automatizados conectados con los seres humanos.

La tecnologia 5G y el loT estan estrechamente relacionados. Las redes domdticas
y electronicas de consumo se fusionaran a través de multitud de sensores
distribuidos y la construccion de viviendas seran edificadas a través de redes
automatizadas y monitorizadas (Garcia-Quilachamin, 2021), que seran capaces de
integrarse con diversidad de plataformas y servicios para recibir, manipular y
almacenar grandes cantidades de datos. Los principales parametros de
conectividad de la loT establecen que la velocidad de transmision minima requerida
es de 1024 kbps y 5G se encuentra en un rango promedio de entre 1 a 10 Gbps. El
ancho de banda requerido para loT es de 1.4 MHz y la tecnologia 5G se encuentra
entre 300 MHz a 1GHz. El minimo requerido para loT en cuanto a latencia es menor
a 10 segundos y la tecnologia 5G se encuentra entre 1 a 2 milisegundos. Las
principales aplicaciones que se relacionan entre el 10T y la red 5G se presentan en
la siguiente Figura (Garcia-Quilachamin, 2021):
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Figura 1.

Aplicaciones que se relacionan con el IoT y el 5G.

Aplicaciones Descripcion Transmision Ref.
IoT 5G
Televisores, Proyectores, SI SI (Curado, Tanganelli,
. . equipos de sonido, con acceso Loureiro, & Tsiropoulou,
Multimedia a voz e internet, manejado 2020), (Fenton, 2018)
desde el mévil.
Electrodomésticos Equipos de linea blanca, SI SI (Zhan, 2020), (Di, 2020)
dando mayor eficiencia, y con
conexion a internet
Acceso y Bloqueo Control de puertas, que SI SI (Yao et al., 2021), (Behrad,
permitan el paso, con Bertin, Tuffin, & Crespi,
cerrojos inteligentes 2020)
Seguridad y Alarmas, Camara de SI SI (El-Latif et al., 2020),
Vigilancia vigilancia, Sensores, manejas (Torroglosa-Garcia et al.,
desde dispositivos moviles. 2020), (Tsai et al., 2018)
Medidor de Consumo de energia del SI SI (GSMA, 2017)
temperatura cuerpo, energia, temperatura,
monitoreado en diferentes
intervalos de tiempo.
Con Voz Se operan con totalidad por SI SI (Fraytlog et al., 2019),

medio de la voz, aunque
puede ser controlado
manualmente

(Suryanegara, Arifin, &
Asvial, 2017)

Tabla 10 — Aplicaciones que se relacionan con el IoT y el 5G
Nota: Tomada de (Garcia — Quilachamin, 2021).

La informacidén recopilada muestra la relacion entre la tecnologia 5G y el loT, en
aplicaciones multimedia, electrodomésticos, acceso y bloqueo, seguridad y
vigilancia, medidor de temperatura y aplicaciones con voz. El modelo de
comunicaciénde loT con 5G no solo mejorara el monitoreo y control de los procesos
tecnoldgicos, sino que mejorara la calidad de vida de las personas con la utilizacion
de dispositivos que ofrezcan eficiencia, seguridad, ahorro de energia, y ademas de
una comunicacion estable convirtiéndose 5G en una tecnologia habilitadora para el
loT.

Internet de las Cosas - internet of everything

El Internet de las Cosas emerge como un complemento evolutivo de las
comunicaciones y la informatica aplicadas a los objetos, permitiendo interaccion
entre ellos a través de la red Internet, conectando maquinas, productos, sistemasy
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personas entre si (Ledesma, 2020) . Sin duda alguna, el punto fuerte de la loT es el
alto impacto que tendra en diversos aspectos de la vida cotidiana y el
comportamiento de las personas (Supe, 2022). El Internet de las cosas (loT) esta
cambiado la forma en que vivimos e interactuamos dentro y fuera de nuestros
hogares. A través de la automatizacion de dispositivos el ser humano ha logrado
que electrodomésticos, sistemas de seguridad, termostatos, sensores y luces entre
otros, sean programados para ejecutar tareas segun las necesidades de los
usuarios. La implementacion de hogares automatizados e inteligentes comienza con
la instalacion de dispositivos que cuentan con requerimientos de conexion a Internet
como sensores, termostatos, sistemas de seguridad y electrodomésticos
inteligentes. Estos dispositivos son capaces de conectarse unos con otros, a través
de asistentes virtuales controlados por voz, por medio de procesos automatizados
y de optimizacion de consumo de energia.

lot esta conectando objetos, maquinas, dispositivos con las personas de manera
exponencial, por lo que no se puede predecir su crecimiento. La estimacién hecha
por GSMA (Groupe Special Mobile) para el 2020 fue de 24 mil millones de
dispositivos conectados, mientras que Cisco y Ericsson estimaron 50 mil millones
(Munoz, 2019), liderando la cuarta revolucion industrial por sus beneficios y el alto
flujo de datos que se originan y se pueden almacenar.

Cada vez mas se observa que existe una tendencia de uso de loT en nuestro
entorno, sobre todo en los hogares y, por ende, también se presentan
preocupaciones de seguridad. La seguridad en Internet es un aspecto por
considerar en los sistemas informaticos tradicionales y actuales. Desde que un
dispositivo electréonico es conectado a Internet, existe el riesgo de ser atacado y
manipulado por personas o sistemas externos, convirtiéndose en un riesgo para la
seguridad personal y del hogar. Con lallegada del Internet de las Cosas, a pesar de
que la poblacién percibe un bajo riesgo de seguridad, se ha convertido en un
problema cada vez mas importantes por los ataques de los ciberdelincuentesy los
problemas de vulnerabilidad.

La seguridad para dispositivos y sistemas basados en IoT cada vez es mayor. El
aumento de casos de delitos cibernéticos genera acciones prioritarias para la
proteccion de informacién e integridad fisica de wusuarios en el hogar,
implementando medidas de seguridad en sistemas y dispositivos loT conectados a
Internet. La reincidencia de ataques maliciosos perpetrados por ciberdelincuentes
requiere de proteger la seguridad de los usuarios implementando medidas de
seguridad adecuadas. Los usuarios juegan un papel importante en la seguridad de
IoT en el hogar como primera linea de defensa ante cualquier ataque. Por ello, es
importante que el entorno familiar tome en cuenta las medidas preventivas
fundamentales como lo son utilizar contrasefias seguras, actualizar frecuentemente
los dispositivos y aplicaciones, utilizar soluciones de firewalls y software antivirus,
certificados de seguridad, control de permisos, desactivar los dispositivos no
utilizados y segmentar la red Internet para uso exclusivo de dispositivos loT. De
existir un ataque se debe accionar de inmediato para evitar una propagacioén de la

42



~ Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
Yo Mas TIC pp. 35-44
+3|c @ ISSN L 3072-9696

amenaza y mitigar el riesgo, desconectando los dispositivos, ademas de cambiar
las contrasefias de red y de cuentas asociadas a los dispositivos, realizar
actualizaciones de seguridad e incluso, restaurar los dispositivos a una
configuracion de fabrica para eliminar cualquier software o virus malintencionado.

El acceso a través de ataques cibernéticos impacta significativamente a las
personas, la familia e inclusive a nivel laboral. Los atacantes acceden a una red
doméstica para sustraer informacion de contacto, multimedia (audio, video e
imagenes), contrasefas, numeros de tarjetas de crédito e incluso al acceso a
sistemas poniendo en riesgo el entorno laboral. Esto puede tener consecuencias
graves, como el robo de identidad, extorsién, acoso, delitos informaticos que se han
incrementado por las tecnologias asociadas al Internet. La primera linea de accion
y defensa siempre sera adoptada por los fabricantes y desarrolladores de sistemas
loT, pero el usuario juega un papel importante en conservar la informacién personal.

CONCLUSION

En conclusion, la Industria 4.0 y la automatizacion del hogar estan revolucionando
la forma en que interactuamos con la tecnologia. La Industria 4.0 busca crear
fabricas inteligentes y adaptativas a través de la integracién de sistemas ciber
fisicos, utilizando tecnologias como el Big Data, la realidad aumentada, la
inteligencia artificial y el Internet de las Cosas. En este sentido, el loT se presenta
como un componente clave para la automatizacion del hogar, permitiendo la
interconexion de dispositivos y la recopilacién de datos importantes para su
funcionamiento eficiente.

Sin embargo, el desafio principal radica en garantizar la seguridad en la era digital.
La conexion masiva de dispositivos y la interconexion de sistemas plantean riesgos
de ataques y manipulaciones externas. Por lo tanto, se deben implementar medidas
de seguridad adecuadas, como contrasefias soélidas, actualizaciones frecuentes de
dispositivos y aplicaciones, firewalls y software antivirus. Ademas, los usuarios
deben ser conscientes de la importancia de mantener la seguridad en sus hogares
y actuar de inmediato ante cualquier amenaza.

La tecnologia 5G juega un papel fundamental en el desarrollo del IoT, al
proporcionar una mayor velocidad de conexién, baja latencia y un ahorro
significativo de energia. Esto facilita la interconexién de dispositivos y abre nuevas
posibilidades en aplicaciones multimedia, electrodomésticos inteligentes,
seguridad, vigilanciay mucho mas. El lIoT estd cambiando la forma en que vivimos
y nos relacionamos en nuestros hogares, al permitir la automatizacion de diversos
dispositivos y ofrecer eficiencia, seguridad y ahorro energético.

Es importante destacar que, a medida que la loT se expande, también surgen
preocupaciones sobre la seguridad. Los usuarios desempefian un papel crucial
como primera linea de defensa al implementar medidas de seguridad y actuar de
manera proactiva ante posibles amenazas. La proteccion de la informacidn personal
y la integridad fisica de los usuarios debe ser una prioridad.
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RESUMEN

Con la aparicién de tecnologias moviles, como las pantallas tactiles y
dispositivos electrobnicos mas compactos, se puede estar conectado a la
informacion cientifica de forma inmediata, con informacion veraz. Con el proposito
de visibilizar la produccion cientifica de la Universidad de Panama, bajo el principio
FAIR (Encontrabilidad, Accesibilidad, Interoperabilidad y Reutilizacién); se
desarrolld la Aplicacion Mévil Journal's Tips By Up, en lenguaje de acceso abierto
"Dart" de la plataforma de Google, utilizando Flutter como framework para
aplicaciones multiplataforma. Este Apps ofrece un medio interactivo a los articulos
cientificos publicados en el Portal de Revistas de la Universidad de Panam,
ademas se vincula a canales de YouTube y otras redes sociales de la Universidad,
divulgando entrevistas, videos, resumen de congresos y otros. Desde su
lanzamiento en el afio 2022, ha contribuido a mejorar las métricas de vista y
descarga de articulos en las revistas cientificas de la Institucion.

PALABRAS CLAVE.

Dispositivo movil; aplicacion informatica; desarrollo de software; publicacion
académica.
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ABSTRACT

With the emergence of mobile technologies, such as touch screens and more
compact electronic devices, it is possible to be connected to scientific information
immediately, with accurate information. With the purpose of making visible the
scientific production of the University of Panama, under the FAIR principle
(Findability, Accessibility, Interoperability and Reusability); the “Journal's Tips By Up”
Mobile App was developed in the open access language “Dart’ of the Google
platform, using Flutter as a framework for multiplatform applications. This App offers
an interactive medium to the scientific articles published in the Portal of Journals of
the University of Panama, and links to YouTube channels and other social networks
of the University, disseminating interviews, videos, summary of congresses and
others. Since its launching in the year 2022, it has contributed to improve the metrics
of view and download of articles in the scientific journals of the Institution.

KEYWORDS.

Mobile device; computer application; software development; academic publishing.

INTRODUCCION

En la era digital actual, los dispositivos moviles se han convertido en
herramientas indispensables para la comunicacién, el acceso a informacién y el
entretenimiento. Actualmente Panama cuenta con mas de 4 millones de usuarios
considerando un crecimiento anual del 7.2%, en las aplicaciones moviles generando
esto una oportunidad uUnica para acercar la ciencia a la sociedad.

La cuspide en las redes sociales, la falta de divulgacion y la propagacién de
informacion no cierta hacen necesaria y apremiante la existencia de herramientas
confiables que permitan a los usuarios acceder a informacion cientifica cierta y de
calidad.

En este contexto, se propone el desarrollo de una aplicaciéon mévil denominada
"Journal's Tips by Up", disefiada para brindar a los usuarios acceso a articulos
cientificos, videos educativos, podcasts y herramientas interactivas que fomenten el
aprendizaje y la participacion en el ambito cientifico.

La aplicacion se basa en la convergencia de diversas tecnologias y tendencias
actuales:

Uso generalizado de dispositivos méviles: La alta penetracién de smartphones
y tablets en Panama convierte a los dispositivos moviles en una plataforma ideal
para la divulgacion cientifica. Al igual tomamos en cuenta que un dispositivo movil
se define como, un aparato de pequefio tamafo, con algunas capacidades de
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procesamiento, con conexidn permanente o intermitente a una red, con memoria
limitada, que ha sido disefiado especificamente para una funcién, pero que puede
llevar a cabo otras funciones mas generales. (Arturo Baz Alonso, 2024)

Asi mismo tomamos en cuenta lo que sefiala Hwang, El uso de dispositivos moviles
para la ensefianza y estudio académico ha ido incrementado en los ultimos afos.
(Hwang, G. J., & Tsai, C. C., 2011)

El Instituto Nacional de Estadistica y Censo de Panama (INEC), sefala los
dispositivos moéviles superan en creces a la poblacién, donde para una estadistica
la poblacién de Panama supera los 4,064,780 personas, mientras que los
dispositivos moviles superan los 6,890,901 con una Variacidon porcentual anual de
7.2, segun los datos (Instituto Nacional de Estadistica y Censo, 2023).

Eficacia de las aplicaciones moéviles para el aprendizaje: Las investigaciones
han demostrado que las aplicaciones moéviles pueden ser herramientas efectivas
para el aprendizaje y la divulgacion de conocimiento.

Ahora bien, asi también podemos definir lo que es una Aplicacion movil, la cual se
define como un Programa informatico destinado a ser ejecutado en teléfonos
inteligentes, tabletas u otros dispositivos méviles. (Diccionario panhispanico del
espanol juridico, 2024)

El propdsito de una aplicacién movil se fundamenta en servir como una herramienta
para realizar operaciones o funciones especificas. Generalmente para facilitar
ciertas tareas complejas y hacer mas sencilla la experiencia informatica de las
personas. (GCFEGIobal, 2024), Asi también Puetaman (2016) presento un estudio
en el que compard diversos frameworks, lo que nos da luces en este ambito de
gestion a través de los medios actuales.

Bajo un enfoque actual en las redes sociales, encontramos como hito digital en
2024, los dispositivos inteligentesy el comercio social, dondelas identidades activas
de los usuarios de medios sociales han superado los 5.000 millone, lo que equivale
al 62,3% de la poblacion mundial, aumentando en un 5,6%. (puromarketing.com,
2024)

MATERIALES Y METODOS

Este estudio de tipo investigacion accion, se realiz6 entre septiembre de 2022
y enero de 2024; el mismo se desarroll6 en cuatro etapas:

La Primera etapa Diagnéstico situacional en la que se busca analizar la
problematica en base a la informacion recopilada para pasar al disefio de la
aplicacion. La Segunda etapa de Disefo de software en esta se disefia y
estructura la aplicacion. La Tercera etapa de Desarrollo de cédigo, en esta se
codifica el front-end y el back-end utilizando lenguaje Dart. La Cuarta etapa de
Prueba de ejecucion del software esta se lleva a cabo mediante emuladores.
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Toda la metodologia se enfocé en las caracteristicas y funcionalidades clave de las
aplicaciones exitosas en este ambito, asi como las mejores practicas en el disefio
de interfaces de usuario y la experiencia del usuario (UX).

Segunda etapa de Disefo de software

Para el desarrollo de la plataforma, se opté por Flutter, un framework de cédigo
abierto creado por Google, junto con su lenguaje de programacion asociado, Dart.
Fundamentamos esta eleccidn en las ventajas que ofrece esta tecnologia.

v" Permite crear aplicaciones méviles que funcionan tanto en dispositivos Android
como iOS a partir de una unica base de cédigo.
v' Se compilan en coédigo nativo, lo que garantiza un alto rendimiento y una
experiencia fluida para los usuarios.
v' Es un lenguaje de programacion moderno y facil de aprender, lo que agiliza el
proceso de desarrollo.
Se diseio y desarroll6 una estructura de flujo detallada que define los nivelesy los
puntos mas relevantes del funcionamiento esperado en la aplicacion. Esta
estructura se basd en la tematica del proyecto, los antecedentes y toda la
informacion obtenida previamente. La Figura 1 ilustra esta estructura de flujo.

La eleccion de Flutter y Dart no solo ofrecié las ventajas mencionadas, sino que
también presento retos en cuanto a la programacion dinamicay la optimizacion. Sin
embargo, estos retos se abordaron de manera efectiva durante el proceso de
desarrollo.

La estructura de flujo bien definida permitié organizar el desarrollo de la aplicacion
de manera eficiente y garantizar que se cumplieran los objetivos planteados.
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Figura 1

Diagrama de flujo, Estructura.
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Nota: Este diagrama muestra la secuencia de funcionamiento de la aplicacién a
desarrollar.

Tercera etapa Desarrollo de cédigo
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Fase del Desarrollo del back-end y de front-end

Se utiliza un entorno de desarrollo integrado IDE (Integrated Development
Environmententre), por ser una herramienta completa para el desarrollo de
aplicaciones méviles, escogiendo entorno de desarrollo para aplicaciones moviles
"Android Studio" conjuntamente con su kit de desarrollo de software (SDK) como el
entorno base, al cual posteriormente integramos a “Visual Studio Code” como el
Editor de preferencia para la edicion de coédigo fuente considerando su
compatibilidad, soporte e compatibilidad, control de integracion, resaltado de
sintaxis y refactorizacion de codigo, incorporando ademas el Framework de codigo
abierto “Fluter”, a fin de tener mayor agilidad y rapidez en cuanto a las distintas
plataformas bajo un mismo cédigo como nucleo base, posteriormente se integro al
repositorio Git Hub, para mantener un control de versiones y respaldo del desarrollo,
En cuanto al lenguaje de desarrollo se utilizé lenguaje Dart como principal.

Utilizando Flutter, se crea la estructura de la aplicacion multiplataforma compiladas
de forma nativa a partir de una uUnica base de cédigo. Como podemos apreciar en
la Figura 1. El codigo Flutter se compila en codigo de maquina ARM o Intel, asi como
en JavaScript, para un rendimiento rapido en cualquier dispositivo.

Figura 2

Journal's Tips By UP en dispositivos con sistema iOS y Android

main.dart

main() {
runfpp(

MyApp(

Widget build(BuildCon t context) {
eturn Mate pp
debugShowCheckedModeBanner :
home: Home(),
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Fase del Desarrollo del back-end

Considerando que en el back-end se programan las funcionalidades que tendra la
App, no requiere de registro previoy cuenta con caracteristicas técnicas relevantes,
accesibilidad, cédigo abierto, sencilla y entendible, intuitiva, de facil instalacion,
disefio amigable, confiable y segura.

Fase del Desarrollo del front end,

En esta fase hacemos referencia a la interfaz grafica de usuario (GUI) en la que los
usuarios de la aplicaciéninteractuaran durante la ejecucionde la aplicaciona través
de la pantalla o medio, mediante los menus, los disefos graficos, botones,
imagenes, tablas, graficos u otros.

Cuarta etapa Ejecucion o Prueba

Posterior a la programacién y desarrollo, se llevan a cabo distintas pruebas a través
compilacién en emuladores, probando diferentes dispositivos segun sus sistemas
operativos, llevando a cabo los ajustes necesarios, para una posterior revision por
las plataformas de publicacién.

RESULTADOS

Se elaboré una ampliacion que consiste en una plataforma digitalintegral que
abarca los siguientes elementos: Seccion de articulos destacados: Un espacio
dedicado a los articulos mas relevantes y de mayor impacto publicados en las
revistas de la UP. Revistas actualizadas: Una lista actualizada de todas las revistas
cientificas de la UP, con enlaces a sus sitios web y a los ultimos numeros publicados.
Podcast: Un canal de podcast que presenta entrevistas con investigadores,
resumenes de articulos y debates sobre temas de actualidad cientifica. Redes
sociales: Presencia activa en las principales redes sociales para difundir contenido
de las revistas y fomentar la interaccién con la comunidad cientifica. Buscador: Un
buscadorintegrado que permite a los usuarios encontrar articulos, revistas y autores
especificos. Seccion de promocion y divulgacion: Un espacio para destacar
eventos, becas, premios y otras noticias relevantes para la comunidad cientifica.
Botones de acceso a portales de conocimiento: Enlaces directos a portales de
conocimiento especializados en ciencia y tecnologia, tanto en espafol como en
inglés. La plataforma estara disponible en multiples dispositivos, incluyendo
moviles, web, computadores de escritorio e integrados, asegurando un acceso
amplio y comodo para los usuarios. Se optimizara el rendimiento para garantizar
una experienciafluida en diferentes sistemas operativos, como iOS y Android. Como
podemos ver en la Figura 3.

La implementacion de esta iniciativa permitira a la UP:
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v" Aumentar la visibilidad y el impacto de sus revistas cientificas.
v' Llegar a una audiencia mas amplia, tanto nacional como internacional.
v" Fomentar el intercambio de conocimiento cientifico entre investigadores,

estudiantes y publico en general.

v" Posicionarala UP como lider en la divulgacién del conocimiento cientifico en

Panama.

Es este un paso importante para fortalecer el ecosistema de investigacionen el pais
y contribuir al avance del conocimiento. La plataforma digital integral propuesta
permitira acercar el conocimiento cientifico a una audiencia mas amplia y promover
el intercambio de ideas entre la comunidad académica y la sociedad en general.

Figura 3

Journal's Tips By UP en dispositivos con sistema iOS y Android

e |
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Tos 6 0P -
LSS 0SS |
5
vy |90

@ 7 A
Tips @UP
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fﬂ;gup

Un sitio = s ssine

En cuanto ala estructura secundaria, encontraremos en primera instancia laimagen
representativa y el titulo del area de interés accedida desde la ventana inicial.
Posterior mente se podra escoger a través de los botones visuales la informacion
de preferencia, lo que generara el cambio de la imagen de referencia indicando la
seleccidn, asi como un breve resumen del contenido, resaltando el boton de acceso
para una mayor comodidad, permitiéndonos tener acceso controlado a la
informacion cientifica y veras de acceso en las redes. Tal como podemos apreciar

enlaFigurady 5.
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Figura 4.

Captura de la Estructura inicial.
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Figura 5.
Captura de la Estructura interna.
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Dentro de los resultados es conveniente mostrar la seccién de cédigo o front end
que respalda las figuras previas bajo el desarrollo, con el fin de facilitar su
reproduccion a partir de este articulo y fortalecer asi la divulgacion de los aportes

cientificos veraces.
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Este cddigo podra encontrarse completo en el repositorio github, segun enlace
sefialada posteriormente.

https://github.com/murilloj/journalstips flutter/blob/master/lib/screens/product detai
| screen.dart

Figura 6

Journal's Tips By UP en dispositivos con sistema iOS y Android

‘package:journalstips/constants/colors.dart’;
'package:journalstips/constants/navigation.dart’;
'package:journalstips/data/banner_model.dart';
'package:journalstips/screens/home.dart’;
'package:flutter/material.dart"’;
‘package:url_launcher/url_launcher.dart’;

String textoResumen =

'Proyecto d.';
String textoTitulo =
"SELECCIONE UN ELEMENTO y descargue en el BOTON Azul, al final del
Resumen";
ProductDetailScreen StatefulWidget {
int index;
ProductDetailScreen({ .key, .index});

CONCLUSION

Un enfoque innovador para la divulgacion cientifica, Journal's Tips by Up se
posiciona como una herramienta innovadora en el ambito de la divulgacion
cientifica, diferenciandose de las aplicaciones existentes por su enfoque integral
que combina diversos formatos de contenido y herramientas interactivas para
fomentar el aprendizaje y la participacion de los usuarios.

Entre los aportes significativos tenemos el Acceso a informacion cientifica de
calidad: La aplicacion brinda a los usuarios acceso inmediato a informacion
cientifica veraz y actualizada, proveniente de fuentes confiables y de alto impacto.
Fomento del interés por la ciencia: Journal's Tips by Up busca despertar y cultivar
el interés por la ciencia y la investigacion en la poblacion, especialmente entre los
jovenes, a través de contenido atractivo y dinamico. ElI Aprendizaje activo y
participativo: La aplicacion promueve un aprendizaje activo y participativo mediante
herramientas interactivas que estimulan la reflexién, el analisis y la resoluciéon de
problemas por parte de los usuarios.

El impacto en la comunidad universitaria, incluyendo docentes, estudiantes y
personal administrativo, se beneficia enormemente de Journal's Tips by Up, ya que
tienen acceso directo a lo ultimo en materia de innovacion, produccion y
publicaciones cientificas relacionadas con la Universidad de Panama.

54


https://github.com/murilloj/journalstips_flutter/blob/master/lib/screens/product_detail_screen.dart
https://github.com/murilloj/journalstips_flutter/blob/master/lib/screens/product_detail_screen.dart

O Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
') MasTIC pp. 45-56
+T2|c @ ISSN L 3072-9696

La aplicacion ha sido disefiada cuidadosamente sobre la base de hallazgos de
revisiones de literatura y en consulta con expertos en desarrollo de aplicaciones
moviles y divulgacion cientifica. Se evaluaron diferentes frameworks de desarrollo,
optando finalmente por Flutter Multiplataforma por su viabilidad y capacidad para
crear aplicaciones multiplataforma con un solo cédigo base. La aplicacion se
encuentra actualmente en fase de desarrollo, con funcionalidades ya
implementadas y en constante evaluacién para garantizar su compatibilidad,
rendimiento y usabilidad en dispositivos iOS y Android.

Journal's Tips by Up se perfila como un modelo de gran utilidad para la divulgacion
cientifica, ofreciendo una experiencia de aprendizaje atractiva, interactiva y
accesible para una amplia audiencia. Su desarrollo continuo y la incorporacién de
nuevas funcionalidades prometen un impacto aun mayor en la comunidad cientifica
y en la sociedad en general.
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RESUMEN

La inteligenciaartificial (IA), genera controversia si se aplica en el ejerciciode
las profesiones liberales que se pensaban eran actividades exclusivas para los
humanos; tal como crear cuadros o pinturas, redaccion de textos, o el disefio
arquitectonico. Sin embargo, el impacto que tienen estas tecnologias ha sido tal
que, si no nos actualizamos, iremos perdiendo capacidad de ejecucién y por ende
quedando obsoletos. Las redes inalambricas tienen como objetivo proporcionar
conectividad de datos y de informacion con alta eficiencia energética, bajo costo y
admitir una gran cantidad de dispositivos conectados como una evolucion del
Internet de las cosas (loT), tanto en los procesos de disefio, de construccion, como
en el funcionamiento del edificio, en su mantenimiento y en la insercion diaria en la
vida de las ciudades inteligentes. Haremos aqui un rapido recuento de las
aplicaciones (loT) disponibles ya en nuestra area de trabajo, con la intencion de
promover y motivar su uso en los proyectos de intervencién en la edificacion.

PALABRAS CLAVE.
Domodtica; Internet de las cosas; Edificios y Ciudades inteligentes; Sostenibilidad.

ABSTRACT

Artificial intelligence (Al) generates controversy ifit is appliedinthe exercise of liberal
professions that were thought to be exclusive activities for humans, such as creating
pictures or paintings, writing texts, or architectural design. However, the impact that
these technologies have has been such that, if we do not update ourselves, we will
lose execution capacity and therefore become obsolete. Wireless networks aim to
provide data and information connectivity with high energy efficiency, low cost and

57


mailto:marjorie.gutierrez@up.ac.pa
https://orcid.org/0000-0002-7509-1512
mailto:Cristobal.gomez@up.ac.pa
https://orcid.org/0000-0002-6324-2272
https://doi.org/10.48204/3072-9696.6358

Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
@ Mas TIC pp. 57 — 63

@I0Eo) ISSN L 3072-9696

+TIC

support many connected devices as an evolution of the Internet of Things (IoT) both
in the design and construction processes, as well as in the operation of the building,
its maintenance and daily insertion into the life of smart cities. Here we will make a
quick review of the (IoT) applications already available in our work area, with the
intention of promoting and motivating their use in building intervention projects.

KEYWORDS.
Home Automation; Internet of Things; Smart Buildings and Cities; Sustainability.

INTRODUCCION

Desde que el internet comenzé a hacerse presente en las casas y las
escuelas, nuestro mundo esta en un constante cambio, utilizandola tecnologia para
automatizar la realizacién de tareas y mejorar la calidad de vida de la gente.

Las redes inalambricas tienen como objetivo proporcionar conectividad de datos e
informacion con alta eficiencia energética, bajo costo y admitir una gran cantidad de
dispositivos conectados como una evolucion del Internet de las cosas (IoT) en la
edificacion y en las ciudades inteligentes.

La inteligenciaartificial (IA), genera controversia ya que su apoyo en las profesiones
que se pensaba eran exclusivas para los humanos; tal como crear cuadros o
pinturas, redaccion de textos, poesia, musica, realizacién de varias versiones para
un disefo arquitectonico con sus renders o perspectivas incluidas. Al punto de que,
un ciento de expertos han propuesto que, se suspenda su uso por un periodo de 6
meses, para que se pueda regular y ¢4 evitar en un futuro, danar a la humanidad?
En este sentido, ¢se deberia enfocar la IA solo en cubrir las areas criticas de la
salud humana, como por ejemplo en aplicaciones para la cura del cancer?

Sintesis de las Aplicaciones lot en la Edificacion

En el ambito de la arquitectura, el uso de las tecnologias 0T, como evolucion
de la automatizacion en la edificacion o DOMOTICA, puede hacer uso de los
“‘gemelos digitales” (SmartWins) o simulaciones, con el fin de impulsar la
investigacién en un entorno sostenible, inteligente y neutral en carbono, tal como:

e La coordinacion efectiva en el disefio arquitectdonico, sanitario,
electromecanico, estructural, etc., mediante el Modelado de la Informacioén
en la Construccion (BIM).

e Asi como en la evaluacién y control de las unidades ya construidas,
utilizando sensores inteligentes y libros de registro digitales para realizar
la medicién y analisis energético de los edificios en un futuro muy cercano.

e Ademas, en el estandar de informacion BIM, recientemente se han
desarrollado “capas adicionales de informacion”, o niveles de desglose,
relacionadas con la sostenibilidad del entorno construido, que pueden
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mejorar la informacion proporcionada a los propietarios y usuarios de
edificios con respecto al desempefio ambiental de su edificio (Forkaides,
P., etal., 2022).

Figura 1
Control a través del celular de los objetos sistemas de agua potable, gas, etc de los
edificios.

Fuente: Imagen de https://deigner.microsoft.com/image-
creator.

En ese sentido, el sistema AloT que es la unién de Inteligencia Artificial e Internet
de las Cosas (Bosh.com 2024) puede desarrollar la evaluacion, gestion de la
operacion y el mantenimiento del entorno de seguridad de los edificios, como
aporte a la "evaluacion de la energia y la sostenibilidad de los edificios con el uso
de practicas de Industria 4.0 relacionadas con la investigacion y la gestion de la
innovacioén, para la transferencia de conocimientos de las operaciones de
mantenimiento y la gestion inteligente de la edificacion” (Paohua, Y., 2021).

Los investigadores, E. M. Taha and A. Elabd consideran que la loT en las
edificaciones deberia ser necesaria para la recertificacién de Liderazgo en Energia
y Disefio Ambiental (LEED) basados en que “el diserio de edificios sostenibles es
actualmente un objetivo destacado para empresas y paises. Evaluar y transformar
los edificios existentes para hacerlos sostenibles, sigue siendo un desafio
pendiente”. (Taha, A. et al., 2020).
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También, Asopa, Purohit, Nadikattu y Whig proponen utilizar la IoT en el desarrollo
sostenible de Edificios y Ciudades Inteligentes, con un método novedoso para
reducir la huella de carbono utilizando “tecnologia verde habilitada para loT”. El
prototipo, utiliza sensores y termostatos en placas Arduino, junto con un portal web
para detectar las salidas de energia. En este estudio, se ha encontrado que la
huella de carbono se reduce en mas del 22% para un edificio habilitado con el
internet de las cosas- l0T (detectar y actuar), en comparacion con un edificio normal
que no lo utilice. (Asopa, P. et al., 2021).

En el area de investigacién académica en arquitectura, existen dispositivos IoT con
modelado de conectividad personalizados, para analizar los patrones de
comportamiento de los usuarios y las variables del entorno en las ciudades
inteligentes, monitoreando asi, miles de datos diarios, para optimizar la eficiencia,
el rendimiento y la solucién a los problemas de los edificiosy la ciudad; promoviendo
un disefo centrado en las personas. (Reategui, J. et al, 2021).

Por su parte Bottaccioli, también nos propone una arquitectura de software para la
gestion y simulacion de comportamientos energéticos en edificios que
‘integran datos heterogéneos; como BIM, loT, GIS (Sistema de Informacion
Geografica) y servicios meteorologicos”. Esta integracion permite, primero la
visualizacion (casi) en tiempo real de la informacién de consumo de energia en el
contexto del edificio y segundo, la evaluacion del rendimiento del edificio a través
del modelado y simulacion de energia que aprovechan los datos de campo y las
condiciones climaticas reales. (Bottaccioli, L. et al., 2017).

En cuanto a la rehabilitacion de edificios ya existentes, el Comfort Eye es una
aplicacion con sensores infrarrojo loT para la medicion del rendimiento térmico
del edificio, que garantiza un entorno de vida comodo y saludable con un consumo
minimo de energia. Este sensor adquiriere imagenes termograficas de forma
continua y realiza un seguimiento a largo plazo en los edificios, al escanear todas
las paredes que dan al exterior. (Serroni S., et al., 2022) O la integracion de
tecnologias BIM e loT en sistemas innovadores de gestion de incendios, segun
Sergi y otros autores; con equipos de rescate que deben emprender rapidamente
estrategias de intervencion encaminadas a evitar la pérdida de vidas humanas.
(Sergi, 1., et al., 2020).

En otras implementaciones de loT para edificios inteligentes, podemos analizar el
consumo de agua Vrsalovic, y otros autores, proporcionando a los usuarios datos
transparentes en tiempo real. (Vrsalovié, A., et al., 2021).

Finalmente, en esta sintesis, hariamos notar un Sistema Inteligente de

Revestimiento de Fachadas, donde Janabi, y otros, basados en la deteccion de

multitudes y monitoreo de la calidad del aire propone un banco de pruebas en

tiempo real para una fachada cambiante cognitiva. Los nodos de sensores se

utilizan para conectar toda la infraestructura fisica con tecnologias inteligentes;
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incluye dos tipos de nodos loT: un nodo sensor interiory otro nodo actuador exterior.
Se propone el algoritmo de deteccién ambiental y actuacién remota (ESRAA) para
permitir que el edificio respire como un pulmén. Mientras que el sistema
inteligente de revestimiento de fachadas (IFSS) funciona como “musculos” que
permiten que los edificios coloquen sus perfiles en la configuracién requerida; en
otras palabras, |la fachada del edificio se puede transformar aprendiendo el
ambiente interior de acuerdo con los estandares de calidad del aire interior.

Se desarrolla un modelo basado en una red neuronal artificial (ANN). (Al-Janabi, et
al., 2022).

Figura 2:

Fachadas de un edificio con vegetacion que mejoran el ambiente interior, con aire
de calidad.

~

Fuente: Representacion a través de https://desiqner.miErosoft.com/imaqe-creator

CONCLUSIONES

El impacto que ha tenido la tecnologia en todas las areas cientificas y por
ende en las distintas profesiones, ha sido tal que, si uno no se actualiza, ira
perdiendo capacidad de ejecuciony por ende quedando obsoleto. Por eso, todas
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las actividades industriales, comerciales y agricolas, estan actualizando sus
procesos con alta tecnologia, por ejemplo, los robots narradores de noticias, los que
ensefan, los que fabrican autos, y lo ultimo ya en la ciudad de New York, EE. UU.,
robots con funciones de policia.

Por otro lado, los resultados de estos impactantes avances, tan prometedores y
novedosos abren las puertas a nuevas lineas de investigacion para profesionales
de la arquitectura, con el fin de brindar mejor calidad de vida a los usuarios;
adaptarse a sus nuevas necesidades en los edificios, reducir el coste de operacion,
mejorar la eficiencia, seguridad, fiabilidad y ser al mismo tiempo ecolégicos y
sostenibles.
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RESUMEN

En este articulo, se expone el disefio de la arquitectura para desarrollar un prototipo
de robot vehicular terrestre no tripulado de busqueda y rescate de rapida
manufactura, que tenga la capacidad de desplazarse en terrenos irregulares,
escombros y planos inclinados a través de un sistema semiautbnomo que pueda
detectar y evaluar el estado de una victima que se encuentre en peligro entre los
escombros de una estructura colapsada. Realizar un vehiculo terrestre no tripulado
de rapida manufactura debe contar no solo con las capacidades de maniobrabilidad
en lugares de dificil acceso, sino también obtener informacioén sobre el entorno fisico
para localizar a las victimas mediante sensores, identificar la orientacion de
desplazamiento dentro del campo, detectar presencia de calor, percibir movimientos
en espacios confinados, captar altos niveles de diéxido de carbono y comunicarse
con una victima mediante microéfono y altavoz. El robot mévil debe desempenar
misiones y objetivos de busqueda y rescate similares a los de un robot industrializado.

PALABRAS CLAVE
Busqueda, rescate, robdtica, telecomunicacion.

ABSTRACT
In this paper we propose the development of a rapidly manufactured search and
rescue unmanned ground vehicle prototype capable of traveling on uneven terrain,
debris, and inclined planes through a semi-autonomous system that can detect and
evaluate the state of a victim who is in danger among the rubble of a collapsed
structure.
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The development of a rapidly manufactured unmanned ground vehicle must not only
have maneuverability capabilities in difficult access. Also, obtain information about
the physical environment to locate victims through sensors. Being able to identify the
orientation of movement within the field, detect the presence of heat, perceive motion
in confined spaces, determine the presence of toxic gases, such as high levels of
carbon dioxide; communicate with a victim through a microphone and speaker, and
be able to respond in case of finding a person alive. The mobile robot must carry out
search and rescue missions and objectives similar to those completed by an
industrialized robot.

KEYWORDS
Search, rescue, robotics, telecommunication.

INTRODUCCION

A través de la historia, los desastres naturales se han suscitado debido a
diferentes factores ambientales y cambios climaticos ocasionados por la tala
indiscriminada de bosques y contaminacion ambiental provocada por los seres
humanos. La mala planificacion urbana sobre asentamientos informales es una de
las consecuencias de colapso de viviendas por lluvias, inundaciones y terremotos,
provocando el derrumbe de las estructuras que dejan atrapadas a personas y
animales. El rescate de las victimas debe ser lo mas rapido posible porque cada
segundo que transcurre define las posibilidades de sobrevivir de los afectados.

En Panama, el dia 10 de septiembre de 2015, tras intensas lluvias, se produjeron
deslizamientos de tierras que afectaron a 55 viviendas en el area de San Miguelito
y Juan Diaz, dejando un total de 1,063 personas afectadas (TVN Noticias, 2015).
Muchas casas colapsaron y fueron desalojadas para evitar la pérdida de vidas
humanas. El Sistema Nacional de Proteccién Civil (SINAPROC) brindé el apoyo,
seguridad y traslado para los damnificados que fueron reubicados. Este es uno de
los sucesos con mas damnificados por el colapso de estructuras que se pudo
registrar en ese ano (UNDRR,2020).

Las siguientes instituciones gubernamentales de Panama, son las encargadas
de prestar servicios de ayuda y rescate a la ciudadania:

a. Benemérito Cuerpo de Bomberos de la Republica de Panama: Institucion
encargada de la seguridad ciudadana, con personal altamente capacitada para
salvaguardas y proteger vidas. Esta institucion posee una unidad encargada de
las operaciones de extincion de fuego, busqueda y rescate de animales y
personas en peligro, llamada Direccién de Operaciones de Extincion, Busqueda
y Rescate (DOEXBURE) (Cuerpo de Bomberos, 2022).

b. El Sistema Nacional de Proteccién Civil (SINAPROC): Institucion encargada
de salvaguardar la vida de los ciudadanos en situaciones de peligro y cuentan

con un equipo especialmente entrenado en el rescate urbano, llamado "USAR
PANAMA" (SINAPROC, 2019).
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El Benemérito Cuerpo de Bomberos y el SINAPROC no disponen de un vehiculo no
tripulado terrestre para realizar las tareas de busqueda y rescate de victimas que
se encuentren bajo los escombros en caso de colapso de estructuras; solo cuentan
con el personal técnico capacitado, instrumentos tecnoldgicos, indumentaria
especializaday herramientas de trabajo para proceder a una labor de busqueday
rescate, adaptandose a los sistemas de comandos, técnicas, normas y protocolos
internacionales, pero arriesgando la vida de los colaboradores y la unidad canina.

Se pretende que, con el desarrollo de un vehiculo no tripulado de rapida
manufactura para la busqueda y rescate, los rescatistas no arriesguen sus vidas al
introducirse en espacios reducidos o de poco acceso, apoyandose en la tecnologia
para obtener un escaneo fisico de la victima y un mejor pronéstico para reducir el
tiempo de exposicién al peligro. Es importante que, al desarrollar un prototipo de
rapida manufactura, se disminuyan los costos de produccion, pero aumentando la
resistencia en los materiales, utilizando impresoras 3D y maquinas de corte laser,
para mantener las mismas caracteristicas de operacion de un prototipo de rescate
desarrollado en paises industrializados.

El objetivo del presente articulo es establecer el modelo de arquitectura que debe
seguir al disefio e implementacion de un robot semiautonomo de Busqueda y
Rescate de Rapida Manufactura. Por lo tanto, el presente articulo se estructura de
la siguiente manera, después de la presente Introduccidn, en la seccion 2 se
muestra el estado del arte intentando establecer los trabajos previos para la
definicion de robots de busqueda y rescate. En la seccién 3 se justifica la
importancia de esta investigacion para la Republica de Panama; en la seccion 4, se
aborda la metodologia del trabajo de investigacion general; en la seccion 5 se
definen los requisitos funcionales para el establecimiento de la arquitectura del robot
semiautdonomo de Busqueda y Rescate de Rapida Manufactura. Finalmente, en la
seccion 6 se expresan las concusiones del articulo, ademas se anaden
agradecimientos y referencias.

ESTADO DEL ARTE

Partimos de un analisis documental de tipo cualitativo, en busqueda de datos
reciente sobre los robots de busqueda y rescate, a través de documentos,
investigaciones, avances tecnoldgicos y la adquisicion de informacién en las bases
de datos de revistas especializadas a nivel nacional e internacional. Se realizaron
entrevistas para conocer el panorama real que se esta estableciendo en las
instituciones gubernamentales y competentes.

El disefio de un robot de busqueda y rescate terrestre de rapida manufactura se
inspira en las iniciativas internacionales para la creaciéon de modelos de robots que
tengan la posibilidad de ser construidos rapidamente. Una de estas iniciativas es la
Competencia Internacional “Rapidly Manufactured Robot Challenge (RMRC)
(RoboCup Junior, 2018) de la RoboCup Junior (Robocup Junior, 2022) que
promueve el desarrollo de robots compactos (0.30m de ancho) de bajo costo y de
fabricacion rapida, dirigido por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia

66



Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
@ Méas TIC pp. 64—-72

@ ISSN L 3072-9696

+TIC

(NIST, Nationallnstitute of Standards and Technology) de los Estados Unidos (NIST,
2019).

1.1. Tipos de robots de Busqueda y Rescate

A continuacion, realizamos una clasificacion de los robots de busqueda y rescate
que se han desarrollado en la actualidad (Tordesillas, 2015) como se muestra en la
figura 1.

Figura 1.
Clasificacion de los robots de busqueda y rescate.

110 First-Look IRobot  Panthom Heron USV Nanoseeker

-.‘-‘

Iver2 UUV

®

710 Kobra IRobot MDAP

i

Cheeta Robot MIT Northrop Grumman - RHIB USV SeaOtter MKII

Nota: Fuente: J. Tordesillas Torres. “Disefio y Simulacion del Sistema de
Locomocion de un Robot Hexapodo para tareas de busqueda y rescate”. Tesis de
grado. Universidad Politécnica de Madrid, Espafia. 2015-2016.

1.1.1. Ligeros (Man-packable)

Suelen ser los primeros en desplegarse en las situaciones de desastre y suelen
transportarse facilmente por los escombros o superficies.
1.1.2. Portatiles (Man -Portable)

Estos robots pueden ser llevados por dos personas a una distancia corta.
1.1.3. Maxis

Son muy pesados. Para ser transportados se necesitan de la ayuda de camiones
o vehiculos espaciales.

1.2. Tipos de robots segun el entorno

1.2.1. Terrestres (UGVs - Unmanned Ground Vehicles)

Son los robots con mayor aplicacion practica en las tareas de evacuaciéon de
victimas, retiro de escombros y busqueda en estructuras colapsadas.
1.2.2. Aéreos (UAVs — Unmanned Aerial Vehicles)

Se usan principalmente para labores de reconocimiento y mapeo de la zona.
1.2.3. Barcos (USVs - Unmanned Surface Vehicles)
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Su principal utilidad esta en las labores de rescate tras inundaciones y tsunamis.
1.2.4. Submarinos (UUVs - Unmanned Underwater Vehicles)

Se suelen usar para inspeccién de zonas submarinas. De esta clasificacion
podemos concluir que nuestro proyecto se ubica dentro de la clasificacion en la
creacién de un robot tipo ligero (man-packable) y terrestre no tripulado (UGV).

2. Importancia de la creaciéon de un robot de busqueda y rescate de rapida
manufactura

En Panama, y a nivel mundial, se incrementa el interés por el uso de la robdtica
para la realizacion de tareas rutinarias y/o de riesgo para los seres humanos. Debido
al crecimiento de la poblacién mundial, los cambios climaticos negativos, la falta de
la planificacion en la construccién de los entornos urbanos, etc., es cada vez mas
comun y frecuente tener que enfrentar situaciones de riesgo como ciudadanos. Los
paises han tenido que implementar protocolos de accion y la creacion de unidades
responsables en el salvamento de victimas de distintos tipos de eventos naturales
o provocados. Muchos de estos eventos son peligrosos para los mismos rescatistas
por lo que la Robdtica ha sido un pilar de apoyo para la realizacion de salvamentos.

De todas las catastrofes acontecidas en nucleos urbanos, se ha estimado que el
80% de los sobrevivientes son victimas que se encuentran en la superficie o
facilmente visibles. Sin embargo, el 20% restante son victimas con mayor
posibilidad de muerte bajo los escombros. Este porcentaje de afectados esla causa
principal por la que nos motiva a crear robots de rescate, ya que los robots pueden
explorar bajo las ruinas y encontrar sobrevivientes (Tordesillas, 2015).

En la base de datos del “Sistema de Inventario de Efectos de Desastres
(DesInventar)" (UNDRR, 2020), de la Red de Estudios Sociales en Prevencion de
Desastres en América Latina (LA RED), se pueden encontrar estadisticas
actualizadas de los desastres naturales mas frecuentes en Panama.

Grafica 1.
Promedio de personas afectadas por estructuras colapsada. Panama: 2000-2020.
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Nota: Datos suministrados en la pagina web:
hitps://www.desinventar.net/DesInventar/profiletab.jsp?countrycode=pan&continue
4

La grafica 1 muestra un promedio aproximado de personas afectadas por
estructuras colapsadas que entre los afios 2000 al 2020, siendo los afios 2005 y
2015 con mayor numero de damnificados a nivel nacional.

La mayor cantidad de registros de estructuras colapsadas corresponden a la
provincia de Panama (48%) y Colon (43%), estos datos fueron obtenidos en la base
de datos Desinventar (UNDRR; 2020), como se muestra en la Grafica 2. Esta base
de datos se sigue actualizando manualmente por el SINAPROC (Gordén,2014).

Grafica 2.
Porcentaje de Provincias afectadas por estructuras colapsadas. Panama: 2000 -
2020.

Provincias afectadas por estructuras
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Nota: Datos suministrados en la pagina web:
https://www.desinventar.net/Deslnventar/profiletab.jsp?countrycode=pan&continue

Zy

Los desastres naturales mas frecuentes en Panama son los deslizamientos de
tierra e inundaciones, causadas mayormente por la mala disposicion de la basura,
tala de arboles y malas edificaciones.
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El objetivo principal de esta investigacion es demostrar la capacidad de crear

prototipos de robots de busqueda y rescate de bajo costo, facil replicacion y que
pueda utilizarse eficientemente en distintos escenarios en los que se requiera la
movilidad terrestre.

METODOLOGIA

La metodologia que se utilizara para esta investigacién se detalla a continuacién:

Se estudian los requisitos derivados del disefio de un robot de rescate para
identificar los sistemas de locomocion mas aptos utilizados en un rescate o
busqueda de victimas a nivel terrestre.

Se realiza un analisis y seleccion del tipo de ruedas que le daran movimiento al
vehiculo en terrenos planos e irregulares.

Se investigan los requisitos funcionales que debe tener un robot de busqueday
rescate en funcion a los objetivos planteados en el disefio y confeccion.

El disefioinvolucra también la creacion y planificacion de diversos médulos como
el de energia, de comunicaciones, la estacién de tele-operacién, modulo de
instrumentacion (sensores) para el reconocimiento del entorno y deteccion de
victimas, entre otros.

Programacion de los sensores y motores para las tareas de busqueda y rescate
de forma tele- operada.

Concretar el sistema de comunicacion entre el operador, el robot mévil y la
victima.

Por ultimo, verificar el funcionamiento del prototipo en un entorno de prueba
estandar, evaluar su efectividad, identificar y corregir fallas para mejorar el
rendimiento y eficiencia del equipo.

ARQUITECTURA FUNCIONAL
Los requisitos funcionales con los que debe contar un prototipo de vehiculo no

tripulado de busqueday rescate terrestre de rapida manufactura son los siguientes:

Debe contar con sensores y multiples herramientas para adentrarse entre
estructuras no uniformes y espacios confinados.

Debera procesar sonidos e imagenes y transmitir la informacion en tiempo real,
segun las condiciones del medio.

Las imagenes transmitidas seran usadas para su tele-operacién y con el apoyo
de los sensores se podra mejorar la inspeccién del entorno (por ejemplo, con un
laser portatii o LIDAR-Lite) para la toma de decisiones en menor tiempo y
aumentando las probabilidades de rescate de las victimas.

Las dimensiones deben ser adaptadas al entorno en el que se va a desempenar
el prototipo de busqueda y rescate.

El robot mdvil podra identificar la orientacion de desplazamiento dentro del
campo (usando una Unidad de Medicion Inercial —IMU), detectar presencia de
calor, percibir movimientos en espacios confinados, determinar los altos niveles
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de diéxido de carbono; comunicarse con una victima mediante micréfono y
altavoz, detectar sonido y poder responder en caso de encontrar a una persona
con vida.

Todos estos requisitos funcionales seran considerados en la implementacion final,
ademas no se mencionan otros requisitos de diseio como son la economia y
rapidez de produccion ya que son requisitos de fabricacion.

Figura 2.
Arquitectura de alto nivel del vehiculo no tripulado de busqueda y rescate,
utilizando un microcontrolador como memoria principal para el control de las
funciones.

Unidad de
Procesamiento
Central

I §
PR Bateria

Cada proceso enumerado como requisito funcional sera coordinado a través de la
unidad de procesamiento Central (microprocesador), como se muestra en la figura
2, encargado de controlar los elementos de entrada/salida, vocalizacion,
alimentacion, comunicacion, navegacion, locomocion e instrumentacion. Mediante
el bloque de comunicacion, el sistema debe comunicarse con un operador desde su
consola, recibiendo informacién del entorno a través del robot movil.

CONCLUSION
Mediante la propuesta de la arquitectura de un robot de busqueda y rescate, se
espera que, en un futuro préximo, como resultado de nuestra investigacion, se pueda
implementar un vehiculo mévil limitdndose unicamente a las actividades de busqueda
y rescate en tierra a una distancia no mayor de 100 metros de linea de vista de los
rescatistas.

Aunque se pretende el rescate de victimas, dichas actividades no incluyen el
desplazamiento ni extraccion de las victimas, sino su deteccion y el establecer un
medio de comunicaciones y evaluacion del estado de la victima para facilitar el
rescate. También se excluye de esta actividad, el retiro de los escombros, sino su
navegacion entre éstos.
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Para la implementacion del prototipo, se contemplan los parametros requeridos
para participar en la Competencia Internacional “Rescue Rapidly Manufactured
Robot Challenge” de la RoboCup Juniory los reglamentos del NIST de los EE.UU
que permiten calificar la eficiencia de un robot de rescate valido para actividades de
la vida real dentro de un escenario de rescate.
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RESUMEN

Este trabajo de investigacidn analiza la no incidencia de las llamaradas solares en
los sistemas de comunicacion inalambrica que operan en la banda de frecuencia de
microondas, especificamente en la banda S (2.4 GHz), como las redes WiFi. El
estudio se centra en la influencia de las llamaradas solares en la propagacion de
ondas electromagnéticas en la banda de Frecuencias Muy Bajas (Very Low
Frequency, VLF). Se implementd un sistema de monitoreo que incluye antenas loop,
receptores VLF especializados y microcontroladores para capturar datos en tiempo
real. Este sistema permitié investigar la relacion entre eventos solares y la
variabilidad en la propagacion de ondas VLF, con aplicaciones relevantes en
comunicaciones submarinas y sistemas de navegacién. El analisis abarca los
antecedentes del problema, la metodologia de investigacion y la contribucion al
conocimiento del clima espacial. Ademas, se examinan los tipos de filtros, sistemas
de recepcién y antenas utilizados, destacando su importancia en la captura precisa
de datos durante eventos solares. Los resultados de esta investigacién avanzan en
el entendimiento de los impactos de los fenbmenos solares en las comunicaciones
electronicas en la banda VLF, proporcionando informaciéon valiosa para mitigar
posibles efectos adversos.
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ABSTRACT

This research work analyzes the non-incidence of solar flares on wireless
communication systems operating in the microwave frequency band, specifically in
the S band (2.4 GHz), such as WiFi networks. The study focuses on the influence of
solar flares on the propagation of electromagnetic waves in the Very Low Frequency
(VLF) band. A monitoring system was implemented that includes loop antennas,
specialized VLF receivers, and microcontrollers to capture real-time data. This
system allowed for the investigation of the relationship between solar events and the
variability in VLF wave propagation, with relevant applications in submarine
communications and navigation systems.The analysis covers the background of the
problem, the research methodology, and the contribution to the knowledge of space
weather. Additionally, the types of filters, reception systems, and antennas used are
examined, highlighting their importance in accurately capturing data during solar
events. The results of this research advance the understanding of the impacts of
solar phenomena on electronic communications in the VLF band, providing valuable
information to mitigate possible adverse effects.

KEYWORDS

SolarFlares, VLF Frequency Band, Monitoring System, Electronic Communications,
Loop Antenna, Wave Propagation, Microcontrollers, Space Weather, Submarine
Communication, Electronic Navigation.

INTRODUCCION

El Sol, como fuente primaria de radiacion electromagnética, desencadena eventos
dinamicos, entre ellos, las llamaradas solares. Estas emisiones de energia pueden
tener consecuencias significativas en la atmdsfera terrestre, especialmente en la
ionosfera, y afectar la propagacién de ondas de radio en la banda VLF. La banda
VLF, abarcando frecuencias entre 3 kHz 'y 30 kHz, es vital para aplicaciones como
comunicaciones submarinas y sistemas de navegacion (Isak, 2022).

La investigacion sobre el impacto de las llamaradas solares en las comunicaciones
electronicas se remonta a los primeros estudios del siglo XX. A medida que
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avanzaba la tecnologia de las comunicaciones, los cientificos comenzaron a
observar fendmenos inesperados en la propagacidénde las ondas electromagnéticas
durante eventos solares. Los primeros estudios buscaron comprender como la
radiacion solar afecta la ionosfera y la propagaciéon de ondas de radio de baja
frecuencia (Webb y Howard, 2012).

En la actualidad, la comunicacion electrénica es esencial para la vida moderna y
abarca desde las telecomunicaciones cotidianas hasta aplicaciones importantes
como la navegacion y el seguimiento del medio ambiente. La propagacion eficiente
de ondas electromagnéticas a través de la atmosfera terrestre es fundamental para
garantizar la integridad y confiabilidad de estos sistemas (UIT-R, 2016). Sin
embargo, los fendmenos naturales siempre obstaculizan esta propagacion, y las
llamaradas solares son uno de los mas fascinantes y potencialmente perjudiciales.

Las llamaradas solares, que son explosiones subitas de energia en la atmosfera
solar, producen radiacion electromagnética de una amplia gama de longitudes de
onda. Al interactuar con la ionosfera de la Tierra, esta radiacion puede tener un
impacto significativo en la propagacion de ondas electromagnéticas, lo que tiene un
impacto directo en los sistemas de comunicacion. Debido a su uso en areas como
las comunicaciones submarinas, los sistemas de navegacion y el monitoreo
ambiental, la banda de frecuencia muy baja (VLF) se ha vuelto cada vez mas
importante (Du et al., 2023).

La comprensién completa de cdmo las llamaradas solares afectan especificamente
la propagacién de ondas en la banda VLF es esencial para contextualizar el
problema. La falta de conocimiento detallado sobre los efectos de las llamaradas
solares en la banda VLF presenta un desafio importante para la confiabilidad y la
continuidad de estas aplicaciones debido a la creciente dependencia de sistemas
tecnoldgicos en esta frecuencia, desde la comunicacion entre submarinos hasta la
transmision de datos para investigaciones cientificas.

Para abordar estas incertidumbres en este contexto, la investigacion busca
comprender mejor la relacion entre las llamaradas solares y la propagacion de
ondas en la banda VLF. Este conocimiento no solo servira como base tedrica para
la fisica solar y de la ionosfera, sino que también tendra aplicaciones practicas para
el disefio y la operacidon de sistemas criticos que utilizan la banda VLF. De esta
manera, ayudara a garantizar la seguridad y la eficacia de una variedad de
aplicaciones de comunicacion electronica (Adlard, Tozer & Burr, 1999).

La confiabilidad y la eficiencia de las comunicaciones electronicas pueden verse
afectadas durante eventos solares por variabilidad en la ionosfera, cambios en la
atenuacion de sefiales y otros fendmenos relacionados. La falta de investigacion
exhaustiva en este campo deja numerosas preguntas importantes sin respuesta:
¢ De qué manera se altera la propagacion de las ondas VLF durante una llamarada
solar? ;Como afecta la comunicacion electrénica en esta banda de frecuencia
critica?
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Se plantea la siguiente hipétesis debido a la falta de investigacion especifica sobre
la interaccion entre llamaradas solares y bandas de frecuencia muy bajas (VLF) en
las comunicaciones electrénicas.

La propagacion de ondas electromagnéticas en la banda VLF se vera muy alterada
durante llamaradas solares. La validacién de estas hipotesis ayudara a comprender
mejor la compleja interaccion entre las llamaradas solares y la propagacion de
ondas en la banda VLF. Esto permitira desarrollar medidas practicas para mejorar
la confiabilidad y la eficiencia de los sistemas que utilizan esta frecuencia crucial en
las comunicaciones electronicas.

La estructura metodoldgica se basa en los objetivos de la tesis y se centra en
comprender como las llamaradas solares y las bandas de frecuencia muy bajas
(VLF) interactuan en las comunicaciones electronicas.

El enfoque de la investigacién es cuantitativo y experimental. Se disefid y construyd
un sistema de monitoreo para capturar datos VLF durante eventos de llamaradas
solares, con el objetivo de analizar la variabilidad en la propagacion de ondas VLF
en respuesta a la actividad solar.

Se seleccionaron eventos solares de diferente intensidad y duracion para garantizar
una comprension exhaustiva de la interaccion entre llamaradas solares y la banda
VLF. El sistema de monitoreo VLF incluye antenas, amplificadores y dispositivos de
registro de datos.

Los datos se recopilaron durante eventos solares y las variaciones en la
propagacion de las ondas VLF se registraron continuamente. Estos datos se
correlacionaran con la actividad solar observada para encontrar patrones y
tendencias.

Se utilizaron técnicas de procesamiento de senales y analisis estadistico para
investigar las correlaciones entre la variabilidad en la propagacion de ondas VLF y
la intensidad y duracion de las llamaradas solares. Ademas, se examiné como los
cambios en la ionosfera y la atenuacion de sefales VLF se relacionan durante
eventos solares.

El término "clima espacial" se refiere a las condiciones en la atmdsfera solar y el
espacio interplanetario que afectan las actividades humanas y los sistemas
tecnologicos. La actividad solar, especialmente las Ilamaradas solares, es clave en
el clima espacial, liberando energia en forma de radiacion electromagnética. “El
clima espacial afecta a las actividades en la Tierra, como las telecomunicaciones
(satélites que controlan los teléfonos, el Internet y la television), la red eléctrica y las
plantas petroquimicas, la navegacion aérea y los sistemas de posicionamiento, el
clima terrestre, e incluso la salud de los seres vivos” (Ruiz, Cruz y Diaz, 2017).

Las llamaradas solares son fendmenos explosivos en la atmosfera solar que liberan
rapidamente grandes cantidades de energia debido a la reconfiguracién de los
campos magnéticos en la superficie del Sol. Esta energia se manifiesta en radiacion
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electromagnética y viento solar (Schrijver & Siscoe, 2010). La potencia de la
radiacién de rayos X determina esta clasificacion. Clasificacion de llamaradas
solares:

Clase X: Mas intensa.
Clase M: Menor intensidad.
Clase C: AlUn menor.

Las eyecciones de masa coronal (Coronal Mass Ejection) o CME son eventos en
los que grandes cantidades de material solar, como plasma y campos magnéticos,
se expulsan al espacio interplanetario. A diferencia de las llamaradas solares, las
CME tienen un impacto significativo en la magnetosfera terrestre (Kilpua et al.,
2017).

Cuando una CME alcanza la magnetosfera, puede provocar auroras y tormentas
geomagnéticas que afectan las operaciones de comunicacion y navegacion.

El concepto de bandas de frecuencia es fundamental para entender cémo las
llamaradas solares y eventos solares pueden afectar la propagacion de ondas
electromagnéticas, especialmente en la banda de frecuencia VLF(Group, 2013).
Aqui se explora la relevancia de las bandas de frecuencia en el marco de la
investigacion.

Las ondas electromagnéticas se clasifican en funcién de su frecuencia. Esta
clasificacion es crucial para comprender cémo diferentes fendmenos solares
afectan las comunicaciones electronicas en diversas aplicaciones. Las principales
bandas incluyen:

Baja Frecuencia (LF): 30 kHz a 300 kHz.
Very Low Frequency (VLF): 3 kHz a 30 kHz.
Ultra Low Frequency (ULF): 300 Hz a 3 kHz.

Para la investigacion sobre como las llamaradas solares influyen en la propagacion
de ondas VLF, la implementacion de filtros es crucial para seleccionar y analizar las
senales de interés en la banda de baja frecuencia (VLF). Los filtros de banda VLF
son esenciales para asegurar que solo las sefales relevantes dentro de la gama de
frecuencias VLF sean procesadas. La selectividad de frecuencia de un sistema de
filtrado se encuentra directamente ligada al orden de dicho sistema. (Jaramillo
Alvarado et al., 2017).

En el contexto de una tesis sobre llamaradas solares y su impacto en las ondas VLF,
los sistemas de recepcion son cruciales. Los receptores VLF especializados son
ideales para la banda VLF, con una arquitectura optimizada para capturar sefales
eficientemente. Los receptores de onda completa permiten analizar multiples
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frecuencias, clave para estudiar cambios en la propagacién de ondas durante
eventos solares. Los receptores de alta sensibilidad son esenciales dada la baja
intensidad de las sefiales VLF, facilitando la captura de variaciones sutiles durante
eventos solares.
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Las antenas son fundamentales en la recepcion de senales VLF, especialmente al
estudiarlainfluenciade lasllamaradas solares (Gu et al., 2023). Las antenas de bucle
magnético son efectivas para capturar componentes magnéticas de ondas VLF,
siendo ideales en investigaciones solares.

MATERIALES Y METODOS

El enfoque de la investigacion se circunscribe al area de estudio que limitara los
lugares de implementacién del sistema de monitoreo. Aunque la seleccién de estos
sitios sera estratégica, no se garantiza una cobertura global. Por lo tanto, los
resultados obtenidos pueden no reflejar completamente la variabilidad geografica en
la interaccién entre las Ilamaradas solares y las frecuencias muy bajas (VLF). Es
importante mencionar que la ubicacidén geografica especifica cuenta con las
siguientes coordenadas: 8°59'58.0"N 79°29'50.0"W.

Se disefo e implementd la unidad receptora de VLF, la capturadora de datos y la
antena loop correspondiente. La antena VLF, primer componente crucial, se eligio por
su capacidad de capturar eficientemente ondas electromagnéticas de baja
frecuencia. Estas antenas se ubicaron estratégicamente para maximizar la recepcion
de sefales VLF y minimizar la interferencia externa. La antena se disefio utilizando
un cable AWG 20 con una longitud diagonal de 1 metro en cada lado. Los valores de
la antena se obtuvieron mediante las siguientes férmulas utilizadas en su disefo.

w=£l.
2
pP=4*w
A=w?
Lc=p=T
h++hz +w? w+vVhZ + w?

1 .
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En donde cada parametro es representado de la siguiente forma:

+TIC

w = Ancho de la antena.

L = longitud diagonal en metros =1 m.
p = perimetro de la antena.

A= area de la antena.

Lc = Longitud del cable.

T = numero de vueltas del cable = 15.
Lh = Inductancia de la antena.

N =T = Numero de vueltas = 15.

h = w = Ancho de la antena.

a = diametro del cable =0.008128m.
po0=12.5636x10-" Henrios/m permeabilidad magnética del vacio.
pr= permeabilidad relativa del aire=1.
fo = 30 KHz.

C = capacitor de acoplamiento.

Con base en estos valores, se procedio al disefio de la antena utilizando las férmulas
previamente mencionadas. Cada uno de estos valores debe ajustarse segun las
necesidades del estudio; por ejemplo, el numero de vueltas (15) fue una estimacién
que dependera del tipo de cable que se desee utilizar, ya que a menor calibre se
recomienda una mayor cantidad de vueltas. Asimismo, la longitud diagonal de la
antena fue una estimacion, la cual debe adaptarse al estudio. Por esta razén, se optd
por utilizar una antena de tamafio mediano para este proyecto. Teniendo en cuenta
estos aspectos, se obtuvo una inductanciade 1.22 nHy un capacitor de 23069.48 uF
como resultado final.

Figura 1:

Disefio e implementacion de antena de cuadro basados en dos loops.
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Se implementaron dos antenas colocadas a 90 grados entre si para captar las
sefales de llamaradas solares provenientes de multiples direcciones, como se
muestra en la figura 1. Para asegurar la sensibilidad del sistema, se aplico
amplificacion a las sefales débiles de las antenas VLF. Se opté por amplificadores
de bajo ruido (Putera et al., 2014), para minimizar la adicion de ruido a las senales,
lo cual es crucial para registrar con precision incluso las sefiales mas deébiles,
especialmente durante eventos solares. Ademas, se implementaron filtros de
frecuencia para seleccionar especificamente el segmento de la banda de interés, ya
que la banda VLF cubre un amplio rango de frecuencias. Estos filtros mejoran la
selectividad del sistema y reducen la interferencia de frecuencias no deseadas al
procesar unicamente las sefiales en la banda VLF.

+TIC

En la figura 2 aparece el disefio de la placa PCB donde se instalaran los diversos
componentes del receptor VLF.

Figura 2:
Disefo de la placa PCB del receptor VLF.

Vata Previa 30 X

Antes de su implementacion en el campo, el sistema de monitoreo se sometera a
una exhaustiva verificaciény calibracion. Se llevaran a cabo pruebas de respuesta
en frecuencia, analisis de ruido y calibracion de amplificadores para asegurar la
precision y confiabilidad de los datos capturados. Ademas, se tomaran medidas de
seguridad para proteger el sistema de interferencias externas y garantizar la
confiabilidad de los datos recopilados. Estas medidas incluiran estrategias para
reducir la interferencia electromagnética (Chaluvadi & Thomas, 2018), y humana en
el area de despliegue, asi como la implementacion de sistemas de proteccion contra
sobrecargas eléctricas.

Porotro lado, estos equipos de registro de datos recibiran la informacién amplificada
y filtrada, como se observa en lafigura 3. La variabilidad en la propagaciénde ondas
VLF durante eventos solares se capturara utilizando mediante el desarrollo de una
unidad capturadora de datos basadas en la utilizacién de una tarjeta Arduino Mega,
el receptor VLF implementado con la antena Loop, y la unidad convertidora
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analogica-digital integrada en la tarjeta Arduino, el software Arduino IDE, al igual se
trabajé con una laptop para la el analisis de los datos. La correlacion temporal
necesaria para el analisis se garantizara mediante la sincronizacion precisa de estos
equipos con los eventos solares registrados por observatorios espaciales.

Figura 3:

Diagrama bloque simplificador de la unidad capturadora de datos de las
llamaradas solares.

Antena de
Cuadro
Cruzado

Amplificador gilfr:;do de Microcontrolador |—{ Almacenamiento
efi:

Circuito Electrénico

La correlacion temporal entre los eventos solares y las variaciones en la
propagacion de ondas VLF sera crucial para la interpretacién correcta de los datos.
Por lo tanto, se establecerd una conexidén sincronizada con observatorios
espaciales, como el Observatorio Solar y Heliosférico (SOHO) (NASA Solar and
Heliospheric Observatory, 2020), para obtener datos precisos sobre la actividad
solar durante el periodo de estudio.

Por otro lado, se registraran sefiales de WiFi 2.4GHz utilizando un microcontrolador
y una laptop, utilizando el esquema basico de conexidon demostrado en la figura 4.
La laptop sera el encargado de registrar los datos. La distancia de separacién entre
la fuente y el receptor fue de aproximadamente de 10 metros.

Figura 4:

Diagrama de bloque simplificado del sistema de recoleccién de las sefalas
provenientes de un sistema de WiFi.

o))) H‘}-Hﬁ’— Microcontrolador I Almacenamiento

Router Sefial Wi-Fi Antena Wi-Fi
Inaldambrico

RESULTADOS
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Durante el periodo de estudio que abarco desde el 12 de diciembre de 2022 hasta
el 21 de febrero de 2023, se recolectaron datos con un intervalo de captura de 10
minutos. Estos datos ofrecen una vision detallada del comportamiento de las
llamaradas solares y de los niveles de ruido que pueden afectar un canal de
comunicaciones de una red WiFi, lo que permite realizar un analisis exhaustivo de
los patrones y tendencias observados durante este lapso de tiempo.

En la figura 5 se muestra el comportamiento de las llamaradas solares (linea de
color azul), las sefales de un enlace de WiFi de 2.4 GHz (linea de color naranja) y
la intensidad promedio de la sefial de WiFi (linea de color gris). Es importante
destacar que, aunque estas lineas estan representadas en una misma gréfica, la
linea de color azul esta expresada en potencia W/m2, mientras que las lineas de
color naranja y gris estan representadas en dBm.

Figura 5:

Gréfica de las senales captadas de las llamaradas solares, enlace de WiFi y senal
promedio del enlace de WiFi, del dia 14 de diciembre del afio 2022.

.
W/m=

Evento de Llamaradas Solares

dBm Intensidad de la Sedial WiFi 2.4 GHz

Para realizar un analisis estadistico de los datos se tomaron en cuenta los 5 dias
con mas actividad solar de cada uno de los meses estudiados (diciembre, enero,
febrero). Dando como resultado los siguientes valores obtenidos.

A continuacién de presenta en la figura 6, los eventos ocurridos de mayor actividad
comparados con los niveles de las llamaradas solares y la informacion capturada
por la unidad de recepcion de VLF desarrollada para el estudio, este evento
corresponde al de los dias 16 de diciembre de 2022, 9 de enero de 2023, 9 de
febrero de 2023 y 11 de febrero de 2023.
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Figura 6a:

Eventos de Llamaradas Solares proporcionado por el sitio SoHo (Izquierda) y los
capturados por la unidad de recepcion VLF desarrollada (derecha) del 16 de

diciembre de 2022 y 9 de enero de 2023.
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Figura 6b:

Eventos de Llamaradas Solares proporcionado por el sitio SoHo (lzquierda) y los
capturados por la unidad de recepcion VLF desarrollada (derecha) del 9y 11 de
febrero de 2023 respectivamente.
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Tabla 1:

Valores de la intensidad de la senal de WiFi el 14 de diciembre del afio 2022.

VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR

(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
12/14/2022 0:00 -64.93| |12/14/20224:00 -69.9 12/14/2022 8:00 -66.61| | 12/14/2022 12:00 -68.73| [ 12/14/2022 16:00 -60.65| | 12/14/2022 20:00 -66.68
12/14/2022 0:10 -68.37| | 12/14/20224:10 -7LE65 13/14/2022 8:10 -62.4( | 12/14/2022 12:10 -64.92| [12/14/2022 16:10 -64.86| | 12/14/2022 20:10 £8.41

12/14/2022 0:20 -64.87| |12/14/20224:20 -60.74| | 13/14/2027 8:20 -69.88| | 12/14/2022 12:20 -66.26| [12/14/2022 16:20 -67.59| | 12/14/2022 20:20 -65.95
12/14/2022 0:30 -68.37| | 12/14/20224:30 -63.93 12/14/2022 8:30 -69.17| | 12/14/2022 12:30 -61.88| [12/14/2022 16:30 -64.19| | 12/14/2022 20:30 6188
12/14/2022 0:40 -63.54| | 13,/14/2022 4:40 -65.05 13/14/3027 8:40 62.21| | 12/14/2022 12:40 -63.28| [12,/14/2022 16:40 -73.26| | 13/14/2022 20:40 £3.86
12/14/2022 0:50 -65.51| | 12/14/2022 4:50 -65.23 12/14/2022 8:50 -6178| | 12/14/2022 12:50 -64.62| [12/14/2022 16:50 -75.14| | 12/14/2022 20:50 £5.21
12/14/2022 1:00 -61.92| |12/14/20225:00 -61.64| | 13/14/2022 3:00 -66.63| | 12/14/2022 13:00 -60.92| [12/14/202217:00 -68.87| | 12/14/2022 21:00 £4.57
12/14/2022 1:10 -62.38| |12/14/20225:10 -B5.63 12/14/2022 9:10 -65.23| | 12/14/2022 13:10 -60.8( [13/14/302217:10 -63.38| | 12/14/2022 21:10 -69.95
12/14/2022 1:20 -63.14| | 12/14/20225:20 -62.72| | 12/14/2022 3:20 £4.13| | 12/14/2022 13:20 -68.03| [12/14/202217:20 -65.61| | 12/14/2022 21:20 -66.8
12/14/2022 1:30 -60.75| | 12/14/20225:30 -60.56( | 12/14/2022 9:30 -62.95| | 12/14/2022 13:30 -61.69| [12/14/202217:30 -62.12| | 12/14/2022 21:30 68.66
12/14/2022 1:40 -73.16| |12/14/20225:40 -73.44| | 12/14/2022 9:40 -68.36| | 12/14/2027 13:40 -68 B7| [12/14/202717:40 -60.73| | 12/14/2022 21:40 -70.48
12/14/2022 1:50 -68.93| | 12/14/20225:50 -62.78( | 12/14/2022 9:50 -65.75| | 12/14/2022 13:50 -68.38| [ 12/14/202217:50 -69.15| | 12/14/2022 21:50 £6.79
12/14/2022 2:00 -60.47| | 12/14/2022 6:00 -65.82| | 12/14/2022 10:00 -63.26| | 12/14/2022 14:00 -69.61| [12/14/2022 18:00 -64.58| | 12/14/2022 22:00 60.27
12/14/2022 210 -73.98| |12/14/20226:10 -74.08| | 12/14/2022 10:10 -66.89| | 12/14/2022 14:10 -61 81| 12/14/202218:10 -68.94| | 12/14/2022 22:10 6634

12/14/2022 2:20 -64.17| | 12/14/20226:20 -62.54| | 12/14/2022 10:20 -66.72| | 12/14/2022 14:20 -68.09| [12/14/2022 18:20 -69.7| [ 12/14/2022 22:20 £6.39
12/14/2022 2:30 -61.44| |12/14/20226:30 -64.3| | 12/14/2022 10:30) -64.21| | 12/14/2022 14:30 -66.58| [12/14/202218:30 -66.21| | 12/14/2022 22:30 -65.55
12/14/2022 2:40 -65.21| | 12/14/20226:40 -63.53| | 12/14/2022 10:40 -65.06| | 12/14/2022 14:40 -60.93| [12/14/202218:40 -62.12| | 12/14/2022 22:40 63.68
12/14/2022 2:50 -69.98| | 12/14/20226:50 -67.84| | 12/14/2022 10:50 -69.5| | 12/14/2022 14:50 -65.33| [ 12,/14/2022 18:50 -68.02| | 13/14/2022 22:50 6839

12/14/2022 3:00 -68.95| | 12/14/2022 7:00 -60.53| | 12/14/2022 11:00 -60.56| | 12/14/2022 15:00 -65.8| [12/14/2022 19:00 -65.96| | 12/14/2022 23:00 £3.18
12/14/2022 3:10 -61.21| |12/14/20227:10 -64.72| | 12/14/2022 11:10 -66.72| | 12/14/2022 15:10 -69.72| [12/14/202219:10 -68.05| | 12/14/2022 23:10 68.85

12/14/2022 3:20 -60.8| |12,/14/20227:20 -65.84| | 12/14/2022 11:20 -62.01| | 12/14/3022 15:20 -68.62| [12,/14/202219:20 -60.49| | 13/14/2022 23:20 €211
12/14/2022 3:30 -62.87| |12/14/20227:30 -61.82| | 12/14/2022 11:30 -68.52| | 12/14/2022 15:30 -62.36| [12/14/202219:30 -63.13| | 12/14/2022 23:30 -69.65
12/14/2022 3:40 -60.57| | 12/14/20227:40 -72.12| | 12/14/2022 11:40 -65.7| | 12/14/2022 15:40 -69.48| [12/14/202215:40 -67.84| | 12/14/2022 23:40 £0.19

12/14/2022 3:50 -60.83| | 12/14/20227:50 -60.75| | 12/14/2022 11:50 -61.44| | 12/14/2022 15:50 -68.67| [12,/14/202219:50 -66.18| | 13/14/2022 23:50 £9.92

Para utilizar como referencia el primer analisis se realizé con la informacion obtenida
el dia 14 de diciembre del ano 2022 (Figura 5). Como primer paso se calculé la
intensidad promedio de la sefial de Wifi en dicho dia con los valores de la tabla 2,
obteniendo un valor de -65.584 dBm.

A partir de este punto solo se consideraron los valores que sean menores que la
intensidad promedio para obtener un porcentaje promedio de variacion, el cual fue
de 4.53%, en otras palabras, de los 144 valores, el propdsito de esta exclusion de
datos es obtener una medicion mas precisa y representativa de la variabilidad de la
sefal de WiFi al eliminar valores que podrian ser considerados ruido o atipicos.

Tabla 2:

Valores filtrados menores a el valor promedio -65.584 dBm de la intensidad de la
senal de WiFi

VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
HORA HORA

(dBm) [dBm) (dBm) (dBm) [dBm) [dBm)
12/14/2022 0:10 -68.37 12/14/2022 6:50 -67.84 | 12/14/2027 11:30 -68.52| | 12/14/2022 15:20 -68.62| | 12/14/2022 19:00 -65.96| | 12/14/2022 22:20 -66.39|
12/14/2022 0:30 -68.37 12/14/2022 7:20 -65.84| | 12/14/2027 11:40 -65.7| | 12/14/2022 15:40 -69.48| | 12/14/2022 19:10 -68.05| | 12/14/2022 22:50 -68.39|
12/14/2022 1:40 -73.16 12/14/2022 7:40 -72.12| | 12/14/2022 12:00 -68.73| | 12/14/2022 15:50 -68.67| | 12/14/2022 19:40 -67.84| | 12/14/2022 23:10 -68.85
12/14/2022 1:50 -68.93 12/14/2022 8:00 -66.61| | 12/14/2022 12:20 -66.26| | 12/14/2022 16:20 -67.59| | 12,/14/2022 19:50 -66.18| | 12/14/2022 23:30 -69.65
13/14/2022 2:10 -73.98 13/14/2022 8:20 -69.88| | 12/14/2027 13:10 -69.8| | 12/14/2022 16:40 -73.26| | 12/14/2022 20:00 -66.68| | 12/14/2022 23:50 -69.92|
12/14/2022 7:50 -69.98 12/14/2022 830 -69.17| | 12/14/2027 13:20 -68.03| | 12/14/20372 16:50 -75.14| | 12/14/2022 20:10 -68 41
12/14/2022 3:00 -68.95 12/14/2022 9:00 -66.63 | 12/14/2027 13:40 -68.87| | 12/14/2072 17:00 -68.87| | 12/14/2022 20:20 -65.95
12/14/2022 4:00 -69.9 12/14/2022 9:40 -68.36( | 12/14/2022 13:50 -68.38| | 12/14/2022 17:20 -65.61| | 12/14/2022 21:10 -69.95
12/14/2022 4:10 -7165 12/14/2022 9:50 -65.75( | 12/14/2022 14:00 -69.61| | 12/14/2022 17:50 -69.15| | 12/14/2022 21:20 66.8
12/14/2022 5:10 -65.63| [ 12/14/2022 10:10 -66.89| | 12/14/2027 14:20 -68.09| | 12/14/2022 18:10 -68.94| | 12/14/2022 21:30 -68.66
12/14/2022 5:40 -73.44| [12/14/2022 10:20 -66.72( | 12/14/2022 14:30 -66.58| | 12/14/2022 18:20 -69.7| | 12/14/2022 21:40 -70.48
12/14/2022 6:00 -65.82| [ 12/14/2022 10:50 -69.5| [ 12/14/2022 15:00 -65.8| | 12/14/2022 18:30 -66.21| | 12/14/2022 21:50 -66.79
12/14/2022 6:10 -74.08| [12/14/202211:10 -66.72| | 12/14/2022 15:10 -69.72| | 12/14/20322 18:50 -68.02| | 12/14/2022 33:10 -66.34

85



Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
) MasTIC pp. 73 -91
o @ ISSN L 3072-9696

No obstante, para poder obtener el valor real de afectacion de la sefal con
referencia a las llamaradas solares, solo se tomaran en cuenta aquellos valores
ubicados en la clase M o superior, 0, en otras palabras, aquellos valores que sean
superiores a los 10x10-° W/m?, ya que a partir de esta intensidad es donde se
conoce que se comienzan a afectar las senales de telecomunicacion.

Considerando estos filtros, se obtienen nuevos valores que seran comparados con
el valor promedio de la senal (observar tabla 3).

Tabla 3:

Valores finales representados en base al nivel de ruido y la irradiancia solar del 14
de enero 2022.

12/14/2022 0:30 -68.37 10.22| | 12/14/2002 1140 -665.7 16.88| | 12/14/2022 1510 -68.05 14 67

12/14/2022 1:40 -73.16 13.83| | 12/14/2022 1200 -68.73 14.48| | 12/14/2022 19:40 -57.84 172
12/14/2022 150 -58.93 13.04| | 12/14/2082 12:20) -66.26 13.14] | 12/14/2022 1950 -66.18 20.92
12/14/2022 2:10 -73.98 14.15| | 12/14/2022 13:10) -69.8 24.68| | 12/14/2022 20:00 -66.68 21.82

12/14/2022 250 -69.98 13.52| | 12/14/2082 13:20) -68.03 27.93| | 12/14/2022 2(:10 -68.41 23.38
12142022 300 -68.95 12.42| | 12/14/2007 1340 -68.37 2463| | 13/14/2022 20020 -65.95 13.38

12/14/2022 400 -65.9 14.89| | 123/14/2022 1350 -68.38 19.71| | 12/14/202221:10| -69.95 13.33
12/14/2022 410 -7165 12.71) | 13/14/2022 1400 -69.61 18.65| | 12/14/202221:20| -66.3 18.25
12142022 5:10 -65.63 20.74| | 12/14/2022 14:20) -68.09 15.56| | 12/14/202221:30)| -68.66 21.71
12/14/2022 540 -73.44 19.6| | 12/14/2022 14:30) -66.58 14.38| | 12/14/202221:40)| -70.48 22.96
12/14/2022 600 -65.82 16.66| | 12/14/2022 1500 -65.8 13.42| | 12/14/202221:50)| -66.79 24.09
12/14/2022 6:10 -74.08 17.27| | 12/14/2002 15:10) -69.72 134 [ 12/14/2022 22:10 -56.34 25.95

12/14/2022 650 -67.84 16.38| | 12/14/2022 15:20) -68.62 14.81| | 12/14/2022 22:20| -66.33 24.64]
12/14/2022 720 -65.84 15.55| | 12/14/2022 15:40) -69.43 19.39( | 12/14/2022 22:50| -68.33 15.14]

12/14/2022 740 -f212 18.06| | 12/14/2022 15:50) -68.67 20.8| | 12/14/202223:10| -58.85 16.02
12/14/2022 300 -66.61 19.3| | 12/14/2022 16:20) -67.53 19.65| | 12/14/202223:30)| -63.65 18.42
12/14/2022 320 -69.88 15.75| | 12/14/2022 16:40) -73.26 17.89| | 12/14/202223:50)| -69.92 16.92
12/14/2022 830 -69.17 15.74| | 12/14/2002 16:50) -75.14 166
12142022 900 -66.63 15.77| | 12/14/2002 1700 -68.87 15.34
12/14/2022 9:40 -68.36 13.3| | 12/14/2022 17:20| -65.61 1428
12142022 9:50 -65.75 13.4| [12/14/2022 17 50| -69.15 1482

12/14/2022 10:10 -66.89 13| [12/14/202218:10 -58.94 17.08

12/14/2002 10:20 -56.72 20.5| | 12/14/2022 18:20 -68.7 17.87

12/14/2022 1050 -68.5 19.72| | 12/14/2022 1830 -66.21 17.53

12142002 11:10 -56.72 25.99| | 12/14/2002 18:50) -68.02 1467
12/14/2007 11:30 -68.52 18.55| | 12/14/200 7 1900 -65.95 1417

Para el mes de enero del 2023 se realiza otra captura de datos de las llamaradas
solares, el comportamiento del ruido dentro de un canal de comunicaciones WiFiy
adicionalmente los niveles de radiacion ultravioleta (UV), el resultado se observa en
la figura 7.

86



O Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
Mas TIC pp. 73 -91
@ ISSN L 3072-9696

+TIC

Figura 7:

Gréfica de las sefiales captadas de las llamaradas solares, enlace de WiFi y sefial
promedio del enlace de WiFi, del dia 09 de enero del aiio 2023. La linea de color
amarillo representa los rayos UV captados por Arpansa

Y\\‘,'/rﬂ: o8 de enero 023

Llamaradas

Radiacion UV

dBm

Niveles de Sefial WiFi

Se efectta una comparacion de la efectividad del sistema de medicion
implementado en donde se compara la sefal de los dias con mayor porcentaje de
variacién, ya que serian los dias en los que hubo una actividad solar mas alta del
Observatorio Solar y Heliosférico, SOHO para los siguientes dias: 14 de diciembre
del 2022 (Figura 8, 16 de diciembre del 2022, 09 de enero del 2023, 09 de febrero
del 2023 y 11 de febrero del 2023.
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Figura 8:

Comparativa entre la grafica captada por SOHO (Grafica ubicada en la zona
izquierda) y el sistema construido (Grafica ubicada en la zona derecha).
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CONCLUSION

La investigacién sobre la influencia de las llamaradas solares en la propagacion de
ondas electromagnéticas en la banda de Frecuencias Muy Bajas (VLF) ha
proporcionado informacion crucial para comprender mejor los efectos del clima
espacial en las comunicaciones electronicas. A través de la implementacion de un
sistema de monitoreo especializado, que incluye antenas loop y receptores VLF, se
capturaron datos en tiempo real que permitieron analizar la relacion entre los
eventos solares y la variabilidad en |a propagacion de ondas VLF.

Los resultados obtenidos demuestran que las llamaradas solares tienen un impacto
significativo en la propagacion de ondas VLF. Este impacto se manifiesta a través
de variaciones en la intensidad y estabilidad de las sefales capturadas,
especialmente durante eventos solares de alta intensidad. La comprensién de estos
efectos es vital para aplicaciones criticas como las comunicaciones submarinas y
los sistemas de navegacion, que dependen en gran medida de la integridad y
confiabilidad de las sefales VLF. Ademas, el estudio destaca la importancia de
utilizar sistemas de recepcioén y filtros adecuados para capturar con precision las
sefales de interés durante eventos solares. La implementaciénde antenas de bucle
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magnético y amplificadores de bajo ruido se mostré efectiva para minimizar las
interferencias y garantizar la calidad de los datos recolectados.

En conclusion, esta investigacién avanza el conocimiento sobre los impactos de los
fendbmenos solares en las comunicaciones electrénicas en la banda VLF,
proporcionando una base tedrica y practica para mitigar los posibles efectos
adversos. Los hallazgos obtenidos no solo enriquecen la fisica solar y de la
ionosfera, sino que también tienen aplicaciones directas en el disefio y operacion
de sistemas de comunicacion critica. Este trabajo subraya la necesidad continua de
monitoreo y analisis del clima espacial para garantizar la seguridad y eficacia de las
comunicaciones electronicas en un entorno cada vez mas dependiente de la
tecnologia.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adlard, J. E., Tozer, T. C., & Burr, A. G. (1999). Interference rejection in impulsive
noise for VLF communications. En MILCOM 1999. IEEE Military
Communications. Conference Proceedings (pp. 296-300, vol. 1). Atlantic
City, NJ, USA. https://doi.org/10.1109/MILCOM.1999.822691

Beneitez, B. (3 de febrero de 2022). ; Sabes qué efectos producen sobre la Tierra
las llamaradas solares como la del 20 de enero? Obtenido de La
Vanguardia:
https://www.lavanguardia.com/natural/20220203/802064 3/espacio-
[lamaradas-solares-nasa-nbs.html

Carracedo, G., & Montes, D. (20 de julio de 2022). Llamaradas solares: ¢ qué
impacto tienen estos fendmenos en nuestro planeta? Obtenido de BBC:
https://www.bbc.com/mundo/noticias-62245749

Chaluvadi, M., & Thomas, K. G. (2018). An Equivalent Transmission Line Model for
Predicting the Electromagnetic Interference Suppression Characteristics of
Ferrite cores. En 2018 15th International Conference on ElectroMagnetic
Interference & Compatibility INCEMIC) (pp. 1-4). Bengaluru, India.
https://doi.org/10.1109/INCEMIC.2018.8704609

Comunicaciones DFI - U. de Chile. (13 de enero de 2022). Académico del DFI
lidera investigacion que descubrio pistas claves sobre llamaradas solares.
Obtenido de Diario U Chile: https://radio.uchile.cl/2022/01/13/academico-

89


https://doi.org/10.1109/MILCOM.1999.822691
https://www.lavanguardia.com/natural/20220203/8020643/espacio-llamaradas-solares-nasa-nbs.html
https://www.lavanguardia.com/natural/20220203/8020643/espacio-llamaradas-solares-nasa-nbs.html
https://www.bbc.com/mundo/noticias-62245749
https://doi.org/10.1109/INCEMIC.2018.8704609
https://radio.uchile.cl/2022/01/13/academico-del-dfi-lidera-investigacion-que-descubrio-pistas-claves-sobre-llamaradas-solares/

O Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
Més TIC pp. 73 -91
e @ ISSN L 3072-9696
del-dfi-lidera-investigacion-que-descubrio-pistas-claves-sobre-llamaradas-

solares/

Du, Y., et al. (2023). Very-Low-Frequency Magnetoelectric Antennas for Portable
Underwater Communication: Theory and Experiment. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, 71(3), 2167-2181.
https://doi.org/10.1109/TAP.2022.3233665

Group, S. V. (2013). Stanford VLF Group. Obtenido de Stanford VLF Group:
https://vifstanford.ku.edu.tr/research topic inlin/introduction-vif/

Gu, X., Yi, J., Wang, S., Hu, Z., Xu, W,, Ni, B,, Li, B., & He, F. (2023). Comparison
of VLF Signal Responses to Solar Flares along Daytime and Nighttime
Propagation Paths. Remote Sensing, 15(4), 1018. Publicado 12 de febrero
de 2023. https://doi.org/10.3390/rs15041018

Guevara, D., & Sanchez, D. (2017). Implementacion de un sistema de monitoreo y
proteccion de datos en la red de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,
Electrénica e Industrial. Ambato.

Isak, C. (2022, January 24). ; Qué es una llamarada solar y como podria
afectarnos en la Tierra? TechAcute. hitps://techacute.com/what-is-a-solar-
flaref#tgoogle vignette.

Jaramillo Alvarado, A. F., Galvis Rodriguez, H. D., & Quintero, E. A. (2017).
Monitoreo del Clima Espacial desde Colombia Mediante Radio Receptores
Butterworth de Orden Superior. Ingenieria, 22(1).
https://doi.org/10.14483/udistrital.jour.reving.2017.1.a08.

Journal of Geophysical research: Space Physics. (2004). Global dayside
ionospheric uplift and enhancement associated with interplanetary electric
fields. Journal of Geophysical research: Space Physics.

90


https://radio.uchile.cl/2022/01/13/academico-del-dfi-lidera-investigacion-que-descubrio-pistas-claves-sobre-llamaradas-solares/
https://radio.uchile.cl/2022/01/13/academico-del-dfi-lidera-investigacion-que-descubrio-pistas-claves-sobre-llamaradas-solares/
https://doi.org/10.1109/TAP.2022.3233665
https://vlfstanford.ku.edu.tr/research_topic_inlin/introduction-vlf/
https://doi.org/10.3390/rs15041018
https://techacute.com/what-is-a-solar-flare/#google_vignette
https://techacute.com/what-is-a-solar-flare/#google_vignette
https://doi.org/10.14483/udistrital.jour.reving.2017.1.a08

O Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
Més TIC pp. 73 -91
@ ISSN L 3072-9696

+TIC

Kilpua, E. K. J., Koskinen, H. E. J., & Pulkkinen, T. |. (2017). Coronal mass
ejections and their sheath regions in interplanetary space. Living Reviews in
Solar Physics, 14(1), 5.

NASA Solar and Heliospheric Observatory. (2020). SOHO: NASA Solar and
Heliospheric Observatory. Recuperado de htips://soho.nascom.nasa.gov/

National Geographic. (22 de noviembre de 2022). Llamaradas solares, el peligro
que podria golpear la Tierra. Obtenido de National Geographic:
https://www.nationalgeographic.com.es/ciencia/que-son-llamaradas-o-
fulguraciones-solares 19110

Oldrich Burger, M. D. (2015). Magnetic Loop Antenna Slightly Different Each Time.
Ostrava: EDUCATV o.p.s.

Putera, R., Kusnandar, Najmurrokhman, A., Sunubroto, Chairunnisa, & Munir, A.
(2014). High gain RF amplifier for very low frequency receiver application.
En 2014 6th International Conference on Information Technology and
Electrical Engineering (ICITEE) (pp. 1-4). Yogyakarta, Indonesia.
https://doi.org/10.1109/ICITEED.2014.7007925

Ruiz Vanoye, J. A., Ambrocio Cruz, P., & Diaz Parra, O. (2017). 4 Como nos afecta
el clima solar? Revista Ciencia, 68(4), Recuperado de

hitps://www.revistaciencia.amc.edu.mx/images/revista/68 4/PDF/68 4 com
o_afecta climasolar.pdf

Schrijver, C. J., & Siscoe, G. L. (2010). Helyospheric Physics. Cambridge
University Press.

Tandberg-Hanssen, E. (2009). The Physics of Solar Flares (1st ed.). Cambridge
Astrophysics, Series Number 14.

UIT-R. (2016). Recomendacion UIT-R P. 684-7: Prediccién de la Intensidad de
Campo por Debajo de los 150 kHz. Serie P Propagacion de las Ondas
Radioeléctricas. Geneva, Switzerland: UIT-R.

Webb, D., & Howard, T. (2012). Living Reviews in Solar Physics.

91


https://soho.nascom.nasa.gov/
https://www.nationalgeographic.com.es/ciencia/que-son-llamaradas-o-fulguraciones-solares_19110
https://www.nationalgeographic.com.es/ciencia/que-son-llamaradas-o-fulguraciones-solares_19110
https://doi.org/10.1109/ICITEED.2014.7007925
https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/images/revista/68_4/PDF/68_4_como_afecta_climasolar.pdf
https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/images/revista/68_4/PDF/68_4_como_afecta_climasolar.pdf

O Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
7)) MasTIC pp. 92 — 119
+T3|C @ ISSN L 3072-9696

Algoritmos de aprendizaje automatico en la prediccién del rendimiento
académico universitario: una revision sistematica

Machine learning algorithms in the prediction of university academic performance:
a systematic review

Fabiola Montero
Universidad de Panama, Facultad de Informatica, Electronica y Comunicacién
fabiola.monterog@up.ac.pa https://orcid.org/0000-0002-4681-9471

Nelson Montilla
Universidad de Panama, Facultad de Informatica, Electronica y Comunicacion

nelson.montilla@up.ac.pa https://orcid.org/0000-0002-4220-4912
Julio Arcia
Universidad de Panama, Facultad de Informatica, Electronica y Comunicacion
julio.arcia@up.ac.pa https://orcid.org/0009-0006-8052-792X

Recibido: 31-1-2024, Aceptado: 8-5-2024

DOI https://doi.org/10.48204/3072-9696.6361

RESUMEN

En los ultimos afos, el crecimiento del Aprendizaje Automatico o Machine Learning ha
tenido un impacto significativo en diversos campos, incluyendo la educacion. En el
ambito educativo, se han aplicado técnicas o algoritmos de Aprendizaje Automatico
para diversos propositos, como predecir el rendimiento académico de estudiantes
de educacion superior. Este articulo se enfoca en la revision de publicaciones que
muestran los resultados obtenidos al emplear algoritmos de Aprendizaje Automatico
para predecir el rendimiento académico de estudiantes universitarios. Se realizé una
revision sistematica en bases de datos académicas como Redalyc, Google
Académico y Scielo, empleando filtros de busqueda y palabras clave pertinentes.
Posteriormente, se seleccionaronaquellos articulos mas relevantes para el analisis.
El propésito de este articulo de revision es identificar los algoritmos de Aprendizaje
Automatico mas frecuentemente utilizados y efectivos en la prediccion del
rendimiento académico de estudiantes universitarios, asi como examinar como han
sido implementados en distintas universidades para que sea una guia en futuras
investigaciones que incluyan la aplicacién de estos algoritmos con datos de
estudiantes de la Universidad de Panama. Los resultados muestran que los
algoritmos mas empleados para este tipo de prediccién son Arboles de Decisién, K-
Vecinos mas Cercanos (KNN), Naive Bayes, Random Forest (Bosques Aleatorios)
y Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), asi como las Redes Neuronales Attificial,
las cuales también destacan por su alta precision. El empleo de estos algoritmos
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para predecir el rendimiento académico en universidades ofrece un gran potencial
para reducir la desercion, mejorar los resultados académicos, respaldar las
decisiones pedagdgicas y optimizar recursos educativos.

ABSTRACT

In recent years, the growth of Machine Learning has had a significantimpact across
various fields, including education. In the educational sphere, Machine Learning
techniques or algorithms have been applied for various purposes, such as predicting
the academic performance of higher education students. This article focuses on
reviewing publications that present the results obtained by employing Machine
Learning algorithms to predict the academic performance of university students. A
systematic review was conducted using academic databases such as Redalyc,
Google Scholar, and Scielo, utilizing search filters and relevant keywords.
Subsequently, the most relevant articles were selected for analysis. The purpose of
this review article is to identify the most frequently used and effective Machine
Learning algorithms for predicting the academic performance of university students,
as well as to examine how they have been implemented in different universities,
serving as a guide for future research involving the application of these algorithms
with student data from the University of Panama. The results show that the most
commonly used algorithms for this type of prediction are Decision Trees, K-Nearest
Neighbors (KNN), Naive Bayes, Random Forest, and Support Vector Machines
(SVM), as well as Artificial Neural Networks, which also stand out for their high
accuracy. The use of these algorithms to predict academic performance in
universities offers great potential to reduce dropout rates, improve academic
outcomes, support pedagogical decisions, and optimize educational resources.

PALABRAS CLAVES

Algoritmo, aprendizaje automatico, aprendizaje supervisado, rendimiento
académico.

KEYWORDS

Algorithm, machine learning, supervised learning, academic performance.

INTRODUCCION

El Aprendizaje Automatico, también conocido como Machine Learning en
inglés, es un campo muy desarrollado dentro de la Inteligencia Artificial. Segun
Norman (2019), el Aprendizaje Automatico consiste en proporcionar a una
computadora un conjunto de datos para que construya un modelo capaz de predecir
comportamientos futuros. Géron (2020), citado por Diaz (2021), define el
Aprendizaje Automatico como la “ciencia (y arte) de programar computadores para
que aprendan a partir de datos” (p.182).
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Para Soria et al. (2023), el Aprendizaje Automatico es la disciplina que
permite a las computadoras aprender sin necesidad de ser programadas con reglas
especificas. Esta disciplina aplica estadistica y otros métodos matematicos para
detectar patrones en los datos y, a partir de ellos, hacer predicciones e incluso tomar
decisiones, mejorando con cada intento.

Segun Moreno et al. (1994) desde sus inicios, se han identificado diferentes
paradigmas en el Aprendizaje Automatico, como el aprendizaje deductivo, analitico,
analogico, inductivo, mediante descubrimiento, algoritmos genéticos vy
conexionismo, entre otros. Sin embrago, de acuerdo con Diaz (2021) la
disponibilidad masiva de datos y el crecimiento exponencial de Internet han
impulsado el rapido desarrollo del Aprendizaje Automatico, dividiéndose en
categorias como aprendizaje supervisado y no supervisado, entre otras. Estos
enfoques desarrollan modelos mediante algoritmos que permiten entrenarlos con
una gran cantidad de datos y capacitarlo para resolver tareas especificas, como la
realizacion de predicciones.

Aprendizaje Supervisado y No Supervisado

Los algoritmos de aprendizaje supervisado se caracterizan por el uso de un
conjunto de datos etiquetados para entrenar un modelo que clasifique datos o que
prevea resultados con precision. En la medida en que se ingresan datos al modelo,
este va realizando ajustes hasta que se adapte de manera correcta, permitiendo
que aprenda con el tiempo (IBM, 2023).

El aprendizaje supervisado utiliza datos etiquetados, donde tanto las
entradas como las salidas son conocidas (Gonzalez, 2018). Segun Sandoval
(2018), se entrena un algoritmo de aprendizaje supervisado proporcionandole
caracteristicas y etiquetas para que pueda realizar prediccionesen el futuro. En este
proceso, el modelo aprende de estos ejemplos para hacer predicciones sobre
nuevos conjuntos de datos, aplicando el conocimiento adquirido a datos no vistos
anteriormente.

Los algoritmos de aprendizaje no supervisado, por otro lado, analizan y
agrupan conjunto de datos no etiquetados utilizando variables de entrada. Estos
algoritmos descubren patrones ocultos o agrupaciones de datos sin intervencion
humana (IBM, 2023), identificando patrones que describan el comportamiento
general de los datos. De acuerdo con Sandoval (2018), en el aprendizaje no
supervisado se proporcionan solo las caracteristicas, no las etiquetas, para que el
algoritmo agrupe los datos segun sus similitudes.

La Figura 1, ilustra la diferencia fundamental entre el aprendizaje supervisado
y el no supervisado en términos de etiquetado y resultados.
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Figura 1

Comparacion de los tipos de aprendizaje: supervisado y no supervisado

Nota. Adaptado de Diferencia entre aprendizaje supervisado y no supervisado, por
L. Gonzalez, 2018, AprendelA (https://aprendeia.com/diferencia-entre-aprendizaje-
supervisado-y-no-supervisado/)
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En la Tabla 1, se aprecia una comparacion entre los algoritmos de
aprendizaje supervisado y no supervisado, destacando sus caracteristicas
fundamentales, de acuerdo con Serrato (2021) y Gonzalez (2018, 2020). La tabla
resume los aspectos clave que diferencian a estos dos tipos de aprendizaje
automatico, facilitando la comprensién de sus principios y su uso en diferentes

escenarios.

Tabla 1

Diferencias entre aprendizaje supervisado y no supervisado
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Caracteristica Aprendizaje Supervisado Aprendizaje No Supervisado
. Requiere etiquetado de
Es%ietado de datos con la salida No requiere datos etiquetados
deseada
Obieti Predecir resultados para Descubrir patrones y estructuras en
jetivo o
nuevos datos datos sin etiquetar
Datos de Etiquetados con el No etiguetado ni con informacion
entrenamiento resultado esperado sobre resultados esperados
Complejidad Sencilla Compleja

computacional
Relacion entrada- | Aprende la relacion entre
salida la entrada y la salida

No utiliza datos de salida

Agrupacion de datos deteccién de
Aplicaciones Regresion, clasificacion anomalias, reduccién de
dimensionalidad

Segun, Pineda (2022), los algoritmos supervisados se pueden agrupar en las
siguientes categorias:

o Clasificacion: se utilizan para asignar etiquetas categdricas a nuevas
observaciones.
e Regresion: Se utilizan para predecir valores numéricos a partir de datos.

Porotra parte, de acuerdo con Soria et al. (2023), los algoritmos no supervisados
se pueden clasificar en las siguientes categorias principales:

e Agrupamiento: se utilizan para agrupar observaciones similares en grupos.
e Reducciéon de dimensionalidad: se utilizan para reducir el numero de
variables en un conjunto de datos sin perder informacion importante.

En la Figura 2, se presenta una clasificacion de algoritmos de aprendizaje
automatico, tanto supervisado como no supervisado, acompanada de ejemplos
representativos de los algoritmos mas comunmente utilizados en cada categoria.
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Figura 2
Clasificacién de Algoritmos de Aprendizaje Automatico
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Los algoritmos, tanto supervisados como no supervisados, estan en
constante evolucion. Con el tiempo, sus capacidades, aplicacionesy diversidad se
han expandido, consolidandolos como una de las areas de desarrollo mas
importantes en la actualidad.

Aprendizaje Profundo o Deep Learning

Ademas de los algoritmos de aprendizaje supervisado y no supervisado se
encuentra el Aprendizaje Profundo o Deep Learning, que es un subcampo del
Aprendizaje Automatico que a su vez lo es de la Inteligencia Artificial y que es mas
poderoso que los algoritmos de aprendizaje supervisado y no supervisado, puesto
que esta basado en técnicas distintas que imitan el comportamiento de la naturaleza
mediante programacion evolutiva. De acuerdo con, Lagares et al. (2022), el
Aprendizaje Profundo es utilizado para resolver problemas que requieren modelos
con mayor complejidad y que con las técnicas comunes de los aprendizajes
supervisados y no supervisados no son suficientes.

Los algoritmos de Aprendizaje Profundo se distinguen por extraer
conocimiento de los datos, ya que en el medio de estos algoritmos existe una
estructura denominada Redes Neuronales o Redes Neuronales Artificiales que
simulan la estructura biolégica que encontramos en una neurona en el cerebro
humano y de la misma manera como funcionan biolégicamente, las neuronas del
Aprendizaje Profundo procesan informacién y cuentan con grandes capacidades de
aprendizaje. Existe una gran cantidad de tipos de algoritmos de Aprendizaje
Profundo que han sido clasificados como redes con aprendizaje supervisado, no
supervisado o aprendizaje por refuerzo. Para Yepes (2022), una de las Redes
Neuronales mas utilizadas son l|as Redes Neuronales Convolucionales
(Convolutional Neural Network, CNN), que es una variacion del Perceptréon
Multicapa, pero que su aplicacion se realiza en matrices bidimensionales, por lo que
son muy efectivas en aplicaciones de vision artificial, clasificacion y segmentacion
de imagenes.

Adicionalmente a las Redes Neuronales Convolucionales, estan las Redes
Neuronales Profundas (Deep Neuronal Network, DNN), Redes Neuronales
Recurrentes (Recurrent Neuronal Network, RNN)y un subtipo de estas Ilamado las
Redes Neuronalesde gran memoria a corto plazo (Long Short Term Memory, LSTM)
(Lagares etal., 2022).

De acuerdo con la tarea que deba llevarse a cabo, se puede optar por trabajar
con algoritmos supervisados, no supervisados o de aprendizaje profundo e incluso
combinando algoritmos de diferentes tipos si es necesario, para lograr satisfacer de
manera mas adecuada la necesidad y alcanzar un nivel mas efectivo en los
resultados.

Rendimiento Académico
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En el ambito de la educacion superior, un elemento critico es el rendimiento
académico tal como resalta Enughwure y Ogbise (2020), ya que constituye el
indicadorprimordial de éxito o fracaso del estudiante que puede ser analizado desde
diferentes dimensiones de acuerdo con el contexto o la situacion de interés (Zhang
etal.,2021). Por lo general, el rendimiento se evalua mediante calificaciones que se
asignan en una escala que puede clasificarse como Excelente, Bueno, Regular o
Deficiente, entre otras categorias posibles de acuerdo con el nivel de ensefianza o
el sistema educativo. Albreiki et al. (2021) considera que la prediccion del
rendimiento académico de los estudiantes proporciona excelentes beneficios para
aumentar las tasas de retencion, una gestion eficaz de la matricula, la gestion de
exalumnos, un mercadeo dirigido mejorado y la eficacia general de la institucion.

El rendimiento de los estudiantes en el proceso educativo de acuerdo con
Sandra et al. (2021), se puede definir idealmente como algo que se obtiene a partir
de cambios en el comportamiento de los estudiantes en funcidn de sus experiencias,
ya que los resultados de aprendizaje también son una realizacién del potencial o
capacidad que poseen los estudiantes. Sandra et al. (2021) sostiene que los
resultados de aprendizaje de los estudiantes se pueden observar en su
comportamiento y en la forma de comprension de conocimientos, habilidades de
pensamiento o habilidades motoras.

Garcia (2020) define el rendimiento académico “como una consecuencia de
la relacion entre la capacidad del estudiante y su desempefio” (p. 3). Para Oliver
(2007), citado por Garcia (2020), suele existir una tendencia a asumir que el
rendimiento académico de un estudiante esta relacionado principalmente con sus
responsabilidades y habitos de estudio, sin profundizar en una evaluacién mas
completa que tenga en cuenta otros factores importantes que afectan el resultado
como lo indican Buenafio et al. (2019) y Ojajuni et al. (2021). Estos factores no son
faciles de identificar o analizar a simple vista y, a menudo, estan ocultos en los datos
de los estudiantes que las instituciones suelen recopilar y almacenar.
Lamentablemente, por cuestiones como el desconocimiento, la complejidad o el
volumen, estos datos no siempre se utilizan correctamente. No obstante, el uso de
técnicas de Aprendizaje Automatico como lo indica Issah et al. (2023) ofrece la
posibilidad de descubrir informacién valiosa disponible en los resultados
académicos obtenidos.

Para Chandana et al. (2022), al identificar diferentes factores que afectan el
desempefio de aprendizaje y el desempefo de un estudiante durante su carrera
académica; es posible comprender mejor las causas del bajo rendimiento
académico. En los sistemas educativos es dificil rastrear el comportamiento y las
caracteristicas de los estudiantes ya que no existe ninguna automatizacién o
herramienta que prediga o proyecte como sera el desempefio académico de los
estudiantes. Encontrar la correlacion entre los factores que afectan el rendimiento
de los estudiantes y los resultados académicos juega un papel vital en el sector
educativo actual. La prediccién del rendimiento para Ghazal (2020) es importante
para los estudiantes, ya que ellos y sus asesores académicos pueden utilizarlapara
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tomar decisiones informadas. Esto también puede ayudar a identificar las medidas
adecuadas a tomar y crear programas de titulacion personalizados que les permitan
adquirir con éxito y eficacia los conocimientos necesarios para completar sus
estudios de manera oportuna.

Diversos estudios sobre el rendimiento académico en estudiantes
universitarios han determinado que multiples factores pueden influir en su
desempefio como lo resaltan Balaji et al. (2021) y Contreras et al. (2023). Entre
estos, se destaca el realizado por Jiménez (2018), que menciona tres factores que
inciden en el rendimiento académico: el sexo, el acceso a becas y el nivel de uso
de las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC).

Ademas, segun Espejel y Jiménez (2019) el rendimiento de los estudiantes
universitarios también puede estar influenciado por el nivel de estudios de la madre
y la ocupacion del padre. La influencia del nivel de estudios de la madre se debe a
que participa activamente en actividades escolares y quien coadyuva al desarrollo
de habilidades cognitivas debido a la convivencia. También se pudo comprobar que
a nivel universitario el rendimiento académico de los estudiantes esta influenciado
por la ocupacion del padre, donde aquellos con mejor ingreso pueden proporcionar
fuentes y recursos fisicos y electronicos para el aprendizaje y asi mejorar sus
habilidades cognitivas.

En cambio, Bedregal et al. (2020) sefialan que el rendimiento académico esta
estrechamente relacionado con la proporcién entre el numero de créditos aprobados
y el numero de créditos en los que un estudiante se matriculé. En cambio, Mora
(2015) destaca que existen otros factores como lo son el entorno familiar, laboral o
de salud, pero que las variables de tipo académicas son de mayor utilidad para la
toma de decisiones.

Segun Lunghi (2022), un fendmeno recurrente es la entrada masiva de
estudiantes a programas universitarios, pero la cantidad de graduados no guarda
proporcion con la cantidad de estudiantes que ingresan, situaciéon que se ha
agravado en muchos paises desde 2020 debido a la pandemia de COVID-19. En
este sentido, Preciado et al. (2022), consideran que esta disparidad se atribuye a
diversos factores que inciden en el rendimiento académico, como se menciond
previamente, lo que lleva a que los estudiantes repitan multiples asignaturas del
plan de estudio, prolongando su tiempo de estudio.

De acuerdo con Ayala (2022); Cruz et al. (2022); Valero et al. (2022) y
Contreras et al. (2023), ante esta problematica, se han implementado algoritmos de
Aprendizaje Automatico para predecir o anticipar el rendimiento de estudiantes en
distintas universidades. Los resultados han permitido la deteccion temprana de
dificultades académicas y la toma de decisiones adecuadas, como el disefio de
estrategias para asegurar el éxito académico, que es el principal objetivo de
cualquier institucion educativa.
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Es importante resaltar que, ademas de la predicciéon del rendimiento
académico, se han empleado algoritmos de Aprendizaje Automatico para predecir
la desercidn de estudiantes universitarios. Por ejemplo, Miranda y Guzman (2017)
emplearon tres clasificadores distintos: redes bayesianas, arboles de decision y
redes neuronales, cada uno de los cuales produjo resultados determinantes para
identificar la desercién estudiantil. Por otro lado, Urteaga et al. (2020) sefialan que,
a pesar de las ventajas de la educacion en linea, tiende a experimentar altos indices
de abandono. Por lo que, implementaron diversos algoritmos para desarrollar
modelos predictivos de desercidn en cursos virtuales ofrecidos por la Secretaria de
Extension de la Universidad Tecnologica Nacional de la Republica Argentina,
Regional Buenos Aires, concluyendo que el algoritmo mas eficaz para la creacion
de modelos fue una red neuronal.

Este articulo se fundamenta en la revisidon de diversas publicaciones que
presentan los resultados de la implementacion de algoritmos de Aprendizaje
Automatico para predecir el rendimiento académico de estudiantes universitarios.
Es esencial tener en cuenta que no existe una unica solucién para abordar este
problema, ya que la eleccién del algoritmo adecuado puede variar segun los datos
especificos de cada instituciéon. Por lo tanto, este articulo de revision tiene como
objetivo identificar los algoritmos de Aprendizaje Automatico mas frecuentemente
utilizados que han demostrado una alta precision y exactitud en la prediccion del
rendimiento académico de estudiantes universitarios, ademas de examinar cémo se
han implementado o aplicado en distintas universidades.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada para la elaboracion del articulo es la de revision
sistematica. Fonsecay Lépez (2014) sefalan que la revision sistematica resume de
manera efectiva los resultados de investigaciones primarias, por medio de
estrategias disefiadas para limitar el sesgo y el error aleatorio. Estas estrategias
incluyen desde una busqueda exhaustiva de todos los articulos relevantes hasta la
identificacién, seleccion y analisis de los estudios que se incluiran en la revision.
Posteriormente, se lleva a cabo la sintesis de la informacion recopilada, seguida de
la interpretacion de los resultados obtenidos.

Inicialmente, se definieron los objetivos de la revisidn:

e Identificar los algoritmos de Aprendizaje Automatico mas frecuentemente
utilizados y efectivos en la prediccion del rendimiento académico de
estudiantes universitarios.

e Examinar como han sido implementados o aplicados en distintas
universidades para que sea una guia en futuras investigaciones que incluyan
la aplicacion de estos algoritmos con datos de estudiantes de la Universidad
de Panama.

Luego, se definieron las preguntas de investigacion:
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e ;Cuadles son los algoritmos de Aprendizaje Automatico mas utilizados y
efectivos en la prediccion del rendimiento académico de estudiantes
universitarios?

e ;Como han sido aplicados estos algoritmos en distintas universidades para
predecir el rendimiento académico de estudiantes universitarios?

Posteriormente, se llevd a cabo una busqueda exhaustiva, siguiendo criterios
de seleccion de articulos, especificamente consultando en bases de datos
académicos, incluyendo Google Académico, Redalyc, Scielo, Dialnet, asi como la
consulta de revistas especializadas y libros relacionados con el tema de interés.
Para llevar a cabo esta busqueda, se utilizaron palabras clave pertinentes y se
aplicaron filtros de busqueda adecuados para optimizar la seleccion de articulos
relevantes publicados desde 2019 al 2024. En este sentido, los articulos
presentados en esta revision han seguido un proceso compuesto por seis etapas
distintas, tal como se ilustra en la Figura 3.

Cada articulo encontrado fue minuciosamente revisado, resultando en la
seleccion de 30 articulos definitivos o primarios para la presentacion de los
resultados y discusion. Esta seleccion se baso en la importancia de estos articulos
en relacién con las distintas aplicaciones de algoritmos de Aprendizaje Automatico
en la prediccion del rendimiento académico de estudiantes universitarios.

Figura 3
Diagrama del proceso de revision sistematica

Definiciénde Identificacion Establecimiento
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A continuacion, hacemos referencia a los articulos que han sido
seleccionados y revisados en relacion con la aplicacién de algoritmos de
Aprendizaje Automatico en la prediccion del rendimiento académico de estudiantes
universitarios:

En un estudio realizado por Gutiérrez et al. (2022), se evaluaron cuatro
algoritmos de Aprendizaje Automatico: Arboles de Decisién, Bosques Aleatorios,
Redes Neuronales y Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), con el objetivo de
predecir el rendimiento académico de estudiantes de la Facultad de Ciencias
Empresariales y Econdmicas de la Universidad de Lima, Peru. Se utilizaron métricas
como la matriz de confusién, el nivel de precisiony la curva de ROC para comparar
y seleccionar el algoritmo mas adecuado. Los resultados mostraron que los
Bosques Aleatorios obtuvieron la mayor precisién en comparacion con los otros
algoritmos evaluados, con un 80%.

Por otro lado, Contreras et al. (2020) llevaron a cabo un estudio sobre la
prediccion del rendimiento académico en estudiantes de Ingenieria Industrial de la
Universidad Distrital de Colombia. Su metodologia incluyé la aplicacion de
algoritmos de clasificacién como Arbol de Decisién, Maquinas de Soporte Vectorial
(SVM), Red Neuronal (Perceptron) y K-Vecinos mas cercanos (KNN), y la
evaluacion de la calidad de la clasificacién utilizando métricas como exactitud,
precision, recall y el puntaje F1. Se identificaron siete variables que influyen
significativamente en el rendimiento académico, entre las que se incluyen la edad,
género, puntajes ICFES para aptitudes matematicas y puntaje global ICFES. Los
algoritmos SVM y Red Neuronal (Perceptrén) se seleccionaron debido a su alta
precision en la prediccién del rendimiento académico.

El estudio realizado por Gamboa y Salinas (2022) identifica las variables
determinantes en la prediccion del rendimiento académico de estudiantes
universitarios después de seis semestres en la Universidad Nacional Agraria La
Molina de Lima, Peru, utilizando algoritmos de Aprendizaje Automatico. Se aplico la
metodologia CRISP (Cross-Industry Standard Process for Data Mining) y se analizo
un conjunto de datos con 622 registros. Se probaron varios algoritmos, como
Regresion Logistica, K-Vecinos mas Cercanos (KNN), Naive Bayes, Arboles de
Decision (C5.0 y CART), Red Neuronal Perceptrén Multicapa, Maquinas de Soporte
Vectorial con Kernel Lineal (SVM-L) y Kernel Radial (SVM-R), destacando
Regresion Logistica, Naive Bayes y SVM-L. Posteriormente, se combinaron estos
tres mediante un algoritmo de ensamblaje, una técnica para fortalecer el rendimiento
mediante el promedio de las probabilidades obtenidas. Los resultados resaltaron la
importancia de las variables calificaciones del primer semestre, mientras que las
variables sociodemograficas no fueron significativas en la prediccion del
rendimiento académico a largo plazo.

Rico et al. (2019) desarrollaron y aplicaron un modelo predictivo para el
rendimiento académico de estudiantes de Ingenieria en el Instituto Politécnico
Nacional de la Ciudad de México, utilizando el algoritmo Naive Bayes en un proceso
de Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos (KDD). Recopilaron datos
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de 122 estudiantes a través de una encuesta y utilizaron estos datos para predecir
el rendimiento de 71 estudiantes adicionales. Realizaron la integracion y
recopilaciéon de datos, el procesamiento de datos y la construccion del modelo
predictivo, evaluando la precision de las predicciones mediante validacién cruzada.
Los resultados demostraron una alta precision en las predicciones del algoritmo
Naive Bayes, incluso con un conjunto de datos limitado, lo que sugiere su utilidad
en entornos universitarios con pocos datos disponibles. Ademas, el modelo
desarrollado identifica los factores mas influyentes en la aprobacion y reprobacion
de los estudiantes desde el inicio del curso.

Gerson (2019) realizé un estudio sobre la prediccion del rendimiento
académico de los estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional del Centro del Peru, utilizando modelos de Aprendizaje Automatico
Supervisado como la Regresion Logistica y Random Forest. En esta investigacion,
se emplearon el lenguaje de programacion Python vy la libreria Scikit-Learn, con el
apoyo de las librerias Pandas y Numpy para el tratamiento de los datos. Los
resultados mostraron que el modelo de Regresion Logistica alcanzé una exactitud
del 77%, mientras que el modelo de Random Forest logré un 84%.

Por su parte, Candia (2019), realizé una investigacion para predecir el
rendimiento académico de los estudiantes de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco (UNSAAC). Empleando la metodologia CRISP-DM, WEKA
como plataforma, asi como varios algoritmos supervisados como Arboles de
Decisidon J48, Random Forest, K-Vecinos mas Cercanos (KNN), Regresion Logistica
y Perceptron Multicapa. Los resultados indican que el algoritmo que proporciond la
mejor prediccion fue el Random Forest con una efectividad del 69%. En segundo
lugar, se ubicé la Regresion Logistica con un 68%. Los factores que influyen en el
rendimiento académico incluyen la nota de ingreso a la institucion, la Escuela
Profesional donde estudia, el semestre, la modalidad de ingreso y la cantidad de
cursos matriculados.

Castrillon et al. (2020) emplearon el algoritmo de clasificacion Bayesiano J48
a través del programa WEKA para identificar los factores mas influyentes en el
rendimiento académico de los estudiantes. Entre estos factores se encuentran la
pedagogia de los profesores, horarios de clase adecuados, una buena relacién
docente-estudiante, la calidad académica de los docentes y una actividad
extracurricular moderada. Mediante este algoritmo, lograron generar un Arbol con
los atributos mas relevantes, obteniendo una efectividad del 91.67%.

En su investigacion, Diaz et al. (2021) emplearon el algoritmo de Arbol de
Decision en conjunto con mineria de datos, especificamente el algoritmo J48 de
Arbol de Decision del software WEKA. Utilizaron datos de 237 estudiantes de
maestria de la Escuela de Postgrado de la Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrién en Peru, recopilados mediante cuestionarios. La precision del
modelo se evalué con el indice Kappa de Cohen, mostrando un alto nivel de acierto
en las predicciones. Los resultados obtenidos con el algoritmo de Arbol de Decision
fueron exitosos, lo que demuestra la eficacia para predecir problemas de
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rendimiento académico. Sin embargo, los autores sugieren mejorar la precision del
modelo priorizando ciertas variables.

Rico y Gaytan (2022) disefiaron y evaluaron modelos para predecir el
rendimiento académico de un curso de matematicas en una Universidad de México,
utilizando técnicas de aprendizaje automatico como Bayes Ingenuo, K-Vecinos mas
Cercanos (KNN) y Arbol de Decisién. La construccién y evaluacion de los modelos
se realizaron con el software Weka. Para el entrenamiento, se recopilaron las
calificaciones de las primeras cinco actividades académicas de 260 estudiantes de
cursos anteriores. Los datos de pruebas correspondieron a los registros de 112
estudiantes inscritos en el curso actual. Se compararon las predicciones con los
resultados reales obtenidos por estos 112 estudiantes al finalizar el curso, para
calcular la exactitud de cada técnica, terminado el curso. Bayes Ingenuo logré una
exactitud del 75.9%, seguido por KNN con un 69.6%, y finalmente el Arbol de
Decision con un 60.7%.

En el estudio de Santamaria et al. (2023), se compararon varios algoritmos
de Aprendizaje Automatico, como Random Forest, Maquinas de Soporte Vectorial
(SVM), K-Vecinos mas Cercanos (KNN)y Regresién Logistica, junto con un modelo
de Aprendizaje Profundo basado en Redes Neuronales Artificiales (ANN). El objetivo
era determinar cual de estos modelos ofrecia la mayor precision al predecir el
rendimiento académico de estudiantes universitarios de la Universidad de
Guayaquil en Ecuador. Los datos se prepararon para el aprendizaje supervisado,
asignando el 80% para entrenamiento y el 20% para pruebas. Se evaluaron
mediante métricas como la curva ROC, el area bajo la curva (AUC) y la métrica F1-
score que indicé que todos los modelos tenian un nivel aceptable de robustez,
destacando la Red Neuronal Artificial con un 89.3% de robustez en las predicciones.

Rico (2022), desarrollo y evaluo modelos predictivos para el rendimiento
académico de estudiantes universitarios en México. Se incluyeron 260 estudiantes
y 14 actividades académicas. Se construyé un modelo predictivo utilizando los
algoritmos Naive Bayes, K-Vecinos mas Cercanos (KNN)y Arbol de Decisién, para
predecir el rendimiento de 112 estudiantes en un semestre posterior. Los resultados
mostraron que a medida que aumentaba el numero de actividades consideradas, la
exactitud de las predicciones también aumentaba. Los modelos con Naive Bayes
mostraron un mejor desempefio, alcanzando una exactitud del 81.25%, en
comparacién con las otras dos técnicas empleadas. Esta metodologia permitio
identificar a los estudiantes en riesgo de reprobar el curso antes de que finalizara.

Chavez et al. (2023), propusieron un modelo de Red Neuronal Artificial para
predecir el rendimiento académico, alcanzando una precisién del 93.81%. En
comparacion, otras técnicas como Bosques Aleatorios lograron una precision del
92.81%, Maquina de Soporte Vectorial (SVM) un 80.03% y Naive Bayes un 92.21%.
El modelo se evalud utilizando informacion de al menos 32000 estudiantes de la
Universidad Abierta del Reino Unido, considerando variables como la frecuencia de
cursado, evaluaciones promedio, tasa de aprobacién del curso, uso de materiales
virtuales y clics en aulas virtuales. La arquitectura del modelo consta de tres capas,
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utilizando funciones de activacion como la tangente hiperbdlica sigmoidea para las
capas de entrada y oculta, y una funcién lineal para la capa de salida. Este enfoque
logré una efectividad de prediccion del 78% y 75% para los dos primeros sujetos,
respectivamente.

Carles (2023) desarroll6 varios modelos de aprendizaje automatico para
predecir el rendimiento académico de los estudiantes universitarios de Universitat
Politécnica de Valéncia en Espafa. Con una poblacién de 5035 alumnos, empled
algoritmos como Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), Arboles de Decision,
Random Forest, Vecinos mas Cercanos (KNN) y métodos de Regresion. Tras
evaluar cada uno de estos modelos, el modelo de Arboles de Decision fue
seleccionado como el mas adecuado, ya que mostré una precision competente y
una sélida capacidad de generalizacion en la prediccién de la nota media de los
estudiantes. Ademas, se concluyo que la nota de acceso al grado universitario es el
factor mas determinante del rendimiento académico global alo largo de los afos de
estudio.

El estudio de El-Keiey et al. (2022) analiz6 el impacto de los rasgos de
personalidad y la inteligencia de los estudiantes en su rendimiento académico,
utilizando datos recopilados de la Facultad de Computacién e Inteligencia Artificial
de la Universidad de El Cairo. Se recolectaron datos de aproximadamente 300
estudiantes de diferentes niveles de pregrado. Se utilizaron algoritmos de
Aprendizaje Automatico, incluyendo K-Vecino mas Cercano (KNN), Maquina de
Soporte Vectorial (SVM), Arbol de Decisién (DT) y Naive Bayes (NB), para predecir
el rendimiento. EI DT mostré el mejor rendimiento, con una precisién del 90%. Se
concluyé que los rasgos de personalidad son importantes para predecir el
desempenio de los estudiantes universitarios.

Segun Contreras et al. (2021), al emplear algoritmos supervisados como K-
Vecinos mas Cercanos (KNN), Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), Naive Bayes
y Arbol de Decisién para predecir el rendimiento académico, se obtiene un resultado
de exactitud, del 74%, siendo el mejor resultado alcanzado mediante el algoritmo
Arbol de Decisién. Sin embargo, se observa que los métodos de ensamblaje
superan a los supervisados. Se implementan algoritmos de ensamblaje que mejoran
la exactitud de los clasificadores previos. Entre estos, se destacan métodos como
Bagging (CART, Random Forest, ExtraTreesClassifier), métodos Boosting
(AdaBoost, GBM, XGBoost, CatBoost, Light Boost) y Voting (Blending, Stacking).
Los resultados indican que los algoritmos de Stacking y Blending alcanzan valores
de precisién en cada semestre alrededor del 85% para entrenamiento y del 75%
para prueba, lo que muestra los mejores resultados.

Chen et al. (2021), investigaron la capacidad de predecir el rendimiento
académico de estudiantes universitarios basandose en sus comportamientos de
lectura en un curso con libros electronicos, utilizando un sistema desarrollado por la
Universidad de Kyoto. Participaron 100 estudiantes de primer aio de la Universidad
de Asia en Taiwan. Se emplearon algoritmos de clasificacion de Aprendizaje
Automatico, como Regresion Logistica (LR), Bayes ingenuo Gaussiano (NB, una
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variante de Naive Bayes), Clasificacion de Vectores de Soporte (SVC), Arbol de
Decisiéon (DT), Bosque Aleatorio (RF) y Red Neuronal (NN), para predecir el
rendimiento académico. NB destacé en la identificacion de estudiantes en riesgo,
mientras que LRy NN mostraron un rendimiento consistente en diferentes métricas
para la prediccién del rendimiento.

Bedregal et al. (2020) aplicaron Redes Neuronales y técnicas de aprendizaje
supervisado para generar Arboles de Decisién, como C4.5 e ID3. De estas, el
algoritmo C4.5 produjo las mejores métricas de rendimiento. Utilizaron variables
como los créditos aprobados, los créditos que deberia haber cursado, las
calificaciones, el Promedio Ponderado Ajustado (PPA), el indice de Rendimiento
Exégeno y Endégeno (IREX, IREN), y el indice de Rendimiento Total (IRT). Sin
embargo, se encontré que la variable mas significativaen la construccion del modelo
es la relacion entre los créditos aprobados por un estudiante y los créditos que
deberia haber cursado, seguida por las calificaciones.

En el caso de Ahmad et al. (2021), se propone un método para predecir el
desempefio de los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universiti
Teknologi MARA (UiTM) Terengganu, Malasia. El alcance de este articulo es la
prediccion de los estudiantes que podrian alcanzar la Lista del Decano (promedios
de calificaciones GPA de 3.5 y superiores). Se empled un modelo predictivo basado
en una técnica de Aprendizaje Automatico que utiliza Redes Neuronales Artificiales
(ANN) para predecir el desempefio real de los estudiantes del primer semestre. Los
hallazgos han demostrado que el modelo desarrollado podria predecir con precision
el resultado real de los estudiantes del primer semestre con éxito y con errores
minimos.

Por su parte, Ekubo y Esiefarienrhe (2022) evaluaron varias técnicas de
Aprendizaje Automatico para predecir el bajo rendimiento académico utilizando
datos de estudiantes de la Universidad del Delta del Niger en Nigeria. El estudio
aplicé la metodologia CRISP-DM y la herramienta WEKA para modelado. Se
probaron algoritmos clasificadores como Arbol de Decision J48, Regresion Logistica
(LR), Perceptron Multicapa (MLP) y Bayes ingenuo Gaussiano (NB). Los resultados
indicaron que MLP fue el mejor clasificador para este conjunto de datos.

Alturki y Alturki (2021) recopilaron registros de 300 estudiantes de la Facultad
de Ciencias de la Informacion y Computacion en Arabia Saudita. Se comparé el
rendimiento de los siguientes algoritmos: Arboles de Decision (C4.5, Simple CART,
LADTree), Naive Bayes y Random Forest. Los resultados muestran que Naive
Bayes y Random Forest logran la mayor precision, con un 63,33% y 63%,
respectivamente.

Por otro lado, Al-Alawi et al. (2023), emplearon algoritmos de Aprendizaje
Automatico Supervisado para investigar los factores que influyen negativamente en
el rendimiento académico de estudiantes universitarios en calidad condicional.
Utilizaron un conjunto de datos proporcionado por la Universidad Sultan Qaboos,
que incluia 33 caracteristicas y 37599 estudiantes, desde el otofio de 2009 hasta el
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verano de 2019. Se aplico la metodologia de Descubrimiento de Conocimiento en
Bases de Datos (KDD) y después de seleccionar las caracteristicas mas efectivas,
se construyeron modelos predictivos utilizando varios algoritmos supervisados que
incluyeron Arbol de Decisién (J48 y Random Tree), Random Forest, Naive Bayes,
K-Vecinos mas Cercanos (KNN), Maquinas de Soporte Vectorial (SVM) y Redes
Neuronales Artificiales (ANN). El algoritmo J48 de Arbol de Decisién obtuvo el mejor
resultado con una precision del 82,4%.

En cambio, Abdelmagid y Qahmash (2023), exploro la deteccion de patrones
educativos y la prediccion del rendimiento académico de estudiantes universitarios
mediante la tecnologia "Orange" para mineria de datos. El estudio analizé los
resultados de los estudiantes de la Universidad King Khalid en varios cursos para
identificar los factores que influyen en su rendimiento. Se utilizaron técnicas de
clasificacion,agrupamiento y prediccion, junto con algoritmos como Random Forest,
Regresion Lineal, K-Vecinos mas Cercanos (KNN)y Maquina de Soporte Vectorial
(SVM). Los resultados mostraron que el algoritmo Random Forest fue el mas
efectivo para clasificar las puntuaciones de los estudiantes, seguido por Regresion
Lineal, KNN y SVM.

Asuvez, Meghiji etal. (2023), proponen desarrollar un modelo de clasificaciéon
para predecir el rendimiento académico final de los estudiantes en una etapa
temprana y determinar qué cursos influyen en este desempeno. Utilizan datos de
estudiantes de Ingenieria de Software de la Universidad de Ingenieria y Tecnologia
de Mehran en Pakistan, con una muestra de 291 alumnos. Se emplearon algoritmos
de clasificacion como Naive Bayes (NB), Arbol de Decisién J48, Random Forest
(RF) y KStar (variante del algoritmo K-Vecinos mas cercanos (KNN)) para predecir
el rendimiento al final de 4 anos. Para cada algoritmo, se realizaron experimentos
utilizando diferentes combinaciones de los datos recopilados. El clasificador de
Arbol de Decision J48 se identificé como el mas efectivo para identificar cursos que
podrian requerir intervencién educativa.

Alturki et al. (2022), emplearon algoritmos de mineria de datos para prever el
rendimiento académico de estudiantes de maestria utilizando un conjunto de datos
reducido y caracteristicas facilmente accesibles al inicio del programa. Recopilaron
mas de 700 registros de estudiantes de la Facultad de Informatica Empresarial y
Matematicas de la Universidad de Mannheim en Alemania, abarcando datos
demograficos y calificaciones semestrales. Se aplicaron seis algoritmos: Regresion
Logistica (LR), Random Forest (RF), K-Vecinos mas cercanos (KNN), Naive Bayes
(NB), Maquina de Soporte Vectorial (SVM) y Redes Neuronales Artificiales (ANN).
Los resultados revelaron que el modelo RF, superé a los demas algoritmos en
términos de prediccidn del rendimiento académico de los estudiantes de maestria.

Yagci (2022) propone un nuevo modelo basado en algoritmos de Aprendizaje
Automatico para predecir las calificaciones de examenes finales de estudiantes de
pregrado, utilizando las calificaciones de examenes parciales como fuente de datos.
Se evaluaron y compararon varios algoritmos, utilizando datos de rendimiento
académico de 1854 estudiantes en un curso de idioma turco | en una Universidad
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Estatal de Turquia. Los algoritmos evaluados incluyeron Random Forest (RF),
Redes Neuronales (NN), Regresion Logistica (LR), Maquina de Soporte Vectorial
(SVM), Naive Bayes(NB) y K-Vecinos mas cercanos (KNN), con el algoritmo RF
logrando una precision del 74,6% en la prediccion del rendimiento académico de los
estudiantes.

Ghosh et al. (2022) investigaron los factores que influyen en el rendimiento
estudiantil y predicen su desempefio utilizando algoritmos de Aprendizaje
Automatico en la Universidad de Textiles de Bangladesh. Identificaron 11 factores
significativos, incluidos aspectos psicoldgicos, personales y del entorno académico.
Utilizaron dos algoritmos de aprendizaje supervisado, Maquina de Soporte Vectorial
(SVM) y Bosques Aleatorios, para clasificar los resultados estudiantiles y predecir
su desempefo. La comparacion entre ambos algoritmos revelé que el modelo de
Bosques Aleatorios superé al de SVM en términos de precision, alcanzando un
impresionante 96.88%, frente al 81.25% del SVM.

Alsubaie (2023), propuso un enfoque de Aprendizaje Automatico para
mejorar la calidad de los programas de capacitacion en linea en la Universidad de
Taif, utilizando la plataforma Maharat y los estandares de aprendizaje en linea del
Reino de Arabia Saudita. Su objetivo fue predecir el rendimiento académico de los
estudiantes basandose en su participaciéon en el entorno de aprendizaje en linea.
Después de extraer caracteristicas relevantes y realizar la clasificacion, se
evaluaron las predicciones utilizando Maquina de Soporte Vectorial (SVM), Naive
Bayes, K-Vecinos mas Cercanos y Arbol de Decision. Los resultados mostraron que
SVM alcanzé una precision del 93.2%, seguido por Naive Bayes con 92.3% en
términos de prediccion.

Por otro lado, Incio et al. (2023) desarrollaron y entrenaron una Red Neuronal
Artificial para predecir los resultados académicos de estudiante de Ingenieria Civil
en la asignatura de Matematica Il en la Universidad Nacional Intercultural Fabiola
Salazar Leguia de Bagua, Peru. Utilizaron la metodologia CRISP-DM y el software
Matlab, empleando dos algoritmos de aprendizaje supervisado: Scaled Conjugate
Gradient (SCG) y Levenberg-Marquardt (LM), para comparar los resultados. La
implementacion de la Red Neuronal mostré mejores resultados utilizando el 85% de
los datos para el entrenamiento, el 10% para la validaciony el 5% para la prueba.
El algoritmo ML demostré una mayor efectividad en la prediccidon, alcanzando una
capacidad predictiva del 86%, mientras que la red entrenada con el algoritmo SCG
alcanzo6 una capacidad predictiva del 70%.

En su investigacion sobre la prediccion del rendimiento académico de los
estudiantes ingresantes de la Facultad de Ingenieria en Industrias Alimentarias de
la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) de Peru, Ponce (2024) utilizé el
software WEKA para analizar algoritmos como K-Vecinos mas Cercanos (KNN),
Random Forest (RF), Naive Bayes y Bagging. Empleando la metodologia CRISP-
DM y técnicas de mineria de datos, logré desarrollar un modelo de aprendizaje
automatico que predice de manera significativa el rendimiento académico. Los
indicadores considerados fueron la opcion de ingreso, la nota de ingreso, el sexo
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del ingresante y el numero de hermanos en la familia. Las pruebas de Anova de
Friedman mostraron que los modelos de RF y KNN alcanzaron una exactitud del
98.4%.

Saltosy Cruz (2024) en su estudio del rendimiento académico de estudiantes
de las carreras de Economia y Turismo de la Universidad Técnica de Manabi en
Ecuador, emplearon la metodologia CRISP-DM y ejecutaron varios algoritmos de
aprendizaje automatico, como Arbol de Decisién, Random Forest, Redes
Neuronalesy Maquina de Soporte Vectorial, para obtener el rendimiento académico.
Después de evaluar los distintos algoritmos, encontraron que el mas eficiente fue
Random Forest, con una estimacion aceptable del 86%. Este algoritmo proporciono
valores precisos, lo que permitio crear un panel de control en Power Bl, que muestra
y analiza datos de manera clara y efectiva, incluyendo asistencia, notas,
calificaciones y otros resultados académicos de los estudiantes.

En tabla 2, se aprecia la frecuencia con la que se han empleado los
algoritmos de Aprendizaje Supervisado y Aprendizaje Profundo en la prediccion del
rendimiento académico, en esta revision.

Tabla 2
Algoritmos mas utilizados para la prediccion del rendimiento académico.
. . . Numero de
Algoritmo Tipo de algoritmo veces
. . Aprendizaje
Arboles de Decision Supervisado 19
K-Vecinos mas Cercanos (KNN) Aprend!zaje 16
Supervisado
. Aprendizaje
Naive Bayes Supervisado 16
Random Forest (Bosques Aleatorios) Aprend!zaje 15
Supervisado
Lo . Aprendizaje
Maquina de Soporte Vectorial (SVM) Supervisado 15
Redes Neuronales o Red Neuronal Atrtificial Aprendizaje Profundo 10
(ANN)
., - Aprendizaje
Regresion Logistica Supervisado 9
Red Neuronal Perceptrén y Perceptron .
Multicapa Aprendizaje Profundo 4

Con el fin de ofrecer una representacion visual mas clara de esta informacion,
se presenta un grafico que facilita la identificacion de los algoritmos mas
comunmente empleados en la prediccion del rendimiento académico de estudiantes
universitarios. Dicho grafico se encuentra detallado en la Figura 4.
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Figura 4

Frecuencia de uso de algoritmos de Aprendizaje Automatico para la Prediccion del
Rendimiento Académico
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DISCUSION

De los articulos revisados sobre la aplicacidon de algoritmos de Aprendizaje
Automatico para predecir el rendimiento académico de estudiantes universitarios,
se evaluaron y compararon tanto algoritmos de Aprendizaje Supervisado como
algoritmos de Aprendizaje Profundo. Entre los algoritmos de Aprendizaje
Supervisado mas ampliamente empleados se encuentran: Arboles de Decisién, K-
Vecinos mas Cercanos (KNN), Naive Bayes, Random Forest (Bosques Aleatorios)
y Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), junto con algunas de sus variantes
consideradas en el estudio. Los algoritmos de Aprendizaje Profundo incluyeron los
siguientes: Red Neuronal Perceptrén, Red Neuronal Perceptrén Multicapa y Redes
Neuronales o Red Neuronal Artificial (ANN).

Segun la revisidn realizada, los algoritmos de Aprendizaje Supervisado
reconocidos por su precision en la predicciéon del rendimiento académico en
entornos universitarios son: Random Forest (Bosques Aleatorios), Arboles de
Decisidon y Naives Bayes. Y de los algoritmos de Aprendizaje Profundo, tanto las
Redes Neuronales Perceptron como las Redes Neuronales Artificiales (ANN) han
demostrado una notable precision.

Lo resultados de este articulo de revision coinciden en gran medida con los
hallazgos de Garcia (2020), quien sefiala que los algoritmos mas utilizados para
predecir el rendimiento académico son el Naive Bayes, las Redes Neuronales, los
Arboles de Decisién y las Maquina de Soporte Vectorial.

Es importante destacar que durante la revisién no se encontraron articulos que
presentaran resultados basados en el uso de algoritmos de Aprendizaje No
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Supervisado en la prediccion del rendimiento académico de estudiantes
universitarios. Segun Serrato (2021), esto se debe a que estos algoritmos se utilizan
principalmente para descubrir patrones ocultos en los datos en lugar de realizar
predicciones directas. Ademas, los resultados de estos algoritmos suelen ser
dificiles de interpretar en términos de variables especificas que influyen en el
rendimiento académico.

En esta tarea, comprender las razones detras del rendimiento de los estudiantes
es fundamental para intervenir de manera efectiva. Por lo general, esto se logra de
manera mas eficaz mediante el uso de algoritmos de Aprendizaje Supervisado, que
permiten establecer relaciones directas entre las variables y las predicciones,
ofreciendo una comprension mas clara de los factores que impactan en el
rendimiento académico.

CONCLUSION

Los articulos revisados resaltan el predominio de algoritmos de Aprendizaje
Supervisado en la tarea de predecir el rendimiento académico de estudiantes
universitarios. Ademas, se observa la presencia de algoritmos de Aprendizaje
Profundo en este ambito.

El uso de algoritmos de Aprendizaje No Supervisado para predecir el
rendimiento académico de estudiantes universitarios es menos comun, en
comparacién con los algoritmos de Aprendizaje Supervisado y Aprendizaje
Profundo, puesto que generalmente se prefieren los algoritmos de Aprendizaje
Supervisado por su orientacién hacia la realizacién de predicciones y por la
necesidad de obtener resultados precisos y de facil interpretacion.

Es evidente que los algoritmos de Aprendizaje Automatico pueden considerar
una amplia variedad de variables, como historiales académicos, factores
socioecondmicos, caracteristicas personales y datos de comportamiento, entre
otros, para lograr una precision significativamente mayor en la prediccion del
rendimiento de los estudiantes. A través del analisis de datos histéricos de
estudiantes y variables relevantes relacionadas con los factores que influyen en el
rendimiento académico, estos algoritmos pueden identificar y capturar informacion
compleja que va mas alla de los métodos estadisticos tradicionales, generando asi
modelos predictivos altamente precisos.

Es fundamental sefialar que la aplicacién de algoritmos de Aprendizaje
Automatico en la prediccion del rendimiento académico tiene un gran potencial para
contribuir a la reduccién de latasa de desercion, mejorar los resultados educativos,
identificar tempranamente a los estudiantes en riesgo de fracaso y respaldarlatoma
de decisiones en la ensefanza, asi como optimizar los recursos educativos. Por lo
tanto, es crucial continuar profundizando en la investigacion sobre la prediccion del
rendimiento académico para explorar otros factores que puedan influir en el éxito de
los estudiantes.
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Con un enfoque equilibrado y una implementacion adecuada, los algoritmos
de Aprendizaje Automatico tienen el potencial de generar mejoras significativas en
la educacidn superior y en el logro académico de los estudiantes.
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RESUMEN

Amazon Sidewalk es una nueva funcién que conecta dispositivos inteligentes de
Amazon (como Echoy Ring) entre siy con los de los vecinos, creando unared de
internetcomunitaria. Si bien esto puede aumentarla conectividad y la seguridad de
los dispositivos, también ha generado preocupaciones sobre la privacidad. Los
defensores de la privacidad sefialan que Amazon recopila datos sobre el usode la
red y que los dispositivos se optan automaticamente por el servicio sin el
consentimiento explicito del usuario (EI Espafol. 2021, 17 de junio). Ademas,
existen posibles vulnerabilidades de seguridad que podrian ser explotadas por
actores maliciosos. Es importante ser consciente de los riesgos y beneficios de loT
antes de usar dispositivos como Amazon Sidewalk. Los usuarios deben tomar
medidas para proteger su privacidad, como usar contrasefias seguras, mantenerlos
dispositivos actualizados y ser proactivos con la configuracion de seguridad. En
Gltima instancia, la decision de usar o nho Amazon Sidewalk es personal. Es
importante sopesar los beneficios potencialesdela comodidady la conectividad con
los riesgos potenciales para la privacidad y la seguridad.

PALABRAS CLAVE:

Dispositivos inteligentes; IoT; vulnerabilidades; seguridad; privacidad.

ABSTRACT

Amazon Sidewalkis a new feature that connects Amazon smart devices (like Echo
and Ring) to each other and to neighbors' devices, creating a community internet
network. While this can increase the connectivity and security of devices, it has also
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raised privacy concerns. Privacy advocates point out that Amazon collects data on
network usage and that devices automatically opt into the service without explicit
user consent. Additionally, there are potential security vulnerabilities that could be
exploited by malicious actors. It is important to be aware of the risks and benefits of
loT before using devices like Amazon Sidewalk. Users should take steps to protect
their privacy, such as using strong passwords, keeping devices updated, and being
proactive with security settings.

KEYWORDS.
Smart devices, loT, vulnerabilities, security, privacy.
INTRODUCCION

En el mundo actual, cada vez mas dispositivos estan conectados a Internet, lo que
da lugar a la Internet de las cosas (IoT). Si bien esto ofrece comodidad y
conveniencia, también genera preocupaciones sobre la privacidad y la seguridad
(Gartner. 2021, 3 de agosto). Un ejemplo de esto es Amazon Sidewalk, una nueva
funcién que conecta los dispositivos inteligentes de Amazon entre si y con los de
los vecinos para crear una red comunitaria de Internet (Amazon. (2022).

Si bien Sidewalk tiene el potencial de mejorar la conectividad y la seguridad de los
dispositivos, hasido criticado por sus posiblesriesgos de privacidad. Los defensores
de la privacidad (Centro de Informacion de Privacidad Electrénica. 2021). sefialan
gue Amazon recopila datos sobre el uso de la red y que los dispositivos se optan
automaticamente por el servicio sin el consentimiento explicito del usuario
(Electronic Frontier Foundation. 2021, 22 de junio). Ademas, existen posibles
vulnerabilidades de seguridad que podrian ser explotadas por actores maliciosos.

Este articulo explora los riesgos y beneficios de IoT, utilizando Amazon Sidewalk
como ejemplo. También proporciona consejos sobre como usar dispositivos 10T de
manera segura y proteger su privacidad.

Puntos clave:

Amazon Sidewalk es una nueva funcién que conecta dispositivos inteligentes de
Amazon para crear una red comunitaria de Internet.

o Si bien Sidewalk ofrece beneficios potenciales, también ha generado
preocupaciones sobre la privacidad y la seguridad.

o Esimportante ser conscientede losriesgos y beneficiosde IoT antes de usar
dispositivos como Amazon Sidewalk.
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Los usuarios deben tomar medidas para proteger su privacidad, como usar
contrasefias seguras, mantenerlos dispositivos actualizados y ser proactivos
con la configuracion de seguridad.

En este articulo, discutiremos:

Los pros y contras de Amazon Sidewalk

Los riesgos y beneficios generales de loT

Consejos para usar dispositivos 10T de manera segura

La amenaza de los ataques DDoS y como se relacionan con IoT (Wikipedia,
2024. Ataques DDoS)

Esperamos que este articulo le brinde una mejor comprension de IoT y como usarlo
de manera responsable.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo esta investigacion, se utilizaran los siguientes materiales:

Este articulo servirh como base fundamental para la investigacion,
proporcionando informacion esencial sobre Amazon Sidewalk, sus
caracteristicas, funcionamiento y las implicaciones que conlleva.

Fuentes adicionales: Se consultaran fuentes adicionales relevantes para
obtener una perspectiva mas amplia del tema. Estas fuentes pueden incluir:

o

Articulos de noticias: Se revisaran articulos de noticias de fuentes
confiables para obtener informacion actualizada sobre Amazon
Sidewalk, sus desarrollos recientes y las opiniones de expertos y
usuarios.

Informes de investigacion: Se analizaran informes de investigacion de
organizaciones académicas, gubernamentalesy de la industria para
obtener datos y analisis en profundidad sobre los aspectos técnicos,
sociales y econémicos de Amazon Sidewalk.

Sitios web de organizacionesrelevantes: Se consultaran los sitiosweb
de organizaciones (Pedro Santamaria. 2024) que trabajan en temas
relacionados con IoT, privacidad y seguridad para obtenerinformacion
sobre las mejores practicas, recomendaciones y posibles riesgos
asociados con Amazon Sidewalk.

Para analizar los materiales recopilados y alcanzar los objetivos de la investigacion,
se emplearan los siguientes métodos:

Andlisis de contenido: Se realizara un analisis exhaustivo del articulo
principal y las fuentes adicionales para identificar los temas principales,

122



+TIC

Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
Méas TIC pp. 120 — 127
@ ISSN L 3072-9696

argumentos, conclusionesy perspectivas relevantes. Se prestara especial
atencion a las discusiones sobre los riesgos y beneficios de Amazon
Sidewalk, asi como a las implicaciones para la privacidad y la seguridad.
Sintesis de investigacién: Se sintetizara la informacion obtenida de las
diversas fuentes para crear una comprension cohesivay completa del tema.
Esto implicara identificar puntos en comuan, discrepancias y tendencias clave
en la investigacion existente sobre Amazon Sidewalk.

Evaluacion critica: Se evaluaran criticamente los argumentos y conclusiones
presentados en el articulo principal y las fuentes adicionales. Esto implicara
considerarla confiabilidad de las fuentes, la metodologia utilizaday la validez
de los hallazgos. Se identificaran posibles sesgos o limitaciones en la
investigacion existente.

RESULTADOS

Se espera obtener unacomprension completa de las caracteristicas técnicas
de Amazon Sidewalk, incluyendo su funcionamiento, protocolo de
comunicacion, alcance y requisitos de seguridad.

Se identificaran claramente los beneficios potenciales de Amazon Sidewalk,
como la mejora de la conectividad de dispositivosloT en areas con cobertura
limitada, la extension de la duracion de la bateria de los dispositivos y la
habilitacion de nuevas aplicaciones y servicios.

Se analizaran en profundidad los riesgos potenciales de Amazon Sidewalk,
incluyendo las preocupaciones de privacidad y seguridad relacionadas con
la recopilacion y el uso de datos de ubicacion y uso de dispositivos, la
posibilidad de ataques cibernéticos (Wikipedia, 2024. La botnet Mirai) y la
vulnerabilidad a la explotacion por parte de actores maliciosos.

Andlisis critico de los impactos:

Se evaluaran criticamente los impactos potenciales de Amazon Sidewalk en
la privacidad individual, la seguridad cibernética y la sociedad en general.
Se examinaran las implicaciones de Amazon Sidewalk para la vigilancia
gubernamental, la discriminacion algoritmicay la concentracién de poder en
manos de grandes empresas tecnoldgicas.

Se consideraran las perspectivas éticas y sociales relacionadas con el uso
de Amazon Sidewalk (Amazon 2022), incluyendo la autonomia individual, la
equidad y la responsabilidad.

Recomendaciones para consumidores:
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e Se elaboraran recomendaciones practicas para los consumidores sobre
como usar dispositivos 0T, como Amazon Sidewalk (UAD by Hispasec.
2021, 2 de junio), de manera seguray responsable.

« Seproporcionaran consejos sobre como proteger la privacidady la seguridad
al usar Amazon Sidewalk, incluyendo la seleccion de configuraciones de
seguridad adecuadas, la limitacién de la recopilacion de datos y el uso de
practicas de seguridad solidas.

« Se discutiran alternativas a Amazon Sidewalk que puedan ofrecer una mejor
proteccion de la privacidad y la seguridad, o que satisfagan mejor las
necesidades especificas de los usuarios.

Contribucién al conocimiento:

« Lainvestigacion proporcionara unavision general completay actualizada de
Amazon Sidewalk, sus caracteristicas, riesgos y beneficios.

o Se ofrecera un analisis critico de los impactos potenciales de Amazon
Sidewalk en la privacidad, la seguridad y la sociedad.

e Segeneraran recomendaciones practicas paralos consumidores sobre cOmo
usar dispositivos loT de manera segura y responsable.

o Lainvestigacion contribuirda un debate informado sobre el futuro de 10T y
su impacto en la sociedad.

Ademas de los resultados mencionados anteriormente, la investigacién también
puede arrojar luz sobre:

o Lasopinionesy actitudes del publico sobre Amazon Sidewalk.

o Las préacticas de las empresas tecnoldgicas en cuanto a la recopilacion, el
uso y la proteccion de datos de IoT.

« Los esfuerzos regulatorios y de politicas publicas relacionados con loT y la
privacidad.

o Las oportunidadesy desafios para el desarrollo responsable de tecnologias
loT.

En general, la investigacion propuesta tiene el potencial de proporcionar un
conocimiento valioso sobre Amazon Sidewalk y su impacto en la sociedad. Los
resultados de la investigacion pueden ser utilizados por consumidores, empresas,
legisladoresy otros interesados para tomar decisiones informadas sobre el usoy la
regulacion de IoT.

CONCLUSION

Amazon Sidewalk presenta una propuesta innovadora para mejorar la conectividad
de dispositivos 10T en areas con cobertura limitada. Si bien ofrece beneficios
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potenciales como la extension de la duracion de la bateria y la habilitacion de
nuevas aplicaciones, también genera preocupaciones sobre la privacidad y la
seguridad.

Privacidad: La recopilacion y el uso de datos de ubicacién y uso de dispositivos por
parte de Amazon Sidewalk plantean interrogantes sobre la vigilancia y la
discriminacién algoritmica. Los consumidores deben ser conscientes de las
practicas de datos de Amazon y tomar medidas para proteger su privacidad.

Seguridad: La posibilidad de ataques cibernéticosy lavulnerabilidad ala explotacion
por parte de actores maliciosos son riesgos asociados con Amazon Sidewalk. Es
crucial implementar medidas de seguridad sélidas, como contrasefias seguras y
actualizaciones regulares, para mitigar estos riesgos (Sensity. 2021, 12 de julio).

Responsabilidad: Las grandes empresas tecnoldégicas como Amazon tienen la
responsabilidad de desarrollar e implementar tecnologias loT de manera ética y
responsable Forbes. (2021, 24 de junio). Es necesario un mayor escrutinio
regulatorio y marcos de politicas para garantizar que la privacidad y la seguridad de
los usuarios estén protegidas.

Recomendaciones:

« Consumidores: Investigar dispositivos 0T, elegir aquellos con seguridad
robusta, utilizar contrasefias seguras, mantener el software actualizado, ser
proactivo con laconfiguracion de seguridady considerar desactivar funciones
inteligentes cuando sea necesario.

o Empresas: Desarrollar e implementar tecnologias IoT de manera ética y
responsable, priorizar la privacidad y la seguridad, ser transparentes en las
practicas de datos y colaborar con reguladores y expertos.

» Reguladores: Establecer marcos de politicas claros para la privacidad y la
seguridad de 10T, supervisar las practicas de las empresas tecnoldgicas y
hacer cumplir las regulaciones (Instituto Nacional de Estandares vy
Tecnologia. 2022).

En definitiva, Amazon Sidewalk representa una innovacion tecnolégica con un
potencial significativo tanto para el bien como para el mal. Es crucial un enfoque
equilibrado que aproveche sus beneficios mientras se mitigan sus riesgos. Gadget
Dominicana.com (2024, 04 de abril). La colaboracion entre consumidores,
empresas y reguladores es esencial para garantizar un futuro de IoT responsabley
seguro.
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RESUMEN

En la actualidad son varias las técnicas utilizadas para generar energia eléctrica,
fundamentadas principalmente en las leyes de Lenz y Faraday vinculadas a la
generacion de energia eléctrica, por lo antes expuesto este ensayo genera una
metodologia de aprendizaje alternativa, la cual permite al estudiante comprender
desde sus experiencias los fundamentos tedricos relacionados con todo el proceso
de generacién, almacenamiento y distribucion de energia eléctrica, para ello se
construye un prototipo de generador edlico experimental utilizando imanes, una
bobina y un diodo LED, que demuestra la generacion de energia eléctrica a través
de la rotacion de los imanes y la induccion electromagnética.

PALABRAS CLAVES:
Educacion, Teoria electromagnética, Generadores eléctricos, Generador eléctrico
experimental, Almacenamiento de energia.

ABSTRACT

Nowadays there are several techniques used to generate electrical energy, based
mainly on Lenz and Faraday laws related to the generation of electrical energy, for
the reasons stated above this essay generates an alternative learning methodology,
which allows the student to understand from their experiences the theoretical
foundations related to the entire process of generation, storage and distribution of
electrical energy, to achieve this purpose a prototype is built using the air force to
generate electricity using magnets, a coil and an LED, which demonstrates the
generation of electrical energy through the rotation of magnets and electromagnetic
induction.
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INTRODUCCION

Esta propuesta tiene entre sus objetivos, aportar al sistema educativo un método
alternativo para la demostracion de las leyes de Lenz y Faraday, en términos
generales es demostrar de manera practica los fundamentos tedricos que a diario
se ofrece a los estudiantes (Guisasola, 1996).

Los molinos de viento siguen siendo empleados para bombear agua desde el
subsuelo, y desde hace mas de 5 décadas se utilizan como motores para accionar
generadores eléctricos (Dominguez, A. B, 2010).

Las leyes aplicadas al desarrollo de los generadores de potencia ofrecen diversas
alternativas que permiten disefar distintos equipos generadores de energia (Arrana,
2021). Estos equipos son esenciales para demostrar los fundamentos teéricos. Este
ensayo pretende despertar el interés del lector por el debate de las teorias
electromagnéticas y sus aplicaciones.

MARCO TEORICO

La teoria electromagnética desde el punto de vista de la fisica es una ciencia
compleja, requiere para su comprension de un profundo anélisis matematico para
demostrar la generacion de energia. Con las leyes basicas de la fisica se puede
explicar la teoria del campo magnético (Michael Faraday en la primera mitad del
siglo XIX).

Este ensayo tiene la finalidad de demostrar de manera sencilla pero contundente
el principio de la generacion eléctrica. Este principio puede ser utilizado en la
construccion de un Generador Eléctrico experimental impulsado por la fuerza del
viento; Ahora bien, este principio lo aplicé (Faraday), dando como resultado que un
campo magnético cambiante puede inducir una corriente eléctrica en un conductor
cercano. Este ensayo es una propuesta académica, para facilitar la comprension de
los fundamentos electromagnéticos e iniciar el desarrollo de tecnologias propias,
ademas el proceso de impartir conocimiento debe ir acompafiado de
demostraciones practicas.

Este ensayo inicia con la descripcion de la particula del atomo que se encuentra en
todos los materiales que nos rodean (John Dalton, siglo XIX). Es esta composicion
el fundamento del presente ensayo.
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Figura 1
Estructura Atémica (Erest Rutherford,1911)
T
/ \‘\
. ‘@

La estructura atdomica, esta formado por tres particulas electrén, proton y neutrén.
Estas se caracterizan por estar eléctricamente cargadas, el electrén con cargas
negativas (-) circula alrededor del nucleo, el protéon con cargas positivas (+) se
encuentra en el nucleo al igual que el neutrdon con cargas neutras (J.J. Thomson
en 1897).

Segun John Dalton, siglo XIX, los atomos estan presentes en todos los materiales
que nos rodean. Los atomos estan cargados eléctricamente con las mismas
polaridades y que al distinguir las cargas que estos mayoritariamente poseen,
tienen comportamientos distintos, por o que de su interaccion segun la ley de
Coulomb de 1785, son atraidos o repelen entre si con una fuerza que es
directamente proporcional al producto de sus cargas e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia que las separa. Esto se representa la siguiente
expresion matematica:

— 919 . 2
F=K % , (ecuacion 1)

Donde,

F - es la fuerza de atraccion o repulsion, expresada en newtons.

d1,92 - son las cargas de los cuerpos, expresados en

culombios.

d - es la distancia entre ellos, expresados en metros.

K - es una constante de proporcionalidad que depende del medio en el que estén
inmerso los cuerpos.

Figura 2

Proceso de Atraccion y Repulsion de la Cargas. (Coulomb de 1785)
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Este fendmeno es posible debido a que alrededor de las cargas existe un
denominado campo eléctrico y al introducir otra carga segun Coulomb la primera
se afectara porque de esta salen o entran en forma de lineas, campos eléctricos,
dependiendo de la polaridad de las cargas.

Figura 3

Disposicion de las Lineas de Fuerza del Campo Eléctrico

Atraccion (cargas de distintos signos) Repulsion (cargas de igual signo)

€S P +
S S

El campo eléctrico (James Clerk Maxwell, el siglo XIX), que se muestra en la
figura 3, se describe segun la siguiente ecuacion. (Charles-Augustin de Coulomb,
siglo XVIII):

F .z
E = , (ecuacion 2)
expresion de la ley de la fuerza eléctrica en presencia de un campo eléctrico, donde

la fuerza eléctrica es igual a la carga multiplicada por la intensidad del campo
eléctrico. y refleja el punto en que la fuerza actua sobre la unidad de carga.

Cuando se encuentran dos cargas eléctricas las lineas inician en las cargas
positivas y terminan en las negativas, eléctricamente hablando unas entran y otras
salen de la carga, ademas de que el numero de lineas de fuerza debe ser
proporcional a la carga y estas nunca se cortan.

Veamos el dispositivo construido para comprender con claridad el calculo de las
fuerzas del campo eléctrico, para lo cual inicialmente hablemos un poco de la
corriente eléctrica, no es mas que el desplazamiento de los electrones a través de
un material conductor que se mueven siempre del polo (-) al polo (+) de la fuente.

131



Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
! Mas TIC pp. 128 — 138
+3|c @ ISSN L 3072-9696

Aunqgue convencionalmente se hatomado que la circulacion de la corriente eléctrica
ocurre del polo (+) al polo (=), criterio que se toma debido a que en laépoca en que
se determind el sentido del recorrido de la corriente eléctrica por los conductores no
se sabia que existian los electrones, aunque en la practica, ese error no influye para
nada en lo que al estudio de la corriente eléctrica se refiere.

Concepto de bobinas

Una bobina es un elemento constituido por un arrollamiento alrededor de un
nucleo. Esta se representa esquematicamente como se muestra en la figura. 4. Y
su unidad de medida es el Henry, la cual se representa con la letra H (Vega,
2015).

Figura 4.

Simbologia de una bobina

Caracteristicas

La bobina se caracteriza por su capacidad de almacenar energia en forma de
campo magnético.

Un conductor simple por el que circula una corriente tiene a su alrededor un campo
magnético generado por la corriente que lo atraviesa, siendo el sentido de flujo del
campo magnético el que establece la ley de la mano derecha.

En el contexto de un conductor con corriente eléctrica y un campo magnético
externo, la ley de la mano derecha establece que si colocas el pulgar de tu mano
derecha en la direccién de la corriente eléctrica y los dedos en la direccion del
campo magnético, entonces el dedo extendido restante apuntara en la direccién de
la fuerza magnética que actua sobre el conductor. (Boylestad, R. L. & Nashelsky, L.,
2018).

Al estar la bobina hecha de espiras, el campo magnético circula por el centro de la
bobina y cierra su camino por su parte exterior, formando asi lo que conocemos
como la caracteristica fundamental de un circuito eléctrico (Cabanillas, 2019).

Otras caracteristicas de las bobinas es que se oponen a los cambios bruscos de la
corriente que circula por ellas. Esto significa que a la hora de modificar la corriente
que circula por ellas, esta tratara de mantener su condicion anterior, fundamento
que utilizaremos para la construccion de una fuente de energia limpia.
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Las bobinas se miden en Henrios (H) y por comodidad cuando estas poseen valores
muy pequefios hacemos usos de los prefijos numéricos mili, micro, etc.

El valor una bobina depende de:

1. El numero de espiras que tenga la bobina (a mas vueltas mayor
inductancia, o sea mayor valor en Henrios).

2. El diametro de las espiras (a mayor diametro, mayor inductancia, o sea
mayor valor en Henrios).

3. Lalongitud del cable de que esta hecha la bobina.

4. Eltipo de material de que esta hecho el nucleo si es que lo tiene.

Aplicaciones
Entre las aplicaciones que tienen las bobinas:

a. La mas comun es que de un par de bobinas podemos construir los

b. transformadores cuya funcion es la reducir o elevar el Voltaje.

c. Enlos sistemas de iluminacion con tubos fluorescentes existe un  elemento
adicional que acompainia al tubo y que comunmente se llama reactor.

d. Enlas fuentes de potencia eléctrica de corriente directa también se usan

e. bobinas para filtrar las componentes de corriente alterna y separar la
componente de corriente directa que se refleja a la salida.

f. También son utilizadas con la finalidad de utilizar su campo magnético para
la generacién de energia, activacion de interruptores mecanicos y otros.

MATERIALES Y METODOS
Materiales
e 2imanes concavos e lclavode 15 cm
e Material aislante e Pegamento silicon
e Sunchos o correa plastica e 1 diodo LED verde o rojo

30mts de conductor calibre 28

Métodos

Se conecta los dos imanes al encuentro, pero separados entre si por un
dieléctrico, de tal forma que las lineas del campo eléctrico deberan moverse
como se ha descrito arriba, para que quede claro veamos la figura 5.
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En el prototipo la conexidn de los imanes se observa en la figura 5.a y una vez
aislados se fijan para evitar el desacomodo, cuando el prototipo se encuentre en

movimiento.

Figura 4

a. Disposicion de los imanes en nuestro prototipo. b. Simil de la disposicién

de las fuerzas del campo eléctrico.

Materizl
Aislante
parc evitar

F\

Conexionde

Figura 5

Disposicién de la Bobina del Prototipo

Diodo LED Bobina

Figura 6

Diagrama pictérico, funcionamiento del prototipo

134




Vol. 1, No. 1 Junio — Noviembre 2024
Mas TIC — pp. 128 — 138
@ ISSN L 3072-9696

+TIC

Luego se procede con la construccion de la bobina, dandole vueltas circulares
sobre el material que aisla los imanes de esta, el prototipo se muestra en la figura
6 y esta compuesta de un conductor aislado calibre 28 de aproximadamente 30 m
de longitud, lo cual hace alrededor de la carcasa 250 vueltas aproximadamente con
un diametro de alrededor de 10cm.

Luego se realiza la conexion de los extremos de la bobina un dispositivo luminoso
(LED), que detecta la generacién de energia del prototipo o la induccion de las
lineas de fuerza de los imanes en la bobina, o desplazamiento de los electrones a
través de esta. Por ultimo, tal como se observa en la figura 8. se coloca el clavo de
hierro atravesando el material aislante, en forma de eje, que permite girar los imanes
de maneral tal que las lineas de fuerzas del campo al inducirse en las bobinas
puedan aumentar la intensidad de la corriente, al incrementar la velocidad de
rotacion de esta.

Figura 7
Eje metalico

Armado el dispositivo procedimos a realizar las pruebas respectivas.

DISCUSION
La velocidad de rotacion es aproximadamente de 10 vueltas por segundo.
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Un diodo emisor de luz (LED), por sus siglas eninglés “Light Emitting Diode”, es un
dispositivo semiconductor que permite el paso de la corriente eléctrica una vez
superado el voltaje de umbral que 0,7 V siendo silicio el material de construccién,
de la hoja de datos se conoce que los niveles de voltaje minimos para encender el
diodo LED de color verde inicia desde los 2,5 V. Con esta informacion podemos
determinar el valor minimo de voltaje generado por la bobina, esto si se logra el
encendido del LED una vez en funcionamiento el montaje, entonces se puede
deducir que por cada vuelta del aparato construido sobre su eje, la bobina produce
alrededor de 10mV con los imanes utilizados, de los cuales no se tiene las
caracteristicas del campo magnético que generan, pero el campo generado es
suficiente para encender un LED, por lo tanto la teoria arriba indicada queda
demostrada (Gongal, 2006).

Ademas, se realiz6 otra prueba a diferentes velocidades, pero sin poder medirlas,
utilizando un drill de velocidad variable, aumentamos la velocidad de rotacion y el
brillo de la luz emitida por el diodo era mas intenso, comprobando variacion en el
flujo magnético que atraviesa la bobina. (Heinrich Lenz en 1834).

La ley de Lenz establece que la corriente inducida en un circuito cerrado siempre
sera tal que su campo magnético se opondra al cambio de campo magnético que la
induce.
Esta ley se basa en la conservacién de la energia, ya que el trabajo realizado para
inducir la corriente se convierte en energia eléctrica en el circuito.
La ley de Lenz es una consecuencia de laley de Faraday, ya que la bobina inducida
produce una fuerza electromotriz, denominada FEM, misma que se determina a
través de la ley de Faraday.

e=—-N Z—‘f (ecuacion 3)
Donde:
¢ - fLe.m. inducida
N - ndmero de espiras de la bobina
d®s- Variacion del flujo
dt - Tiempo en que se produce la variacion de

flujo.

CONCLUSION

El prototipo desarrollado para generar electricidad a partir del viento y la induccién
de magnetismo mediante el giro de los imanes ha demostrado ser una solucion
prometedora. A lo largo del ensayo, se ha evidenciado que la energia edlica, una
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fuente renovable y abundante, puede ser aprovechada de manera eficaz mediante
el disefio y la implementacion de sistemas de generacion de energia (Ovejero,
2007).

Mas alla de su impacto tecnoldgico, este proyecto ha resaltado su valor como un
método de aprendizaje alternativo. La construccion y experimentaciéon con el
prototipo permite a los participantes de una manera integrada aplicar los
conocimientos tedricos, esto a su vez, permite tener una vision mucho mas amplia
de los principiosde las leyes de Lenz y Faraday en el campo del electromagnetismo,
ya que también se desarrollan habilidades criticas en resolucion de problemas,
pensamiento critico y trabajo en equipo.

En definitiva, la experimentacion y el desarrollo de este prototipo no solo han
proporcionado valiosos conocimientos técnicos y cientificos, sino que también han
demostrado el potencial del aprendizaje alternativo basado en proyectos. La
combinacion de teoria y practica en un contexto realista es fundamental para la
formacién de futuros profesionales capaces de enfrentar los desafios del mundo
actual, especialmente en la transicidén hacia un futuro energético mas sostenible.
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