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Prélogo
Hablar de Tecnologias de la Informacién suele llevarnos, casi de inmediato,
a pensar en computadoras de gran capacidad, sistemas complejos,
inteligencia artificial o dispositivos que cambian con una rapidez dificil de
seguir; quienes trabajamos en esta area sabemos, sin embargo, que la
tecnologia cobra valor cuando deja de ser una novedad y comienza a
resolver un problema concreto, puede tratarse de mejorar la seguridad de
una institucion, conocer la calidad del aire de un aula, prevenir un
accidente o ayudar a un estudiante a relacionarse de otra manera con los
recursos digitales que utiliza todos los dias.

Este libro recoge cinco trabajos desarrollados desde esa mirada, no se
presentan aqui tecnologias lejanas ni soluciones reservadas para grandes
empresas, los capitulos muestran experiencias que parten de necesidades
reconocibles y que emplean recursos disponibles, componentes de bajo
costo y conocimientos propios de la Ingenieria en Tecnologias de la
Informacién, en todos los casos existe una pregunta previa: jqué se puede
hacer, desde la ingenieria, frente a una situacién que afecta a las personas
0 a su entorno?

La obra reline temas que, a primera vista, podrian parecer distantes entre
si: monitoreo ambiental, control de acceso, uso del teléfono celular,
gamificacién educativa y seguridad vial; no obstante, todos se relacionan
con una misma preocupacion: aplicar la tecnologia con criterio y
comprobar que aquello que se disefia tenga utilidad fuera del laboratorio.

El primer capitulo presenta un sistema de Internet de las Cosas para
monitorear la calidad del aire en espacios educativos, la propuesta utiliza
dispositivos de bajo costo para obtener informacién sobre las condiciones
ambientales de un lugar donde estudiantes y docentes permanecen
durante varias horas, contar con estos datos permite observar lo que
normalmente pasa inadvertido y facilita la toma de decisiones dentro de la
institucién. Un sensor, por sencillo que parezca, puede advertir que un
espacio necesita mayor ventilacion o que determinadas condiciones
merecen seguimiento.

A continuacién, se estudia el comportamiento eléctrico de un sistema
automatizado de control de acceso, en este tipo de proyectos no basta
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con conectar componentes y comprobar que una puerta se abre, es
necesario medir tensiones, corrientes y resistencias; revisar la respuesta de
los dispositivos y verificar que el conjunto trabaje de manera estable. La
seguridad de una institucién depende, muchas veces, de detalles que no
son visibles para el usuario, pero que deben ser atendidos durante el
disefio y la instalacion. El tercer capitulo se ocupa de una situacion
frecuente en las aulas: el uso constante del teléfono celular y su relacién
con la concentracién y el rendimiento académico.

El estudio no parte de la idea de prohibir el dispositivo ni de considerarlo
responsable de todos los problemas de aprendizaje; el teléfono forma
parte de la vida cotidiana y también puede ser util para investigar,
comunicarse o acceder a recursos educativos, la dificultad aparece cuando
su uso interrumpe de manera continua la atencién; basta una notificacién,
un mensaje o la revision rapida de una red social para perder el hilo de una
clase o abandonar una tarea que requiere concentracién. Comprender
estos habitos es mas Gtil que condenarlos sin andlisis.

Otro de los trabajos examina la gamificacién aplicada al marketing
educativo y a la formacién profesional en linea. Las instituciones han
incorporado retos, recompensas, niveles, insignias y otras dindmicas para
mantener la participacion de los estudiantes en los entornos virtuales, estos
recursos pueden mejorar la experiencia de aprendizaje, pero su uso exige
cuidado, una actividad no se vuelve formativa solo por incluir puntos o
premios; debe responder a un propdsito pedagdgico y guardar relaciéon
con los conocimientos que se pretende desarrollar.

El dltimo capitulo presenta el disefio y la validacién de un sistema
embebido para detectar signos de somnolencia en conductores. El
proyecto combina electrénica, programacion y procesamiento de sefales
para atender una situaciéon que puede terminar en un accidente. En la
carretera, unos pocos segundos de distracciéon o cansancio son suficientes
para cambiar el rumbo de un viaje; por esa razén, una alerta emitida a
tiempo puede tener una utilidad mucho mayor que la aparente sencillez
del dispositivo.

Cada capitulo conserva su propia metodologia, sus procedimientos y sus
resultados, no se pretende presentar estas soluciones como productos
terminados ni como respuestas definitivas; son experiencias de
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investigacion aplicada que permiten probar ideas, reconocer limitaciones
y abrir nuevas posibilidades de trabajo. Ese proceso: disefiar, medir,
equivocarse, corregir y volver a probar, forma parte de la ingenieria tanto
como el conocimiento tedrico.

Desde la docencia universitaria hemos comprobado que los estudiantes
comprenden mejor la tecnologia cuando tienen la oportunidad de
relacionarla con una necesidad del entorno. Un circuito deja de ser
Unicamente un conjunto de conexiones cuando controla el acceso a una
puerta; un sensor adquiere otra dimensién cuando registra las condiciones
del aula; un programa cobra sentido cuando puede prevenir un riesgo, alli
comienza la verdadera formacién profesional: cuando el conocimiento
aprendido se pone a prueba frente a la realidad.

Las experiencias reunidas en esta obra también recuerdan que ninguna
solucién tecnoldgica es neutral, todo sistema responde a una decision,
afecta a determinados usuarios y produce consecuencias que deben ser
consideradas; por ello, formar ingenieros no consiste Unicamente en
ensefiarles a programar, disefar redes o integrar dispositivos. También
implica desarrollar la capacidad de observar el entorno, escuchar a las
personas y asumir responsabilidad por aquello que se crea.

Esperamos que estas paginas resulten Utiles para estudiantes, docentes y
profesionales interesados en la investigacion tecnolégica aplicada, algunas
propuestas podran mejorarse, adaptarse a otros escenarios o servir como
punto de partida para nuevos trabajos, esa posibilidad justifica el esfuerzo
compartido de quienes participaron en este libro: demostrar que la
Ingenieria en Tecnologias de la Informacién puede aportar soluciones
concretas cuando se trabaja con disciplina, curiosidad y conocimiento del

contexto.
Los autores
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Introduccién

La contaminacién atmosférica constituye uno de los principales desafios
ambientales y de salud publica a nivel global, con impactos especialmente
criticos en zonas urbanas, industriales y agroindustriales. Segun la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2021), la exposicién prolongada
al material particulado fino (PM,.s) esta asociada con aproximadamente 7
millones de muertes prematuras al afio en todo el mundo, afectando de
manera desproporcionada a poblaciones vulnerables, entre ellas nifas,
nifos y adolescentes en entornos escolares, debido a su mayor
susceptibilidad fisiolégica y al tiempo prolongado que permanecen
expuestos tanto en espacios abiertos como en ambientes cerrados con
ventilacién limitada.

En este contexto, el presente estudio de caso aborda el disefio,
implementacién y validacion de un sistema de monitoreo de calidad del
aire de bajo costo en la Unidad Educativa “Nela Martinez Espinosa”,
ubicada en el canton La Troncal, provincia del Cafar. Esta zona se
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caracteriza por ser uno de los nucleos agroindustriales mas activos de la
regién, con una economia histéricamente sustentada en el cultivo y
procesamiento de cafia de azlcar. En consecuencia, practicas como la
quema precosecha —aunque regulada— y las emisiones derivadas de los
ingenios azucareros constituyen fuentes recurrentes de contaminantes
atmosféricos, incluyendo particulas finas (PM,.5), mondxido de carbono
(CO), didxido de carbono (CO,), amoniaco (NH3) y compuestos orgénicos
volatiles (COV).

El sistema propuesto integra sensores de bajo costo, especificamente el
sensor 6ptico GP2Y1010AUOF para la medicién de PM;.5 y el sensor MQ-
135 para la deteccion de gases (CO,, NH3, CO, entre otros), conectados a
una plataforma basada en Arduino (ESP32) con conectividad Wi-Fi. Los
datos se transmiten cada cinco minutos a la plataforma en la nube Ubidots,
donde son almacenados, procesados y visualizados mediante un
dashboard de acceso restringido. Esto permite el monitoreo en tiempo
real, el analisis de tendencias y la generacién de alertas tempranas ante
niveles criticos de contaminacién. Asimismo, el dispositivo ha sido
sometido a pruebas de funcionalidad y validaciéon cruzada mediante
mediciones cualitativas y comparativas, lo que ha permitido confirmar su
sensibilidad para detectar variaciones significativas en la concentracién de
contaminantes atmosféricos relevantes.

Marco teérico

La contaminacién atmosférica representa uno de los mayores riesgos
ambientales para la salud humana a nivel global. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2021), la exposicién a contaminantes del aire,
tanto en ambientes exteriores como interiores, causa entre 4 y 9 millones
de muertes anuales en el mundo. Entre los contaminantes mas criticos se
encuentran el material particulado (PM), el ozono (O3), el didéxido de
nitrégeno (NO,), el didxido de azufre (SO,) y el mondxido de carbono (CO).

El material particulado constituye uno de los componentes mas peligrosos
debido a su capacidad de penetracién en el organismo. Se clasifica segin
su tamano aerodinamico en PM;, (<10 pm) y PM,.5 (<2,5 pm), siendo este
ultimo el mas critico. Estas particulas pueden ingresar profundamente en
el sistema respiratorio, alcanzar los alvéolos pulmonares e incluso
incorporarse al torrente sanguineo, desencadenando procesos
inflamatorios sistémicos (Flood-Garibay et al., 2020; Brauer et al., 2021).
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Esta inflamacién explica su relacién con miltiples enfermedades crénicas.
La evidencia cientifica ha vinculado la exposicion a PM,.s con
enfermedades cardiovasculares, respiratorias y metabdlicas, asi como con
trastornos neurodegenerativos y de salud mental (Gémez-Delgado et al.,
2025; Shi et al., 2020; Wei et al., 2022).

La quema de biomasa agricola, especialmente en cultivos de cafia de
azlcar, constituye una fuente significativa de contaminacién atmosférica.
Esta practica libera material particulado, compuestos orgénicos volatiles
(CQV), carbono negro y otros contaminantes derivados de la combustion
incompleta.

En La Troncal, se ha evidenciado una relacién directa entre la quema de
cafaverales y el incremento del material particulado sedimentable (MPS),
con concentraciones promedio de 1,30 mg/cm? durante la zafra (Crespo
Cabrera, 2022). Aunque estos valores no superan los limites nacionales, su
correlaciéon con la actividad agricola evidencia un impacto ambiental
relevante.

No obstante, el MPS actia como un indicador indirecto. Desde la
perspectiva de salud publica, resulta mas relevante el anélisis de PM,.s,
para el cual la OMS (2021) establece un limite anual de 5 pg/m3. Esto
sugiere que, durante los periodos de quema, es probable que los niveles
reales de contaminacién superen estandares internacionales, evidenciando
la necesidad de monitoreo continuo.

La Troncal es uno de los principales centros agroindustriales del Ecuador,
caracterizado por la presencia del ingenio azucarero COAZUCAR. Esta
actividad genera multiples fuentes de contaminacion.

Las quemas precosecha constituyen una fuente importante de material
particulado fino. Por su parte, el procesamiento industrial genera emisiones
constantes, incluyendo gases de combustién, compuestos orgénicos
volatiles y subproductos de fermentacion.

Durante la produccién de alcohol, se liberan CO, y vapores de etanol,
mientras que la descomposicion de residuos organicos genera gases como
sulfuro de hidrégeno (H,S) y mercaptanos, responsables de olores intensos
y efectos nocivos en la salud.
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El monitoreo ambiental de bajo costo ha permitido democratizar el acceso
a datos de calidad del aire. Plataformas como Arduino y ESP32 facilitan la
integracién de sensores y la transmisién de datos en tiempo real.

El sensor GP2Y1010AUOF utiliza dispersion laser para medir PM;.5 y PMyo,
mientras que el sensor MQ-135 detecta multiples gases mediante cambios
en la conductividad eléctrica de un semiconductor.

A continuacion, se presentan sus caracteristicas técnicas:

Tabla 1

Caracteristicas técnicas del sensor MQ-135

Parametro

Descripcién

Gases detectados

Amoniaco (NHs), sulfuro de hidrégeno (H,S), benceno,
alcohol, diéxido de carbono (CO,), mondxido de
carbono (CO), oxidos de nitrégeno (NO,) vy
compuestos organicos volatiles (COV).

Principio de operacién

Semiconductor de dxido metélico (MOS). Variacién de
la resistencia eléctrica.

Tensidn de
alimentacién

5VDC

Consumo de energia

Aproximadamente 150 mA (durante el calentamiento)

Salidas Analdgica: sefnal de voltaje variable. Digital: salida TTL
(umbral fijo).
Tiempo de 1 a 10 minutos

calentamiento

Dimensiones (aprox.)

80 mm x 60 mm x 20 mm

Vida util

Varios afios (dependiendo de las condiciones de uso)

Nota. Elaboracién propia a partir de documentacién técnica.

Es importante destacar que el sensor MQ-135 presenta limitaciones en
términos de selectividad y precision, por lo que requiere procesos de
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calibracion 'y compensaciéon ambiental para obtener mediciones
confiables.

El uso de plataformas loT permite la transmisién, almacenamiento y
visualizacién de datos en tiempo real. Protocolos como MQTT facilitan la
comunicacion eficiente entre dispositivos.

Arquitecturas basadas en EMQX, InfluxDB y Grafana permiten desarrollar
sistemas escalables, mientras que plataformas como Ubidots ofrecen
soluciones accesibles en la nube para la visualizacién mediante dashboards
interactivos.

Diversos estudios han demostrado que la exposicién a emisiones derivadas
de la quema de cafa incrementa la morbilidad respiratoria y
cardiovascular. Se han documentado aumentos en sintomas respiratorios,
inflamacion  sistémica y afectaciones pulmonares, especialmente en
poblaciones vulnerables.

El crecimiento urbano no planificado en La Troncal ha incrementado la
proximidad entre zonas habitacionales y areas agricolas, aumentando la
exposicioén a contaminantes.

Las fuentes moviles, incluyendo transporte pesado y mototaxis,
contribuyen significativamente a la contaminacién. Su interaccidon con
fuentes industriales genera efectos sinérgicos que incrementan la toxicidad
del aire.

Aunque Ecuador cuenta con normativa ambiental (TULSMA), existen
limitaciones en su implementacién, especialmente en ciudades
intermedias donde no existen sistemas de monitoreo continuo.

La presente investigacién es de tipo aplicada y experimental, ya que se
orienta a la solucién de un problema real relacionado con la calidad del
aire mediante el disefio, construccién e implementacion de un prototipo
electrénico de monitoreo ambiental. Este enfoque permite evaluar el
comportamiento del sistema en condiciones reales de operacién.

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, basado en la medicién de
variables ambientales expresadas en valores numéricos, tales como la
concentracién estimada de particulas en suspensién, la temperatura
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ambiente y la humedad relativa. Estas variables permiten analizar el
desempefio del sistema y evaluar la calidad del aire de manera objetiva.

El sistema desarrollado corresponde a un sistema electrénico de monitoreo
ambiental de bajo costo, basado en el uso de sensores integrados a un
microcontrolador Arduino UNO R4 WiFi. Este disefio permite la
adquisicion, procesamiento y transmision de datos ambientales en tiempo
real.

Elementos que constituyen el sistema

e Sensor de particulas GP2Y1010AUOF

Sensor de temperatura y humedad DHT11

Microcontrolador Arduino UNO R4 WiFi

e Componentes electrénicos auxiliares (resistencia y condensador)

Plataforma de visualizaciéon (monitor serial y dashboard loT)

Componentes electrénicos

e Sensor de particulas GP2Y1010AUOF

e Sensor de temperatura y humedad DHT11
e Arduino UNO R4 WiFi

e Resistencia de 150 Q

e Condensador electrolitico de 220 pF

e Protoboard

e Cables de conexién (jumper)

Software

e Arduino IDE

e Librerias para el sensor DHT11
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e Plataforma loT Ubidots

El sensor GP2Y1010AUOF opera mediante el principio de dispersién de luz
infrarroja. Internamente, cuenta con un diodo emisor infrarrojo (IRED) y un
fototransistor dispuesto de forma diagonal dentro de una cédmara de
medicion.

Cuando particulas de polvo o humo atraviesan esta camara, la luz emitida
se dispersa y es captada por el fototransistor, generando una sefal
eléctrica proporcional a la concentracién de particulas en suspensién. Esta
sefial se expresa como un voltaje analégico que aumenta en funcién de la
densidad de particulas presentes en el aire (Sharp Corporation, 2006).

El sensor funciona mediante pulsos controlados del LED infrarrojo, con una
duracién aproximada de 0,32 ms dentro de un ciclo de 10 ms, lo que
optimiza el consumo energético y mejora la estabilidad de la medicion.

Integracion del sensor GP2Y1010AUOF

El microcontrolador Arduino UNO R4 WiFi cumple las siguientes funciones:
e Generar el pulso de activacion del LED infrarrojo
e Leer la sefnal analdgica del sensor
e Convertir la sefial a voltaje
e Estimar la concentracion de particulas

Para mejorar la estabilidad del sistema, se incorporé un condensador de
220 pF y una resistencia de 150 Q, lo que reduce interferencias y mejora la
calidad de las lecturas.

Conexién del sensor GP2Y1010AUOF

La conexién del sensor se realizé conforme a especificaciones técnicas del
fabricante.

Asignacién de pines:
e VCC — 5V del Arduino

e S-GND — GND
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e Vo — Entrada analdgica (AQ)

e LED — Pin digital (ej. D7) con resistencia de 150 Q
e V-LED -5V

e LED-GND — GND

e Condensador de 220 pF entre V-LED y GND

Figura 1
Asignacion de pines del sensor GP2Y1010AUOF
Nota. Elaboracion propia.

Figura 2
Diagrama de conexion sensor GP2Y1010AUOF con ARDUINO
Nota. Elaboracion propia.
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La lectura del voltaje se realiza inmediatamente después del pulso del LED,
momento en el cual la sefal es mas estable, mejorando la precision de la
medicion.

El sensor DHT11 fue incorporado para medir temperatura y humedad
relativa, variables que influyen directamente en la calidad del aire y en el
comportamiento del sensor de particulas.

Conexién del DHT11
e VCC -5V

e GND — GND

e DATA — Pin digital (ej. D2)

Figura 3
Diagrama de conexion sistema completo, incluye sensor de Temperatura y Humedad DHT11
Nota. Elaboracion propia.

El sensor utiliza comunicacién digital de un solo hilo y requiere un intervalo
minimo de lectura de 1 segundo para garantizar estabilidad.

El sistema opera mediante un algoritmo ciclico.
1. Inicializacién del sistema
2. Configuracién de pines y conexion WiFi
3. Lectura de temperatura y humedad

4. Activacién del sensor de particulas
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5. Lectura de voltaje
6. Conversion a concentracién de particulas
7. Almacenamiento y visualizacion de datos
8. Repeticion del ciclo
Este proceso permite el monitoreo continuo en tiempo real.

La transmisién de datos se realiza mediante Wi-Fi utilizando el protocolo
MQTT, seleccionado por su eficiencia en entornos loT.

Las variables transmitidas incluyen:
e Concentracién de particulas
e Pico de particulas
e Voltaje del sensor
e Voltaje base

Los datos son enviados a la plataforma Ubidots para su almacenamiento y
andlisis.

La visualizacion se realiza mediante un dashboard en Ubidots, que incluye:
e Gréficos de lineas (evolucion temporal)
e Indicadores tipo gauge
e Widgets numéricos

Esto permite interpretar el comportamiento del sistema y analizar la
relacién entre variables.

Consideraciones metodoldgicas

e Llas mediciones del sensor de particulas son estimaciones
dependientes de calibracién.

e La humedad relativa influye en las lecturas, por lo que se integra el
DHT11.
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e El sistema corresponde a un prototipo educativo escalable.

Durante el periodo de monitoreo, la concentracién estimada de particulas
en suspension presentd valores comprendidos entre 2 y 4 ug/m3, con picos
puntuales cercanos a 4 pg/m3, seguidos de descensos progresivos hasta
valores préoximos a 2 pg/ms.

Particulas en suspensién (ug/m3j:s J

10

)

etault Y-axis

)

0 4 2025-12-15 22:51
22:5 particulas [ug/m?] (sensor-aire) 1.60

Figura 4

Evolucion temporal de la concentracion estimada de particulas en suspension
(ug/m?) registrada por el sistema loT.

Nota. Elaboracion propia.

El comportamiento observado evidencia una variacién dindmica pero
controlada, sin incrementos abruptos ni sostenidos que sugieran episodios
de contaminacion significativa. La tendencia descendente registrada en
determinados intervalos puede atribuirse a procesos naturales de
dispersion de particulas en el ambiente. Por su parte, los incrementos
puntuales al final del registro podrian estar relacionados con
perturbaciones locales del aire o acumulaciones momentaneas de micro-
particulas.
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El voltaje de salida del sensor GP2Y1010AUOF se mantuvo en un rango
aproximado de 0.27 V a 0.29 V, evidenciando una relacién directa con las
variaciones observadas en la concentracién estimada de particulas.

Voltaje del sensor
0.28

ez Voltaje Base (caibracion)

0.28

Last value

0.26.

Last Updated: 2025-12-15 22:54

Default Y- axis

0.27

0.27

0274
2025-12-15  2025-12-15  2025-12-15

22:5
2025-12-15 22:51
® voltaje_sensor [V] (sensor-aire) 0.27

Zgrz::)ftamiento del voltaje de salida del sensor GP2Y1010AUOF y voltaje base de calibracion.

Nota. Elaboracion propia
Se observa que los incrementos en el voltaje del sensor coinciden
temporalmente con aumentos en la concentraciéon de particulas, lo que
confirma la coherencia entre la sefal eléctrica y la variable ambiental
medida.

El voltaje base de calibracién, establecido en 0.26 V, permanecié constante
durante todo el periodo de monitoreo, lo que evidencia la estabilidad del
sistema y la adecuada configuraciéon del proceso de calibracion.

Durante el periodo de medicién, la temperatura ambiente se mantuvo

alrededor de 28 °C, mientras que la humedad relativa alcanzé valores
elevados

cercanos Temperatura Humedad al 75%.

} - O 75.00%

Figura 6
Valores de temperatura ambiente (°C) y humedad relativa (%) registrados durante el monitoreo.
Nota. Elaboracion propia.
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Estas condiciones ambientales resultan relevantes para la interpretacién de
los datos, ya que una alta humedad relativa puede influir en la respuesta
de los sensores 6pticos, incrementando la dispersion de la luz infrarroja y
generando posibles sobreestimaciones en la medicién de particulas.

No obstante, a pesar de estas condiciones, los niveles de particulas
registrados se mantuvieron en rangos bajos, lo que sugiere que el
ambiente monitoreado presentd una calidad de aire favorable durante el
periodo de estudio.

Los resultados obtenidos permiten establecer una relacién coherente entre
las variables medidas y el comportamiento del sistema, lo que sera
analizado en profundidad en la seccion de discusion.

Comparacién con niveles de referencia de PM,.;

Para contextualizar los valores obtenidos, se emplearon niveles de
referencia de concentracion de material particulado fino (PM;.s)
ampliamente utilizados en estudios de calidad del aire:

Tabla 2

Niveles de referencia de calidad del aire basados en PM..5

Nivel de calidad del aire  Referencia (PM,.5 real)

Aire muy limpio (interior)  0-5 pug/m3

Aire urbano normal 10 — 25 pg/m3

Contaminaciéon moderada 25 - 50 pg/m3

Contaminacion alta > 50 pg/m3

Nota. Adaptado de estdndares de calidad del aire utilizados en estudios
ambientales.

Los valores estimados por el sistema desarrollado se ubicaron
consistentemente dentro del rango correspondiente a aire muy limpio (0-
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5 pg/m3), lo que indica que, durante el periodo de monitoreo, el entorno
evaluado no presenté niveles significativos de contaminacién atmosférica.

Es importante sefalar que estos rangos corresponden a mediciones
certificadas de PM,.5; sin embargo, su uso en este estudio permite
establecer una referencia comparativa valida, facilitando la interpretacion
de los datos obtenidos mediante sensores de bajo costo.

La coherencia observada entre el voltaje del sensor, la estimacion de
particulas y su representacién en el dashboard en tiempo real constituye
un indicador sélido del correcto funcionamiento del sistema.

Los picos leves registrados no alcanzan niveles asociados a condiciones de
aire urbano normal o contaminacién moderada, lo que sugiere que las
variaciones detectadas corresponden a fluctuaciones naturales del
entorno, mas que a la presencia de fuentes significativas de emision
contaminante.

Este comportamiento es consistente con el principio de funcionamiento
del sensor GP2Y1010AUOF y con lo reportado en la literatura sobre
sensores 6pticos de bajo costo, los cuales presentan alta sensibilidad a
cambios relativos en la concentracién de particulas, pero limitaciones en la
precision absoluta.

La humedad relativa elevada (=75 %) representa un factor critico en la
interpretacion de los resultados. Diversos estudios han demostrado que la
presencia de humedad puede generar una sobreestimacién en la
concentracién de particulas debido a la absorcion de agua por particulas
higroscépicas, lo que incrementa la dispersion de la luz en sensores
Opticos.

No obstante, a pesar de esta condicién, los valores registrados se
mantuvieron dentro del rango de aire muy limpio, lo que refuerza la
confiabilidad del sistema en condiciones ambientales variables. Este
resultado sugiere que el prototipo presenta un comportamiento estable
frente a la influencia de la humedad, aunque se recomienda considerar
este factor en futuros procesos de calibracion.

El sistema desarrollado demuestra ser una herramienta funcional y
accesible para el monitoreo ambiental preliminar, especialmente en
contextos donde no existen estaciones oficiales de medicion.
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Entre sus principales alcances destacan:

Capacidad de monitoreo en tiempo real

Integracién con plataformas loT

e Bajo costo de implementacién

Facilidad de replicacion en entornos educativos

Sin embargo, el sistema presenta limitaciones inherentes al uso de
sensores de bajo costo, tales como:

e Dependencia de procesos de calibracion
e Sensibilidad a variables ambientales (humedad y temperatura)
e Limitada precisiéon para mediciones normativas

Estas caracteristicas coinciden con lo reportado en la literatura, donde los
sistemas low-cost son ampliamente reconocidos como herramientas Utiles
para monitoreo exploratorio, pero no como sustitutos de estaciones
certificadas.

Los resultados obtenidos evidencian el potencial de los sistemas loT de
bajo costo como herramientas para la democratizacién del monitoreo
ambiental. En contextos como La Troncal, donde existe limitada
infraestructura de monitoreo, este tipo de soluciones permite generar
informacién local relevante para la toma de decisiones.

Asimismo, el sistema contribuye al fortalecimiento de la educacién
ambiental, al permitir que estudiantes y comunidades comprendan la
dindmica de la calidad del aire y su relacion con factores ambientales y
actividades humanas.

En este sentido, el prototipo desarrollado no solo cumple una funcién
técnica, sino también formativa y social, alinedndose con enfoques
contemporaneos de ciencia ciudadana y tecnologias accesibles.

Los hallazgos obtenidos permiten comprender el comportamiento del
sistema en condiciones reales y evidencian su potencial como herramienta
de monitoreo ambiental accesible.
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Conclusiones

El presente estudio permitié disefiar, implementar y evaluar un sistema de
monitoreo ambiental en tiempo real basado en tecnologias de Internet de
las Cosas (loT), orientado a la estimacion de particulas en suspension vy al
registro de variables ambientales complementarias como la temperatura y
la humedad. Los resultados obtenidos evidencian que el sistema presenta
un comportamiento estable y coherente, cumpliendo con el propésito de
desarrollar un prototipo funcional para el monitoreo preliminar y educativo
de la calidad del aire.

Desde el punto de vista técnico, se logré integrar de manera efectiva el
sensor 6ptico GP2Y1010AUOF con el microcontrolador Arduino UNO R4
WiFi, obteniendo lecturas consistentes del voltaje de salida y una
estimacion confiable de la concentracion relativa de particulas. Este
resultado respalda la viabilidad del uso de sensores de bajo costo en
aplicaciones académicas y exploratorias de monitoreo ambiental.

La incorporacién del sensor DHT11 permitié registrar simultdneamente la
temperatura ambiente y la humedad relativa, variables que influyen
directamente en la dindmica del material particulado y en la respuesta de
los sensores épticos. Esto aportdé mayor contexto al analisis de los datos y
permitid interpretar con mayor precision el comportamiento del sistema.

La implementacion de un proceso de calibracién basado en un voltaje de
referencia, junto con un algoritmo de retencion de picos, facilité la
identificacién de variaciones puntuales en la concentracién de particulas,
mejorando el analisis temporal y la comprensién de eventos transitorios en
el entorno monitoreado.

En términos de conectividad, la transmisién de datos mediante el
protocolo MQTT hacia la plataforma Ubidots se realizé de forma continua
y confiable, permitiendo la visualizacion en tiempo real a través de un
dashboard interactivo. Esto evidencia la correcta integracién del sistema
dentro de un entorno loT funcional y escalable.

El andlisis de los datos mostré que las concentraciones estimadas de
particulas en suspension se mantuvieron dentro del rango correspondiente
a aire muy limpio (0-5 pg/m3), de acuerdo con niveles de referencia de
PM,.s. Este comportamiento sugiere que, durante el periodo de
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monitoreo, no se registraron episodios relevantes de contaminacién en el
entorno evaluado.

La coherencia observada entre el voltaje del sensor, la estimaciéon de
particulas y las condiciones ambientales registradas confirma el
funcionamiento integral del sistema. En este sentido, el prototipo
desarrollado se configura como una herramienta util para el monitoreo
ambiental preliminar y como apoyo en procesos de ensefianza-aprendizaje
en el ambito de la ingenieria y las tecnologias loT.
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Introduccién

La incorporacién de sistemas automatizados de control de acceso en
instituciones educativas responde a una necesidad cada vez mas visible:
regular el ingreso de personas, proteger las instalaciones y ofrecer
condiciones mas seguras para estudiantes, docentes y personal
administrativo. Estos sistemas integran sensores, unidades de
procesamiento, dispositivos de conmutacién y actuadores cuya operacion
depende de una alimentacién eléctrica estable. La corriente continua
constituye la base de funcionamiento de buena parte de estos
componentes, desde los microcontroladores y lectores de autenticacion
hasta los mecanismos que accionan la apertura y el cierre de las puertas
(Rodriguez R. A., 2024).

En la Unidad Educativa “Nela Martinez Espinosa”, la instalacién de un
sistema electrénico para automatizar la apertura de puertas constituye una
mejora en el control del acceso a la institucion; no obstante, la presencia
fisica de los equipos no es suficiente para garantizar el funcionamiento
confiable, para ello es necesario comprobar que la fuente de alimentacién,
los conductores, el controlador, los sensores, el médulo de relé y el
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actuador trabajen dentro de los rangos previstos. Una caida de tensién,
una conexién deficiente o una demanda de corriente superior a la
capacidad de la fuente de poder pueden provocar respuestas erréneas,
apertura o cierre incompletos o interrupciones del servicio.

Los circuitos de corriente continua estan constituidos por la interconexién
de componentes que cumplen funciones especificas para el
funcionamiento optimo del equipo esto es conduccién, almacenamiento,
regulacién, conmutacion y proteccién, dentro de estos elementos se
encuentran resistencias, condensadores, inductores, diodos, transistores u
otros cuya seleccién y disposicién determinan el comportamiento global
del sistema (Braga, 2019). El analisis de la tensién, la corriente y la
resistencia permite verificar la correspondencia entre el disefo tedrico y el
funcionamiento real del circuito, estudio sujeto a los principios
establecidos en La Ley de Ohm, expresada mediante la relaciéon (V=R/I),
asi como las leyes de Kirchhoff, vinculadas a la conservacién de la carga y
la energia, pardmetros que proporcionan los criterios para interpretar las
mediciones y localizar posibles fallos (Gallegos & Bravo, 2023).

La caracterizacion eléctrica adquiere especial relevancia durante la
activacion del sistema electrénico para apertura o cierre; esto cuanto, es
aqui donde se puede experimentar el mayor consumo de corriente; es
necesario entonces, medir la caida de tensién en distintos puntos, analizar
el consumo de corriente de los sensores y del actuador, comprobar la
resistencia de los conductores y observar la estabilidad de la fuente de
poder para determinar si los componentes trabajan de manera correcta,
este procedimiento facilita también la identificacion de conexiones
incorrectas, pérdidas eléctricas, sobrecargas u otras condiciones que, con
el tiempo podrian reducir la vida util de los dispositivos.

La comprensién de estos parametros resulta necesaria para el disefo, la
implementacién y el mantenimiento de sistemas electrénicos confiables y
eficientes (Manya, 2024). En una institucion educativa, donde una falla
puede impedir el acceso autorizado o poner en riesgo el control de quien
ingresa o sale de la misma, se convierte imperiosa la verificacion
experimental como una medida preventiva para anticiparse a los fallos del
sistema.

Automatizar el sistema de acceso responde también a cambios en la
gestién de la seguridad institucional, el control de quien ingresa o sale deja
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de efectuarse de manera mecénico-manual con lo que se reduce la
intervenciéon directa del ser humano, ademés de permitir una mayor
eficiencia en el flujo de personas. Su adopciéon se relaciona con la
busqueda de soluciones capaces de combinar seguridad, rapidez y
comodidad de uso (Rodriguez L. A., 2024). Sin embargo, estos beneficios
dependen de que la tecnologia se integre adecuadamente en las practicas
cotidianas de la instituciéon y de que sus usuarios conozcan el
procedimiento de operacién.

La aceptacion del sistema no estd determinada Unicamente por su
desempefio técnico, en la actualidad la tecnologia forma parte de la vida
contemporanea y ha modificado las expectativas respecto de la seguridad,
la eficiencia y la calidad de los servicios institucionales (Brinkmann, 2024,
Pino, 2020). A pesar de ello, la incorporacién de nuevos dispositivos puede
generar resistencia, dudas o dificultades de adaptacion, por esta razén, es
necesaria la evaluacion del sistema desde el punto de vista eléctrico aso
como también desde la percepcién de quienes interactdan con él.

Elementos del lugar de instalacion como las condiciones fisicas vy
ambientales pueden incidir también en el desempefio del circuito: la
humedad, el polvo, la temperatura, la longitud del cableado y la
disposicion de los espacios afectan la resistencia de los conductores, la
estabilidad de las conexiones y la durabilidad de los componentes, es por
ello que deben examinarse estos factores durante la instalacién y el
mantenimiento, dado que un disefio en el plano tedrico puede mostrar
limitaciones cuando se enfrenta a las condiciones reales del entorno.

Desde esta perspectiva, el presente estudio analiza experimentalmente los
principales pardmetros eléctricos del sistema de control de acceso
implementado en la Unidad Educativa “Nela Martinez Espinosa”, se
estudia la tensién en distintos puntos del circuito, la corriente demandada
durante los estados de reposo y activacion, la resistencia de conductores y
conexiones, la potencia consumida y la estabilidad de la fuente de
alimentacién. Estos resultados se comparan con los valores nominales y se
complementan con una evaluacién funcional dirigida a conocer la
percepcién de los usuarios sobre la seguridad, la fiabilidad, la facilidad de
uso y el tiempo de respuesta.

La investigacion busca establecer si el sistema instalado trabaja de manera
correcta y si sus componentes mantienen una relaciéon eléctrica adecuada
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con las exigencias del control de acceso, mas alld de describir una
instalacion, pretende aportar evidencia técnica sobre el comportamiento y
sefialar los ajustes necesarios para sostener un servicio seguro, eficiente y
continuo.

Fundamentacion tedrica

Corriente Continua (CC). - La corriente continua (CC) es la carga eléctrica
que viaja solo en la misma direccién a través de un conductor, a diferencia
de la corriente alterna (CA), la magnitud de la corriente para CC puede ser
la misma o diferente, pero su polaridad no cambia (Garrido, 2024). La CC
es la fuente principal de energia en el desarrollo de sistemas electrénicos,
proporcionando una fuente de energia estable y predecible para la
mayoria de los componentes activos y pasivos.

Circuito Eléctrico. - El circuito eléctrico es un circuito con un camino
cerrado para transportar electrones (Seippel, 2021). Contiene una fuente
de energia (bateria/fuente de alimentacién CC), conductores (cables) y
componentes que consumen o controlan esas fuerzas (resistencias,
condensadores, inductores, interruptores). Un circuito puede ser simple o
complejo, y su andlisis se realiza para determinar la interacciéon de las
corrientes, voltajes y resistencias dentro del circuito. (Goémez, 2024).

Pardmetros Eléctricos. - Las magnitudes fisicas que describen el
comportamiento de la electricidad en un circuito se conocen como
parametros eléctricos, en los circuitos de CC, los pardmetros clave
incluyen:

Voltaje (V). - El voltaje, también llamado diferencia de potencial o fuerza
electromotriz (FEM), mide la "presién" que empuja los electrones a través
de un circuito, también se conoce como la cantidad de energia potencial
por unidad de carga, su unidad de medida es el Voltio [V]. (Floyd, 2007).
Matematicamente se calcula a través de la ecuacion:

Donde:
V = voltaje en voltios [V].

W = energia en julios [J].
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Q = carga eléctrica en coulomb [C].

Corriente (). - La corriente eléctrica se define como el flujo de carga
eléctrica a través de un medio conductor. Su unidad de medida es el
amperio (A), Un amperio es la cantidad de corriente que existe cuando
cierto niumero de electrones, cuya carga total es de un coulomb (1 C), pasa
por un area de seccién transversal dada en un segundo (1 s). (Floyd, 2007).
Matematicamente se expresa como:

o
Donde:

| = corriente en amperes [A]

Q = carga en coulomb [C]

t = tiempo en segundos [s]

Resistencia (R). - La resistencia se encuentra presente en todos los
materiales que tienen capacidad de conducir corriente eléctrica, y se
define como la oposicién al paso de la corriente, esta resistencia depende
del tipo de material. (Floyd, 2007). Su unidad de medida es el ohmio [Q].

Ley de Ohm. - Establece que, para una corriente constante en un circuito,
su intensidad es directamente proporcional a la f.e.m. total aplicada al
circuito (Voltaje) e inversamente proporcional a la resistencia total del
mismo. (Cevallos, 1996) Matematicamente se expresa como:

Donde:
| = corriente en amperes [A]
V = voltaje en voltios [V]

R = resistencia en ohmios [Q]
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Potencia (P). - La potencia eléctrica es la tasa de transferencia de energia
eléctrica en un circuito eléctrico, su unidad de mediada es el vatio [W]. Se
calcula utilizando las férmulas:

P=VxI
P=1I?%xR
V2
P=%
Donde:

P = potencia en vatios o watts [W]
V = voltaje en voltios [V]
| = corriente en amperes [A]

R = resistencia en ohmios [Q]

Dispositivo electrénico para control de acceso

Un sistema de control de acceso electrénico es cualquier dispositivo y
software que se utiliza para controlary limitar el acceso a un area especifica.
Estos sistemas suelen estar constituidos por lectores de credenciales con
tarjetas magnéticas, reconocimiento de huella dactilar o facial, ademas de
una unidad de control central y elementos de actuacién como
electroimanes, motores, solenoides, y similares que activan un pestillo que
brinda o niega acceso, estos dispositivos operan con energia de corriente
continua (CC).

Caracteristicas de los circuitos de Corriente Continua en
sistemas de control de acceso.

Los sistemas de control de acceso que operan con corriente continua,
tienen una gama de caracteristicas Unicas que son importantes considerar
para su disefio y operacion:

Estabilidad y Fiabilidad. - La corriente continua (CC) garantiza un suministro
de energia confiable, esencial para asegurar el funcionamiento
ininterrumpido de los componentes criticos en el sistema de control de
acceso, cualquier volatilidad en la energia suministrada puede provocar
errores de lectura, fallos en la comunicacién o mal funcionamiento de los
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actuadores; en este contexto, la estabilidady la fiabilidad del sistema
dependen directamente de la correcta polaridad de la alimentacion, ya
que todos los elementos del sistema operan segln esta condicién. Una
ubicacion incorrecta de los polos puede impedir el funcionamiento de los
dispositivos o, en algunos casos, causar danos irreversibles, afectando el
adecuado desempefio del sistema; por ello, la polaridad debe estar
debidamente identificada, especialmente porque componentes como
diodos, transistores, capacitores y otros requieren una conexién precisa
para operar de manera eficiente y garantizar la fiabilidad del conjunto.

Bajo voltaje en componentes electrénicos. - La mayoria de los
componentes electrénicos que se utilizan en sistemas de control de acceso
(microcontroladores, sensores, lectores) funcionan con voltajes de
corriente continua relativamente bajos (3.3[V], 5[V], 12[V], 24[V]),
particularidad que no solo minimiza el riesgo de descarga eléctrica, sino
que también contribuye directamente a la estabilidad y fiabilidad del
sistema, al reducir el estrés térmico y las exigencias sobre los aislamientos;
ademas, los dispositivos actuales que funcionan con estos niveles de
voltaje suelen ser de tamafio reducido y con una gran robustez operativa,
lo que refuerza su desempefio en entornos exigentes y facilita su
integracién en disefios compactos sin comprometer la fiabilidad del
conjunto.

Conversién de energia. — Todo sistema electrénico requiere una fuente de
alimentacién primaria, que normalmente es de corriente alterna (AC), en el
caso de este estudio, dicha fuente corresponde a la red eléctrica nacional
de Ecuador, cuya tension de suministro es de 110 [V]; no obstante, para la
operaciéon adecuada de los sistemas electrénicos, es necesario emplear
convertidores de energia AC a CC, con el fin de alcanzar los niveles de
tensién adecuados y garantizar la estabilidad energética requerida por los
componentes. Esta conversién no solo asegura una alimentacién limpia y
regulada, sino que también constituye la base para mantener
la fiabilidad del sistema en condiciones normales de operacién; asi mismo,
se contempla la incorporacién de elementos de respaldo, como baterias
(CC), que permiten la continuidad del servicio ante fallos o interrupciones
del suministro principal, reforzando asi la fiabilidad global del conjunto y
minimizando los riesgos operativos.

Consumo de energia. - El consumo energético constituye un factor critico
en un sistema de control de acceso, particularmente cuando opera con
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baterias de respaldo; en estas condiciones, resulta imprescindible analizar
los pardmetros eléctricos del conjunto para determinar el consumo total de
energia, lo que permitird dimensionar de forma adecuada tanto la fuente
de alimentacién como la bateria auxiliar. Un célculo preciso del consumo
no solo asegura la estabilidad del suministro durante periodos
prolongados, sino que también contribuye directamente a la fiabilidad del
sistema, al evitar caidas de tensidén, sobrecargas o interrupciones
inesperadas que puedan comprometer la operatividad de los
componentes criticos; de esta manera, se garantiza un respaldo energético
eficiente y acorde con las exigencias reales del sistema.

Roles funcionales de los parametros eléctricos habilitantes
en el disefio y operacion del sistema

El analisis experimental de los pardametros eléctricos desempefia funciones
esenciales en el disefio, implementaciéon y mantenimiento del sistema de
control de acceso, ya que permite garantizar tanto la estabilidad operativa
como la fiabilidad a largo plazo del conjunto; a continuacién, se detallan
sus principales roles:

a) Dimensionamiento de componentes. - Con un conocimiento preciso de
los valores de voltaje y corriente requeridos entre los distintos elementos
del sistema (microcontrolador, relé, electroiman, sensor, etc.), es posible
seleccionar componentes adecuados que sean capaces de soportar las
cargas eléctricas sin sobrecalentarse ni fallar, asegurando asi la fiabilidad
del hardware en condiciones reales de operacién.

b) Optimizacién del consumo energético. - La energia consumida por cada
subsistema y por el sistema en su conjunto puede calcularse midiendo
corriente y voltaje en diversos puntos del circuito. Esta informacién resulta
clave para identificar componentes de alto consumo que puedan ser
reemplazados por alternativas mas eficientes, asi como para dimensionar
correctamente las fuentes de alimentacién y las baterias de respaldo,
contribuyendo directamente a la estabilidad del suministro energético.

c) Deteccion y diagnéstico de fallas. - Cuando las lecturas de voltaje,
corriente o resistencia no son coherentes con los valores esperados, es
posible detectar fallas en el circuito, tales como cortocircuitos, circuitos
abiertos, componentes defectuosos o conexiones incorrectas, un
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diagnéstico temprano de estas anomalias refuerza la fiabilidad del sistema
al prevenir interrupciones no planificadas.

d) Seguridad eléctrica. - El monitoreo continuo de los pardmetros eléctricos
ayuda a garantizar que el sistema opere dentro de los limites de seguridad
establecidos, previniendo sobrecargas, sobrecalentamientos y riesgos de
incendio o dafos a los equipos; al mismo tiempo, permite determinar los
fusibles y protectores de sobrecorriente més adecuados segin los
parametros de rendimiento, asegurando la estabilidad del sistema ante
eventuales perturbaciones.

e) Calibracion y ajuste del sistema. - En ciertos escenarios, es necesario
ajustar los parametros eléctricos para asegurar un comportamiento
correcto del sistema; por ejemplo, el voltaje de alimentacién de un sensor
puede requerir un ajuste fino para que sus lecturas sean precisas, o la
corriente de un motor podria controlarse para regular la velocidad o la
fuerza al accionar una puerta. Estos ajustes periddicos garantizan la
fiabilidad funcional del sistema en el tiempo.

f) Verificacion del cumplimiento de especificaciones. - Mediante un analisis
experimental riguroso, se examinan las condiciones operativas para que el
sistema de control de acceso electrénico cumpla con las especificaciones
de disefio, tanto en términos de consumo energético en puntos criticos
como en niveles de voltaje, corriente y rendimiento general. Esta
verificacion constituye el paso inicial para la validacion del prototipo y su
posterior implementacién definitiva, sentando las bases de la estabilidad
del sistema final.

Aplicacién: Unidad Educativa "Nela Martinez Espinosa"

En el contexto particular de la Unidad Educativa "Nela Martinez Espinosa”,
el andlisis experimental de los pardmetros eléctricos del sistema de control
de acceso para la entrada automatizada de la puerta permitira:

a) Determinar los requisitos energéticos durante la operacién continua,
considerando todos los elementos involucrados: lector de credenciales,
unidad de control, actuador de puerta y sensores adicionales.

b) Evaluar el disefio existente desde una perspectiva de eficiencia
energética, proponiendo soluciones orientadas a reducir el consumo, lo
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cual resulta especialmente relevante en instituciones educativas que
buscan optimizar el uso de recursos.

c) Identificar posibles zonas de falla en el circuito de corriente continua que
puedan impactar la fiabilidad del sistema de control de acceso y, por ende,
la seguridad de los estudiantes y el personal.

d) Verificar la compatibilidad entre los diversos componentes electrénicos,
comprobando los niveles de voltaje y midiendo tensiones y corrientes en
cada elemento para asegurar su correcta interoperabilidad.

e) Ajustar la respuesta del actuador de la puerta, adaptando los pardmetros
eléctricos para lograr una apertura y cierre suaves y efectivos, sin
sobrecargar motores o solenoides.

Con todo ello, se busca disefiar un sistema eléctrico y de seguridad robusto
y seguro, que ofrezca estabilidad operativa y la fiabilidad necesaria para
un entorno educativo exigente, minimizando riesgos y garantizando la
continuidad del servicio.

El estudio se enmarcé dentro de un enfoque cuantitativo de tipo
experimental, se buscdé manipular variables independientes (pardmetros
eléctricos como voltaje y corriente) para observar sus efectos sobre
variables dependientes (funcionamiento del sistema de control de acceso
y apertura de puertas). La naturaleza experimental permitié establecer
relaciones de causa y efecto entre los pardmetros eléctricos y el
rendimiento del sistema, lo cual resulta ideal para la validacién de disefios
electrénicos y la optimizacion de su funcionamiento en condiciones
controladas, garantizando asi la estabilidad y fiabilidad requeridas.

El problema central abordado fue la necesidad de optimizar el rendimiento
y la fiabilidad del sistema electrénico de control de acceso para la apertura
automatizada de puertas en la Unidad Educativa "Nela Martinez Espinosa”,
esto implicé la identificacion y el anélisis de los pardmetros eléctricos
criticos que influyen en su operacioén, tales como la estabilidad del voltaje,
el consumo de corriente de los componentes (sensores, microcontrolador,
actuadores) y la respuesta del sistema ante variaciones en la alimentacion
eléctrica; se buscé comprender cémo estas variables afectaban la
velocidad de apertura, la precisiéon del reconocimiento y la durabilidad de
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los componentes, con el fin de garantizar un desempefio consistente en el
tiempo.

Caracteristicas del contexto

El contexto del estudio fue la Unidad Educativa "Nela Martinez Espinosa”,
una institucién educativa con necesidades especificas de seguridad y
control de acceso, el sistema se implementé en un entorno real, lo que
implicd considerar factores como las fluctuaciones de la red eléctrica local,
las condiciones ambientales (temperatura, humedad) que podrian afectar
los componentes electrénicos, y el uso diario por parte de estudiantes y
personal. La integracion del sistema en la infraestructura existente de la
unidad educativa fue un aspecto clave a considerar, asi como la interaccién
con los usuarios finales, todo ello con miras a preservar
la estabilidad operativa y la fiabilidad del sistema en condiciones reales de
funcionamiento.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccién de datos, se emplearon técnicas de medicién directa y
observacién sistematica, los instrumentos utilizados incluyeron:

o Multimetros digitales de precisién: Para medir voltaje (V) y corriente (A)
en diferentes puntos del circuito de corriente continua. Se utilizaron
multimetros con una precisiéon de al menos 0.1 % para asegurar la
exactitud de las lecturas.

o Osciloscopios digitales: Para visualizar las formas de onda de voltaje y
corriente, identificar ruido, picos y caidas, y analizar la estabilidad de
la sefial, se emplearon osciloscopios con anchos de banda adecuados
para las frecuencias de operacién del sistema.

o Fuentes de alimentacién reguladas: Para proporcionar voltajes y
corrientes controlados y estables al sistema durante las pruebas
experimentales, permitiendo simular diferentes escenarios de
operacion y evaluar la robustez del sistema frente a variaciones.

« Sensores de temperatura y humedad: Para monitorear las condiciones
ambientales en el entorno de operacién del sistema, dado que estos
factores pueden influir en el rendimiento de los componentes
electrénicos y, por ende, en la fiabilidad del conjunto.
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o Crondémetros: Para medir los tiempos de respuesta del sistema, como
el tiempo de apertura de la puerta desde la activacion del control de
acceso.

o Software de adquisicién de datos: Para registrar y analizar grandes
volimenes de datos de manera automatizada, facilitando la
identificacién de tendencias y anomalias que pudieran comprometer
la estabilidad del sistema.

o Listas de verificacion y hojas de registro: Para documentar
sistematicamente las observaciones cualitativas y cuantitativas durante
las pruebas, incluyendo el comportamiento del sistema bajo diferentes
condiciones y la ocurrencia de fallas o errores.

Se realizaron mediciones en puntos clave del circuito, como la entrada de
alimentacidn, la salida del regulador de voltaje, los pines de alimentacion
del microcontrolador y los actuadores de la puerta, los datos se registraron
antes, durante y después de la activacion del sistema de control de acceso
para capturar su comportamiento dindmico y evaluar la fiabilidad de su
respuesta en cada etapa.

Procedimiento metodolégico

Fase 1: Disefio experimental

Se definieron las variables independientes (voltaje de entrada, corriente de
carga) y dependientes (tiempo de respuesta, consumo de
energia, estabilidad operativa), se establecieron los rangos de variacion
para las variables independientes y los criterios de éxito para las variables
dependientes, asegurando que estos Ultimos estuvieran alineados con los
requisitos de fiabilidad del sistema.

Fase 2: Montaje y calibracién

Se ensamblé el sistema electrénico de control de acceso y se calibraron
todos los instrumentos de medicién para garantizar su precisiéon y
repetibilidad, condicién indispensable para obtener resultados confiables
que respalden la estabilidad de las conclusiones.
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Fase 3: Pruebas y recoleccién de datos

Se realizaron pruebas sistematicas variando los pardmetros eléctricos
segun el disefio experimental, se registraron las mediciones de voltaje,
corriente, tiempos de respuesta y observaciones cualitativas,
documentando cualquier desviacién que pudiera afectar la fiabilidad del
sistema.

Fase 4: Andlisis de datos

Los datos recolectados se analizaron utilizando herramientas estadisticas
para identificar correlaciones, tendencias y desviaciones, se emplearon
gréficos y tablas para visualizar los resultados y facilitar su interpretacion;
se calculé la media, la desviacién estdndar y se realizaron analisis de
regresion para comprender la relacién entre las variables, con el fin de
establecer criterios que aseguren la estabilidad y fiabilidad del sistema en
condiciones operativas reales.

Implementacién del sistema

La implementacién experimental del sistema de control de acceso se
realizé aplicando una fuente de alimentacion de 12V CC, y se procedio a
medir la tensién en tres puntos criticos del circuito: a la entrada de la
fuente, en la alimentacién del microcontrolador y en el actuador (motor).
Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3. Mediciones de tensién en puntos criticos del circuito

Punto de medicién Tensidn teérica (V) Tensién medida (V) Diferencia (%)

Fuente de entrada 12.00 11.95 0.4 %
Microcontrolador 5.00 4.96 0.8 %
Actuador (motor) 12.00 11.88 1.0 %

Fuente: Elaboracién propia a partir de mediciones experimentales.

Durante las pruebas, se observé que la tensién se mantenia estable en la
mayor parte del circuito, con variaciones minimas en los nodos de conexién
atribuibles principalmente a la resistencia inherente de los conductores y a
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las caidas de tensidon en los elementos intermedios, las diferencias
porcentuales registradas (inferiores al 1 % en todos los casos) evidencian
un comportamiento altamente consistente con los valores teéricos, lo que
confirma que el sistema mantiene una alimentacion eléctrica estable,
condiciéon indispensable para garantizar el correcto funcionamiento del
control de acceso.

El estudio de caso analizd experimentalmente los pardmetros eléctricos en
circuitos de corriente continua para el sistema electrénico de control de
acceso en la Unidad Educativa "Nela Martinez Espinosa". Se evaluaron
voltajes, corrientes y resistencias con el propdsito de optimizar el
rendimiento y la fiabilidad del sistema de apertura automatizada de
puertas, los hallazgos obtenidos permitieron identificar puntos criticos
(como las conexiones del actuador y los reguladores de tensién) vy
proponer mejoras orientadas a la eficiencia energética y a
la estabilidad operativa del conjunto.

Se midieron las caidas de tensién en diferentes secciones del circuito, las
corrientes de operacién de los actuadores y sensores, asi como las
resistencias internas de los conductores y dispositivos electrénicos, estos
datos resultaron cruciales para comprender el comportamiento del sistema
bajo diversas condiciones de carga y para asegurar su correcto
funcionamiento a largo plazo. La baja dispersion de las mediciones
respecto a los valores nominales refuerza |la fiabilidad del disefio
implementado y valida la idoneidad de los componentes seleccionados
para el entorno educativo.

Los resultados experimentales demuestran que el sistema de control de
acceso presenta una estabilidad tensional adecuada y un nivel
de fiabilidad suficiente para operar de manera continua y segura en la
Unidad Educativa "Nela Martinez Espinosa”, cumpliendo asi con los
requisitos de seguridad y eficiencia planteados en el estudio.

Evaluaciéon funcional del sistema implementado

Como parte de los resultados obtenidos, se aplicd una encuesta dirigida a
recabar informacién sobre la efectividad, la fiabilidady la usabilidad
percibidas del sistema de control de acceso implementado en la Unidad
Educativa "Nela Martinez Espinosa”, asi como para identificar posibles
areas de mejora, el publico objetivo estuvo compuesto por 21
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encuestados, incluyendo directivos (n=3), personal docente (n=15) y
guardias de seguridad (n=3), seleccionados para representar las diversas
perspectivas de las personas que interactian directamente con el sistema
o que se ven afectadas por su operacién.

La encuesta consté de siete preguntas, cada una con tres opciones de
respuesta, disefiadas para obtener retroalimentacion especifica sobre
distintos aspectos de la implementacién y el impacto del sistema en el
entorno educativo, los resultados consolidados se presentan en la Tabla 2.

Tabla 4. Resultados consolidados de la encuesta de percepcion del sistema
de control de acceso.

N.° Pregunta Si/ Parcial / No /
Optimo  Podria mejorar  Insuficiente
1 ¢El sistema ha mejorado la 71 43 % 23,81 % 4,76 %
seguridad?
, cEltiempoderespuestaes 5714 % 38,10 % 4,76 %
adecuado?
3 ¢El sistema ha facilitado el 41,90 % 33,33 % 4,76 %

trabajo diario?
¢Ha presentado

4 dificultades en el uso del 14,29 % 28,57 % 57,14 %
sistema?
g ¢la capacitacion recibida 66,67 % 23,81 % 9,52 %

fue suficiente?
¢Recomendaria la
6 |mp|ementaC|én de este 76,1 9 % 19[05 % 4,76 %
sistema en otras
instituciones?
En general, jconsidera
7  que el sistema es 80,95 % 14,29 % 4,76 %

confiable?

Fuente: Elaboracién propia a partir de encuestas aplicadas a la comunidad

educativa.

Analisis consolidado de resultados

Los resultados obtenidos reflejan una percepcién mayoritariamente
positiva hacia el sistema implementado; en particular, el 71,43 % de los
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encuestados considera que la seguridad ha mejorado significativamente,
lo que valida uno de los objetivos principales del proyecto y refuerza
la fiabilidad del sistema como herramienta de control de acceso en el
entorno educativo; ademés el 80,95 % califica el sistema como confiable,
lo que evidencia una alta aceptacion y respalda la estabilidad operativa
percibida por los usuarios.

En cuanto al tiempo de respuesta, el 57,14 % lo califica como 6ptimo,
mientras que un 38,10 % opina que podria ser mas rapido, este Ultimo dato
sugiere una oportunidad de mejora orientada a optimizar
la estabilidad operativa mediante ajustes en los actuadores o en la légica
de control, sin comprometer la seguridad.

Respecto a la facilitacion del trabajo diario, el 61,90 % de los encuestados
afirma que el sistema ha agilizado sus actividades, mientras que un 33,33
% indica que no ha tenido impacto significativo y solo un 4,76 % reporta
que lo ha dificultado, estos resultados indican una buena aceptacion
general.

En relacién con las dificultades de uso, el 57,14 % manifiesta no haber
presentado problemas significativos, mientras que el 28,57 % reporta
dificultades ocasionales, lo que sugiere la necesidad de reforzar la
capacitacion y simplificar ciertos aspectos de la interfaz; precisamente,
el 66,67 % de los encuestados considera que la capacitacién recibida fue
suficiente, aunque un 23,81 % la califica como parcialmente adecuada, lo
que abre una linea de accién para fortalecer los procesos de induccién y
entrenamiento continuo.

El 76,19 % de los encuestados recomendaria la implementaciéon de este
sistema en otras instituciones, lo que constituye un indicador sélido de
aceptaciéon global y respalda la fiabilidad del sistema como soluciéon
transferible a contextos similares.
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Figura. 7. Percepcién de mejora de seguridad

M Si, significativamente M En cierta medida M No, no ha habido cambios

Nota: El grafico muestra que el 71,43 % de los encuestados percibe una
mejora significativa en la seguridad, lo que respalda la fiabilidad del
sistema implementado.

Los hallazgos de la encuesta complementan el andlisis técnico con una
vision centrada en el usuario, destacando que la estabilidad operativa y
la fiabilidad percibida son factores determinantes para la aceptacion y el
éxito del sistema en la Unidad Educativa "Nela Martinez Espinosa”. Las
areas de mejora identificadas (principalmente en tiempos de respuesta,
dificultades ocasionales de uso y capacitacién) constituyen insumos
valiosos para futuras iteraciones del disefio y para fortalecer el
mantenimiento preventivo, asegurando asi la continuidad y robustez del
sistema a largo plazo.

En conjunto, los resultados técnicos y las percepciones de los usuarios
confirman que el sistema de control de acceso cumple con los requisitos
de estabilidad y fiabilidad establecidos, proporcionando un entorno mas
seguro y eficiente para la comunidad educativa.

El andlisis de los resultados obtenidos a través de las siete preguntas de la
encuesta reveld informacién clave sobre la percepcién y efectividad del
sistema de control de acceso de puertas automatizadas en la Unidad
Educativa "Nela Martinez Espinosa”; a continuacién, se discuten los
hallazgos mas relevantes en relaciéon con los objetivos del estudio y el
marco tedrico planteado.
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Pregunta 1: Percepcién de mejora de la seguridad. Una mayoria
significativa de los encuestados (71,43 %) indicé que el sistema
automatizado de control de acceso habia mejorado notablemente la
seguridad de la unidad educativa, este hallazgo sugiere un fuerte impacto
positivo en la percepcién de seguridad institucional, en consonancia con
el objetivo principal de implementar dicho sistema. Los directivos y
guardias, en particular, mostraron un alto consenso en este punto, lo cual
era esperable dados sus roles en la supervision y proteccién del entorno
escolar; desde la perspectiva técnica, esta percepcion favorable se
relaciona directamente con la estabilidad operativa del circuito de CC, que
garantiza la activacion consistente de los actuadores y la correcta lectura
de los sensores, aspectos que han sido verificados experimentalmente en
este estudio.

Pregunta 2: Calificacién de fiabilidad del sistema. La fiabilidad del sistema
fue generalmente bien considerada, con un 61,90 % de los encuestados
calificdndolo como "muy confiable", este resultado indica que el anélisis
experimental de los pardmetros eléctricos en circuitos de CC contribuyé
positivamente a un funcionamiento estable y consistente de las puertas
automatizadas; no obstante, el 33,33 % lo consideré "moderadamente
confiable", lo que sugiere que, si bien el desempefio general es bueno,
podrian haber existido problemas menores o inconsistencias ocasionales
(como variaciones en la tension de alimentacién o retardos en la respuesta
de los actuadores) que impidieron una calificacién unanime de "muy
confiable", estas observaciones refuerzan la necesidad de mantener un
monitoreo continuo de los pardmetros eléctricos para preservar
la fiabilidad del sistema en el tiempo.

Pregunta 3: Dificultades en el uso del sistema. Méas de la mitad de los
encuestados (52,38 %) no experimentaron dificultades al usar el sistema de
control de acceso, lo que sugiere una interfaz relativamente intuitiva o una
fase de capacitacion inicial exitosa; sin embargo, el 38,10 % experimentd
dificultades ocasionalmente y el 9,52 % frecuentemente, destacando areas
donde las mejoras en la interfaz de usuario o la capacitacién adicional
podrian ser beneficiosas. Si bien este aspecto no estd directamente
vinculado con los pardmetros eléctricos, una operacién inestable o
fluctuaciones en la alimentacion podrian haber contribuido a
comportamientos erraticos que afectaron la experiencia del usuario; por
ello, garantizar la estabilidad del suministro eléctrico constituye un
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requisito indispensable para minimizar los inconvenientes operativos
reportados.

Pregunta 4: Adecuacién del tiempo de respuesta. El 57,14 % de los
encuestados consideré que el tiempo de respuesta del sistema para la
apertura de puertas era 6ptimo, este dato indica que los pardmetros
eléctricos estaban bien ajustados para garantizar un funcionamiento
eficiente, lo que valida las mediciones experimentales realizadas; no
obstante, un porcentaje considerable (38,10 %) opiné que podria ser mas
rapido, lo que sugiere que, si bien el desempefio es aceptable, se desearia
un acceso aln mas agil, posiblemente en zonas de alto transito o durante
horas pico; desde la perspectiva eléctrica, la reduccién del tiempo de
respuesta podria lograrse mediante la optimizacién de la corriente
suministrada a los actuadores o la disminucién de la resistencia en los
conductores criticos, siempre que se mantenga la estabilidad del sistema
y no se comprometa la fiabilidad de los componentes.

Pregunta 5: Facilitacién del trabajo diario. El 61,90 % de los encuestados
percibié que la implementacién del sistema facilitd el trabajo diario, este
resultado positivo sugiere que el sistema automatizado de control de
acceso contribuyé a la eficiencia operativa y redujo las tareas manuales
relacionadas con la gestion de puertas, un porcentaje menor (33,33 %)
considerd que no tuvo impacto significativo, y un minimo del 4,76 % indicé
que lo dificulté, lo que podria atribuirse a dificultades iniciales de
adaptacién o a interrupciones especificas del flujo de trabajo;
la fiabilidad del sistema en términos de consistencia operativa es un factor
clave para que los usuarios perciban una mejora real en sus actividades
cotidianas.

Pregunta 6: Satisfacciéon con la capacitacién. La satisfaccion con la
informacién o capacitaciéon recibida fue bastante heterogénea. Mientras
que el 42,86 % se mostré "muy satisfecho", un grupo ligeramente mayor
(47,62 %) se declaré "parcialmente satisfecho"; esto indica que, si bien la
capacitacion fue en general adecuada, existia margen de mejora en cuanto
a exhaustividad, claridad y accesibilidad de la informacién, especialmente
para el 9,52 % que se mostré "insatisfecho", aunque este aspecto es de
caracter formativo, una capacitacién insuficiente podria llevar a un uso
inadecuado del sistema, lo que a su vez podria generar condiciones
operativas que afecten la estabilidad eléctrica (por ejemplo, sobrecargas
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por mal uso de los actuadores) y, por ende, la fiabilidad general del
sistema.

Pregunta 7: Recomendacién del sistema. Una amplia mayoria de los
encuestados (66,67 %) recomendaria definitivamente la implementacion
de este tipo de sistema en otras unidades educativas, este alto nivel de
respaldo resalta la recepcion positiva general y los beneficios percibidos
del sistema de control de acceso automatizado, el 28,57 % restante lo
recomendaria con reservas o sugiriendo mejoras, lo que indica que, si bien
el concepto es sélido, ciertas optimizaciones (particularmente en tiempos
de respuesta y capacitacion) podrian hacerlo ain mas atractivo para una
adopcién mas amplia; la fiabilidad demostrada por el sistema, respaldada
por las mediciones experimentales y la percepciéon de los usuarios,
constituye el principal argumento para su replicabilidad en contextos
similares.

Interpretacién integradora. Los resultados de la encuesta complementan
el andlisis técnico y confirman que el sistema de control de acceso
implementado en la Unidad Educativa "Nela Martinez Espinosa" cumple
satisfactoriamente  con  los  requisitos  de estabilidad operativa
y fiabilidad funcional planteados en los objetivos del estudio, la mayoria de
los encuestados percibe mejoras en seguridad, eficiencia y confiabilidad,
lo que valida las decisiones de disefio y la metodologia experimental
empleada.

No obstante, las dreas de mejora identificadas (como la optimizacion del
tiempo de respuesta, la reduccién de dificultades ocasionales de uso y el
fortalecimiento de la capacitacién) constituyen insumos valiosos para
futuras iteraciones del sistema; desde la perspectiva eléctrica, estas
mejoras deberdn implementarse sin comprometer la estabilidad de la
fuente de alimentacién ni la fiabilidad de los componentes, manteniendo
el equilibrio entre rendimiento y seguridad que exige un entorno
educativo.

La integracion de los hallazgos experimentales y las percepciones de los
usuarios proporciona una visién holistica del desempeno del sistema,
demostrando que el andlisis riguroso de los pardmetros eléctricos en
circuitos de CC es un pilar fundamental para garantizar soluciones
tecnoldgicas robustas, seguras y duraderas en el ambito institucional.
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Conclusiones

El estudio de caso sobre el analisis experimental de pardmetros eléctricos
en circuitos de corriente continua para un sistema electrénico de control
de acceso de apertura automatizada de puertas en la Unidad Educativa
"Nela Martinez Espinosa" ha permitido cumplir satisfactoriamente con los
objetivos planteados.

A través de un enfoque metodolédgico riguroso, se logré identificar y
caracterizar los pardmetros eléctricos criticos (tensién, corriente, resistencia
y potencia) que influyen directamente en el rendimiento y la fiabilidad del
sistema, estableciendo las bases empiricas necesarias para su
optimizacion.

Durante el proceso experimental, se interpretaron los datos recopilados de
las mediciones realizadas en puntos clave del circuito, lo que permitié
establecer relaciones claras entre la tensién, la corriente y la resistencia en
los diferentes componentes del sistema de control de acceso, se observé
que las variaciones en la fuente de alimentacién de corriente continua
impactaban directamente en la velocidad de respuesta del mecanismo de
apertura de la puerta, asi como en la estabilidad de los sensores de
proximidad y en la consistencia de las lecturas del microcontrolador, las
mediciones realizadas confirmaron que los parametros eléctricos se
mantuvieron dentro de los rangos operativos esperados, con diferencias
porcentuales inferiores al 1 % respecto a los valores tedricos, lo que valida
la correcta seleccion y dimensionamiento de los componentes del sistema.

Se identificaron pequefias fluctuaciones en la corriente durante momentos
de mayor demanda operativa, lo que sugiere la necesidad de revisar
periddicamente la fuente de alimentacién o ajustar la configuracion de los
actuadores para garantizar una estabilidad ain mas robusta en
condiciones de carga maxima; estas observaciones, aunque no
comprometen la operatividad general del sistema, constituyen
oportunidades de mejora orientadas a preservar la fiabilidad a largo plazo
y a extender la vida Util de los componentes electrénicos.

El alcance del estudio se centrd en el andlisis de los circuitos de control y
potencia del sistema de acceso, excluyendo deliberadamente aspectos de
programacién o diseio mecénico detallados, que quedan fuera del objeto
de esta investigacion.
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Una limitacién identificada fue la disponibilidad de equipos de medicién
de alta precision para el monitoreo continuo de microfluctuaciones, lo que
podria haber proporcionado una vision méas granular de ciertos fenémenos
transitorios, como picos de corriente durante la conmutaciéon de los
actuadores o variaciones de tensiéon inducidas por interferencias
electromagnéticas; sin embargo, los instrumentos utilizados (multimetros
digitales con precision del 0,1 % y osciloscopios digitales) resultaron
suficientes para los fines del estudio y permitieron obtener datos confiables
y representativos.

El tiempo dedicado a la fase experimental y de anélisis fue de
aproximadamente tres semanas, periodo que permitié una recopilacion
exhaustiva de datos, su procesamiento estadistico y la elaboracién de
conclusiones fundamentadas, este cronograma resulté adecuado para
alcanzar los objetivos planteados, aunque se reconoce que un periodo de
monitoreo prolongado podria aportar informacién adicional sobre el
comportamiento del sistema en diferentes condiciones estacionales o ante
variaciones mas extremas de la red eléctrica.

El estudio ha proporcionado una base sélida para futuras optimizaciones
del sistema de control de acceso, asegurando un funcionamiento mas
eficiente y seguro de la apertura automatizada de puertas en la institucion
educativa, los resultados experimentales confirmaron la viabilidad técnica
del sistema implementado, demostrando que los pardmetros eléctricos
medidos se encontraban dentro de los rangos operativos esperados y que
el sistema operaba de manera estable en condiciones normales de uso.

Las encuestas de percepcién aplicadas a la comunidad educativa
complementaron el analisis técnico, evidenciando que
la fiabilidad operativa y la estabilidad del sistema son factores
determinantes para la aceptacidén y satisfaccion de los usuarios, los
hallazgos obtenidos (tanto en el plano experimental como en el
perceptivo) constituyen insumos valiosos para:

o Optimizar el disefio de futuras iteraciones del sistema, incorporando
mejoras en la fuente de alimentacién y en la seleccién de actuadores
mas eficientes.

o Establecer protocolos de mantenimiento preventivo basados en el
monitoreo periddico de los pardametros eléctricos criticos.
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o Reforzar los programas de capacitaciéon del personal, asegurando un
uso  adecuado  del sistema que no  comprometa
su estabilidad operativa.

o Transferir la experiencia adquirida a otras instituciones educativas con
necesidades similares de control de acceso.

El andlisis experimental de los pardmetros eléctricos en circuitos de
corriente continua ha demostrado ser una herramienta indispensable para
garantizar la estabilidad y fiabilidad de sistemas electrénicos de control de
acceso en entornos educativos, la integracion de mediciones precisas,
andlisis estadistico y retroalimentacién de los usuarios ha permitido validar
el disefio implementado, identificar areas de mejora y sentar las bases para
un mantenimiento proactivo que asegure la continuidad operativa del
sistema.

El estudio confirma que un enfoque riguroso y sistematico en el andlisis de
parametros eléctricos contribuye significativamente a la creaciéon de
soluciones tecnoldgicas robustas, seguras y duraderas, alineadas con las
exigencias de seguridad y eficiencia que demanda una institucion
educativa comprometida con el bienestar de su comunidad.
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Introduccién

En los Ultimos afos, el uso del teléfono celular se ha convertido en un
elemento cotidiano en la vida de los adolescentes, transformando su
manera de comunicarse, aprender e interactuar con el entorno educativo.
Aunque estos dispositivos pueden servir como herramientas de apoyo para
actividades escolares, diversos estudios advierten que su uso excesivo o
inadecuado puede generar efectos negativos en la concentracién y en el
rendimiento académico de los estudiantes. Segin (Amez & Baert, 2020), la
constante exposicion al smartphone incrementa los niveles de distraccion
y disminuye la capacidad de los jovenes para mantener la atencién en
tareas que requieren esfuerzo cognitivo sostenido, lo que repercute
directamente en su desempefio escolar.

Este fenébmeno se ha vuelto especialmente visible en instituciones
educativas donde los estudiantes utilizan su teléfono celular durante clases,
recreos e incluso dentro de actividades académicas. (Ward, Duke, Gneezy,
& Bos, 2016) demostraron que la sola presencia del dispositivo, aun
cuando no se esta utilizando, reduce la disponibilidad cognitiva y afecta
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procesos mentales como la memoria de trabajo y el procesamiento de la
informacioén, elementos fundamentales para un aprendizaje efectivo.

En el contexto juvenil actual, las redes sociales, los videojuegos moviles y
las aplicaciones de mensajeria instantdnea se han convertido en fuentes
constantes de distraccion, lo cual ha generado preocupaciéon entre
docentes, directivos y familias. Estudios recientes, como el de (Torres,
Rosa, & Hernandez, 2024) evidencian que el uso problemético del teléfono
inteligente estd asociado con calificaciones mas bajas, reduccién del
tiempo dedicado al estudio y mayores dificultades para mantener la
atencion durante actividades pedagdgicas.

Dado este panorama, surge la necesidad de analizar de manera rigurosa
como el uso del teléfono celular influye en la concentracion y el
rendimiento académico de los estudiantes de bachillerato de la Unidad
Educativa Presidente Jaime Roldds, ubicada en el cantén La Troncal.
Comprender esta relacién permitird identificar patrones, practicas digitales
y comportamientos que afectan el proceso de aprendizaje, asi como
proponer estrategias orientadas a promover un uso responsable y
equilibrado de la tecnologia dentro del entorno escolar. Este estudio de
caso se plantea, entonces, como un aporte significativo para mejorar las
condiciones educativas y fortalecer la calidad del desempefio académico
en la institucion.

Referencial teédrico

El uso del teléfono celular entre estudiantes de bachillerato ha generado
creciente interés debido a su impacto en la concentracién y en el
rendimiento académico. Investigaciones recientes muestran que la
distraccién provocada por notificaciones, redes sociales y multitarea digital
afecta directamente la capacidad de atencién sostenida de los
adolescentes. En un estudio publicado por (CHILE, 2023) se sefiala que el
uso frecuente del celular durante actividades escolares interrumpe los
procesos cognitivos y disminuye la calidad del aprendizaje, afectando la
memoria de trabajo y la capacidad de enfocarse en una sola tarea.

La evidencia también muestra efectos especificos sobre el rendimiento
académico. Segun (Sanchez, Lépez, & Garcia, 2023) los adolescentes
revisan su teléfono en promedio més de cien veces durante la jornada
escolar, lo que crea patrones constantes de interrupcién cognitiva. Este
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comportamiento reduce la eficiencia en la realizacion de tareas y puede
llevar a calificaciones mas bajas, especialmente en areas que requieren alta
concentracién como matematicas o lectura critica.

En el ambito cientifico, American Psychological Association (American
Psychological Association, 2023) publica que la multitarea con dispositivos
moviles limita el rendimiento académico porque los estudiantes
distribuyen su atencidn entre estimulos digitales y actividades escolares, lo
cual afecta la codificacion de la informacién en la memoria. Los estudios
reportan que incluso tener el teléfono cerca, aunque no se use
activamente, disminuye la capacidad de concentracion.

La investigacion y el andlisis institucional de la Harvard Graduate School of
Education (Anderson, 2022) subrayan que la relacién de los adolescentes
con el teléfono mévil es compleja y multifacética: no se trata solo de
prohibir o permitir, sino de comprender por qué los jévenes recurren a las
redes y cdmo esa alternancia constante entre tareas escolares y estimulos
digitales fragmenta la atencién y reduce la profundidad del aprendizaje.
En consonancia con nuestros hallazgos locales, este enfoque institucional
enfatiza la necesidad de acompafiamiento, no solo sanciones sino
mediante estrategias educativas que ensefien autorregulacion digital,
disefien actividades pedagdgicas menos vulnerables a la distraccion y
promuevan acuerdos entre familias y escuelas para transformar el celular
en una herramienta que potencie, en lugar de obstaculizar, el rendimiento
académico.

El uso del teléfono celular entre adolescentes se ha intensificado en los
ultimos afios, generando efectos directos en la atencién, la concentracién
y el desempefio académico. Estudios cientificos recientes demuestran que
el uso constante del smartphone puede interferir significativamente en los
procesos cognitivos esenciales para el aprendizaje, como la memoria de
trabajo y la atencién sostenida. Por ejemplo, (Amez & Baert, 2020) sefala
que existe una relacion negativa entre el uso frecuente del teléfono movil
y el rendimiento académico, debido a que los estudiantes presentan mayor
propension a distracciones y menor capacidad de concentracién durante
tareas escolares. Esta investigacion, publicada en Computers & Education,
concluye que un incremento en el uso del celular se asocia con una
disminucion del éxito académico.
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Posteriormente, (Ochoa Alcéntar, Pompa Ortiz, Lozano Rodriguez, Vazquez
Garcia, & Pizd Gutiérrez, 2025) advierte que el uso excesivo del teléfono
movil en el aula reduce el compromiso académico, incrementa la
distraccion y afecta el clima escolar. El informe global recomienda regular
su uso para evitar afectaciones en la atencién y el aprendizaje autébnomo.

La pertinencia de este estudio en la Unidad Educativa Presidente Jaime
Roldés radica en la necesidad de comprender de manera sistematica cémo
estos hallazgos internacionales y nacionales se reflejan en la realidad local.
Al evidenciar que un grupo importante de estudiantes utiliza el celular
durante clases y actividades académicas, se vuelve imprescindible analizar
los efectos concretos de esta conducta en su rendimiento escolar. Tal
como afirman (Pyhalto, 2025), el uso del celular “fuera de tarea académica”
(off-task) se relaciona con una disminucion observable en las calificaciones
y un mayor nivel de distraccién, lo que resalta la urgencia de abordar esta
problematica desde un enfoque educativo y preventivo.

El uso del teléfono celular se ha incorporado de forma natural en la vida
diaria de los jévenes, convirtiéndose en una herramienta que utilizan para
comunicarse, acceder a informacién y participar en actividades de
entretenimiento. Aunque estos dispositivos pueden servir como apoyo
para el aprendizaje, su uso inadecuado dentro del entorno escolar ha
generado una preocupacion creciente debido a su impacto en la
capacidad de concentracién de los estudiantes y, en consecuencia, en su
rendimiento académico.

En la Unidad Educativa Presidente “Jaime Roldds”, ubicada en La Troncal,
se ha evidenciado que un nimero considerable de estudiantes emplea el
teléfono celular durante la jornada educativa, incluso en momentos
destinados exclusivamente al desarrollo de actividades pedagdgicas. Esta
conducta interfiere en la atenciéon que deben mantener durante las clases
y puede generar retrasos en la comprensién de los contenidos, asi como
dificultades para cumplir adecuadamente con las tareas 'y
responsabilidades académicas.

Ante esta situacion, resulta necesario identificar, analizar y comprender de
manera sistematica como el uso del teléfono celular influye en los niveles
de concentracion de los estudiantes de Bachillerato y cémo esta dinamica
repercute en su desempefo escolar. Reconocer los factores que estan
afectando su proceso de aprendizaje permitird proponer estrategias y
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acciones orientadas a promover un uso responsable de la tecnologia, de
manera que contribuya al fortalecimiento del rendimiento académico y al
adecuado desarrollo estudiantil dentro del plantel.

Diseiio de investigacién

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo,
orientado a analizar la influencia del uso del teléfono celular en la
concentracion y el rendimiento académico de los estudiantes de
bachillerato de |la Unidad Educativa Presidente Jaime Roldés. Este enfoque
permite obtener datos numéricos y establecer relaciones entre variables
que describen el comportamiento estudiantil en torno al uso del
dispositivo movil, siguiendo las orientaciones metodolégicas de la
investigacion cuantitativa. (Sampieri, 2014)

El estudio se basard en un disefio no experimental y transversal. Se
considera no experimental porque no existe manipulacién de las variables,
sino observaciéon directa en el contexto natural. Del mismo modo, es
transversal debido a que la recolecciéon de los datos se realizara en un Unico
momento del afo lectivo, permitiendo analizar la situaciéon en un punto
especifico del tiempo (Creswell & Creswell, 2018).

La poblacién estarad constituida por los estudiantes de bachillerato de la
Unidad Educativa Presidente Jaime Roldés. Se aplicard un muestreo no
probabilistico por conveniencia de n = 188 estudiantes, considerando la
disponibilidad de los estudiantes para participar voluntariamente. Este tipo
de muestreo es comun en investigaciones educativas donde el grupo de
estudio se selecciona en funcién del acceso a los participantes y las
condiciones del entorno escolar (Otzen & Manterola, 2017).

La informacién se recopilard mediante un cuestionario estructurado
elaborado en Google Forms, que incluird preguntas cerradas y escalas tipo
Likert sobre:

1. Frecuencia de uso del teléfono celular.
2. Momentos de uso dentro del horario escolar.
3. Percepcién de concentracion durante las clases.

4. Autoevaluaciéon del rendimiento académico.
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5. Actividades digitales realizadas en el celular.

Google Forms permite obtener respuestas organizadas y accesibles desde
cualquier dispositivo, favoreciendo la participacion y el registro automatico
de los datos.

Las respuestas obtenidas seran exportadas y tabuladas en Microsoft Excel,
herramienta que permitird organizar la informacion, calcular frecuencias,
promedios y elaborar graficos descriptivos. Posteriormente, se
interpretaran los resultados para establecer la relacion entre el uso del
teléfono celular, la concentracién y el rendimiento académico, en
coherencia con los objetivos del estudio. El analisis descriptivo permitira
visualizar patrones y tendencias relevantes (Ponce Renova, 2017).

Pregunta 1: ;Con qué frecuencia utilizas el teléfono celular durante la
jornada escolar (desde que entras hasta que sales del colegio)?

En relaciéon con el uso del dispositivo mévil durante la jornada escolar, se
observé una tendencia predominante hacia la desestimacion de su uso
frecuente. El 50% de la muestra total se agrupa en categorias de baja
frecuencia, donde la opcién "Aveces" representa el 19%, sequida de "Casi
nunca" (6%)y "Nunca" (3%). Por el contrario, un segmento minoritario del
22% reportd un uso recurrente, distribuido entre "Casi siempre" (14%) y
"Siempre" (8%). Estos datos sugieren que la mayoria de los estudiantes
mantiene una interaccion moderada o nula con el teléfono celular en el
entorno educativo.

Pregunta 2: ;En qué momentos utilizas con mayor frecuencia el teléfono

Respecto a los momentos de mayor frecuencia en el uso del dispositivo
movil, los datos revelan una dispersion significativa entre los tiempos de
ocio y las actividades curriculares. El 18% de los estudiantes limita su uso
a espacios no lectivos, especificamente durante los recreos (7%) y en los
cambios de hora (11%). Sin embargo, destaca que un 24% de la muestra
admite utilizar el celular durante procesos de aprendizaje: un 13% lo hace
durante las explicaciones del docente y un 11% durante la ejecucién de
tareas en clase. Finalmente, un 8% de los participantes manifiesta utilizar
el dispositivo en cualquier momento de la jornada, sin distincién de la
actividad que se esté realizando.
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Pregunta 3: ;Cual es la actividad que realizas con mayor frecuencia en tu
teléfono celular durante el horario de clases?

La pregunta sobre la frecuencia del uso del smartphone en horario lectivo,
se identifica una clara prevalencia de las actividades de interaccién social.
El 22% de los encuestados afirma utilizar el dispositivo primordialmente
para acceder a redes sociales, posicionandose como la categoria de mayor
frecuencia. En un segundo plano, se sitla la busqueda de informacién
académica con un 12%, seguida por el consumo de mdusica o videos (8%)
y actividades de juegos o entretenimiento (6%). Una proporcién marginal
del 2% se atribuye a otras actividades no especificadas. Estos resultados
evidencian que el uso recreativo y social supera significativamente al uso
con fines pedagdgicos.

Pregunta 4: Cuando utilizas el teléfono celular en clase, jsientes que te
distraes de las explicaciones del docente?

En cuanto a la percepcién de interferencia cognitiva, los datos indican que
una proporcién considerable de los estudiantes reconoce que el uso del
smartphone actia como un factor de distraccién frente a las explicaciones
del docente. El 25% de la muestra admite sentirse distraido con alta
frecuencia, desglosado en un 15% para la opcién "Casi siempre" y un 10%
para "Siempre". Por otro lado, un 18% reporta una distraccién ocasional
("A veces"), mientras que solo una minoria representativa del 7% afirma
que el uso del dispositivo "Nunca" (2%) o "Casi nunca" (5%) interfiere con
su atencion hacia el profesor.

Pregunta 5: ;Con qué frecuencia interrumpes una actividad escolar (por
ejemplo, copiar la clase, resolver ejercicios, leer) para revisar tu teléfono
celular?

Respecto a la interrupciéon de actividades escolares (tales como la toma de
apuntes, resolucién de ejercicios o lectura) para la consulta del dispositivo
movil, se observa una frecuencia moderada-alta. El 23% de los
participantes manifiesta interrumpir sus labores de manera recurrente,
distribuyéndose en un 14% para "Casi siempre" y un 9% para "Siempre".
Por su parte, el uso ocasional ("A veces") constituye el 18% de las
respuestas. En contraste, una minoria del 9% reporta una baja o nula
interferencia en sus tareas, con un 6% en "Casi nunca" y un 3% en
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"Nunca". Estos indicadores sugieren una presencia constante de
interrupciones digitales durante los procesos de aprendizaje activo.

Pregunta 6: ; Consideras que el uso del teléfono celular durante las clases
afecta tu capacidad de concentrarte en lo que estas haciendo?

En relacion con la autopercepcién de la capacidad de concentracién, los
datos indican que una parte significativa del estudiantado reconoce un
impacto negativo derivado del uso del smartphone. El 24% de los
participantes considera que el dispositivo afecta su concentracién en
niveles altos, distribuidos entre un 15% que percibe "Mucho" impacto y
un 9% que sefiala "Demasiado”. Un 15% adicional califica la afectacion
como "Regular". Por el contrario, un segmento del 11% manifiesta una
afectacion minima o nula, con un 8% que reporta "Poco" y un 3% que
indica "Nada". Estos resultados sugieren que cerca de una cuarta parte de
la muestra identifica una degradacion severa de sus procesos atencionales
por el uso del movil.

Pregunta 7: En general, jcoémo calificas tu nivel de concentraciéon cuando
tienes el teléfono celular cerca (sobre la mesa, en la mano o en el bolsillo)?

En relacion con la auto calificacion del nivel de concentracion ante la
proximidad fisica del teléfono movil (sobre la mesa, en la mano o en el
bolsillo), los datos reflejan una tendencia hacia niveles medios y reducidos.
La categoria "Regular" es la mas frecuente con un 18%, seguida de
percepciones de concentracidon "Baja" (14%) y "Muy baja" (6%). Por el
contrario, solo una minoria de los participantes califica su capacidad de
focalizacién como "Buena” (8%) o "Muy buena" (4%) ante la presencia del
dispositivo. Estos hallazgos indican que para el 38% de la muestra, la
simple cercania del smartphone se asocia con un desempeno atencional
no optimo.

Pregunta 8: ;Crees que el uso del teléfono celular durante el horario
escolar influye en tus calificaciones?

Finalmente, al consultar sobre la influencia del uso del smartphone en el
rendimiento académico (calificaciones), los resultados muestran una
percepcién de impacto predominantemente negativa. El 21% de los
estudiantes identifica que el uso del dispositivo influye en sus notas de
manera considerable, desglosado en un 13% bajo la categoria "Bastante"
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y un 8% como "Muy negativamente". Por su parte, un 17% de la muestra
califica esta influencia como "Moderada". En contraste, una proporcién del
12% percibe un impacto reducido o nulo, distribuida en "Muy poco" (7%)
y "No influye" (5%). Estos datos sugieren que la mayoria de los
encuestados vincula el uso del celular con una posible alteracién en sus
resultados de aprendizaje.

Pregunta 9: En el Ultimo quimestre, jcémo describirias tu rendimiento
académico general?

En cuanto a la descripcién del rendimiento académico general durante el
ultimo quimestre, la mayor concentracién de respuestas se sitda en un nivel
intermedio. El 23% de los estudiantes califica su desempefio como
"Medio", constituyendo el grupo mas numeroso de la muestra. Por otro
lado, un 14% de los participantes reporta un rendimiento satisfactorio,
distribuido entre un nivel "Alto" (11%) y "Muy alto" (3%). En contraste, el
13% de los sujetos percibe su rendimiento en niveles reducidos,
identificaindolos como "Bajo" (10%) y "Muy bajo" (3%). Estos hallazgos
delinean una poblacién estudiantil con un desempefio mayoritariamente
promedio.

Pregunta 10: ; Estarias dispuesto(a) a reducir el uso del teléfono celular en
el horario escolar si eso ayudara a mejorar tu concentracién y tus
calificaciones?

Finalmente, se exploré la predisposiciéon de los estudiantes hacia la
modificacion de sus habitos de consumo digital. Los resultados indican una
actitud mayoritariamente favorable: el 29% de la muestra manifiesta estar
dispuesto a reducir el uso del dispositivo moévil en beneficio de su
desempefio académico, desglosado en un 16% que responde "Si,
totalmente” y un 13% que indica "Si, en parte". Por el contrario, un 10%
muestra reticencia o duda, distribuido en un 6% para "Probablemente no"
y un 4% para un "No" rotundo. Un 11% de los encuestados se mantiene
en una postura neutral ("No estoy seguro/a"), sugiriendo un segmento de
la poblacién que requiere mayor sensibilizacion sobre los beneficios de la
desconexion.

El analisis de los resultados obtenidos de los 188 estudiantes encuestados
permite comprender de manera mas clara cémo se relacionan los patrones
de uso del teléfono celular con los niveles de concentracién y el
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rendimiento académico en la Unidad Educativa Presidente Jaime Roldds.
Los datos evidencian tendencias significativas que permiten responder los
tres objetivos especificos del estudio y caracterizar el comportamiento
digital de los estudiantes dentro del entorno escolar.

En primer lugar, respecto a los patrones de uso del teléfono celular, se
observa que la mayoria de estudiantes utiliza su dispositivo con una
frecuencia relativamente alta durante la jornada escolar. El 37.2% indicé
que lo usa "a veces”, el 28.7% "casi siempre” y el 17.0% “siempre”, lo que
significa que méas del 82% hace uso del celular en diferentes momentos del
dia escolar. Asimismo, los estudiantes reconocen emplearlo no solo en
recreos o cambios de hora, sino también durante explicaciones del
docente (25.5%), durante la realizacién de tareas en clase (21.3%) e incluso
“en cualquier momento” (16.0%). Esto indica que el uso del celular ha
trascendido los espacios permitidos, formando parte de las actividades
diarias dentro del aula.

En cuanto a las actividades més frecuentes en el celular, las redes sociales
predominan con un 44.7%, seguidas por busquedas académicas (24.5%) y
consumo de mdusica o videos (14.9%). Esto sugiere que, aunque existe un
porcentaje que emplea el dispositivo con fines educativos, el uso
recreativo prevalece, lo cual podria aumentar el riesgo de distracciéon y de
interrupcién de las actividades académicas. Este comportamiento coincide
con estudios cientificos que sefalan que las redes sociales constituyen una
de las mayores fuentes de distraccién para adolescentes, especialmente
durante el horario escolar.

En relacién con el segundo objetivo, enfocado en la influencia del uso del
celular en la concentracién, los resultados muestran claramente que el
dispositivo repercute de manera significativa en la capacidad de atenciéon
de los estudiantes. El 35.1% reporta que se distrae “a veces”, mientras que
el 50% (30.9% + 19.1%) manifiesta distraerse “casi siempre” o “siempre”
al usar el celular durante la clase. De igual modo, cuando se les preguntd
si interrumpen actividades académicas para revisar su teléfono, el 81.9%
respondié que lo hace en algin grado, y casi la mitad lo hace con alta
frecuencia (28.7% “casi siempre” 'y 17.0% “siempre”). Este
comportamiento confirma que la interrupcién cognitiva generada por la
celular afecta directamente la continuidad de las actividades escolares.
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Cuando se evalta la percepcion del impacto del celular en la
concentraciéon, mas del 46% de los estudiantes considera que les afecta
“mucho” o “demasiado”, y un 30.9% lo percibe como un efecto “regular”.
Esto evidencia que el propio estudiantado reconoce que el dispositivo
altera su capacidad para mantener el enfoque durante las clases.
Igualmente, cuando el celular estd cerca, el 27.7% reporta tener “baja”
concentracién y un 11.7% “muy baja”, lo que sugiere que la sola presencia
del dispositivo constituye un distractor significativo.

Respecto al tercer objetivo, relacionado con el rendimiento académico, los
resultados reflejan que la mayoria de estudiantes considera que el uso del
celular influye en sus calificaciones. El 33% sefiala que influye de manera
“moderada”, el 25.5% que lo hace “bastante”, y un 16% afirma que influye
de forma “muy negativa”. Esto implica que tres de cada cuatro estudiantes
perciben que el celular afecta su desempefio escolar. Ademés, al comparar
estos resultados con la autoevaluacién del rendimiento, se observa que la
mayoria se ubica en un nivel “medio” (46.8%) o “bajo/muy bajo” (25.5%),
lo que coincide con la valoracién del impacto negativo del dispositivo.

Los resultados muestran una coexistencia entre alta disponibilidad del
dispositivo y un uso mayoritariamente off-task (recreativo) durante la
jornada escolar. Esta combinacién explica por qué muchos estudiantes
reportan interrupciones frecuentes y una percepcién clara de pérdida de
concentracion: la alternancia entre estimulos digitales y tareas escolares
fragmenta la atencion y dificulta la continuidad cognitiva necesaria para la
codificacién y consolidacién del aprendizaje. Segun el documento: “El
andlisis de los resultados permite concluir que el uso del teléfono celular
constituye un factor que influye de manera significativa en la concentracion
y el rendimiento académico de los estudiantes de bachillerato de la Unidad
Educativa Presidente Jaime Roldds.”

Ademas, el hallazgo de que “la mayoria de estudiantes emplea su
dispositivo moévil durante la jornada escolar, incluso en momentos
destinados a actividades pedagdgicas” refuerza la idea de que la mera
presencia y accesibilidad del teléfono incrementa la probabilidad de
distraccion.
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Conclusiones

El analisis de los resultados permite concluir que el uso del teléfono celular
constituye un factor que influye de manera significativa en la concentracion
y el rendimiento académico de los estudiantes de bachillerato de la Unidad
Educativa Presidente Jaime Roldos. Los datos muestran que la mayoria de
estudiantes emplea su dispositivo mévil durante la jornada escolar, incluso
en momentos destinados a actividades pedagdgicas, lo que evidencia una
alta prevalencia de uso dentro del aula.

Se concluye que las redes sociales son la actividad mas frecuente durante
el horario escolar, lo cual confirma que el celular se utiliza principalmente
con fines recreativos y no académicos. Este comportamiento incrementa
las posibilidades de distraccién, interrumpe la continuidad del aprendizaje
y afecta la capacidad del estudiante para mantener la atenciéon. La mayoria
de los encuestados reconoce que el dispositivo afecta su concentracién,
ya sea por el uso directo o por la simple presencia del celular cerca durante
las clases.

Se concluye que las redes sociales son la actividad mas frecuente durante
el horario escolar, lo cual confirma que el celular se utiliza principalmente
con fines recreativos y no académicos. Este comportamiento incrementa
las posibilidades de distraccién, interrumpe la continuidad del aprendizaje
y afecta la capacidad del estudiante para mantener la atenciéon. La mayoria
de los encuestados reconoce que el dispositivo afecta su concentracién,
ya sea por el uso directo o por la simple presencia del celular cerca durante
las clases.

Finalmente, se concluye que los estudiantes estan conscientes de esta
problematica y muestran disposicion a modificar su comportamiento. Un
porcentaje importante estaria dispuesto a reducir el uso del celular si esto
contribuyera a mejorar su concentracién y su rendimiento académico, lo
cual abre la posibilidad de implementar estrategias de regulacién,
sensibilizacion 'y acompanamiento educativo dentro de la institucion.
También es recomendable que los docentes incorporen estrategias
pedagdgicas que aumenten la motivacién y el compromiso de los
estudiantes, como metodologias activas o dindmicas participativas que
mantengan su interés durante las clases. Estas practicas pueden contribuir
a disminuir la necesidad de recurrir al celular como medio de
entretenimiento mientras se desarrollan actividades académicas.
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Asimismo, la institucion podria implementar espacios de acompafiamiento
académico y orientacion estudiantil que permitan atender a quienes
presentan dificultades de concentraciéon o bajo rendimiento, ofreciendo
herramientas para fortalecer sus habitos de estudio y mejorar su
desempefio.

Referencias bibliograficas

Amez, S., & Baert, S. (2020). Smartphone use and academic performance:
A literature review. International Journal of Educational Research,
103. doi:https://doi.org/10.1016/].ijer.2020.101618

Anderson, J. (3 de Octubre de 2022). Harvard Graduate School of
Education. Obtenido de
https://www.gse.harvard.edu/ideas/edcast/22/10/complex-world-
teens-and-screens

CHILE, U. (25 de Abril de 2023). UNICEF. Obtenido de
https://www.unicef.org/chile/comunicados-prensa/se-adelanta-los-
89-a%C3%B10s-el-acceso-al-celular-con-internet-y-crece-su-uso-
para

Creswell, J. W., & Creswell, J. D. (2018). Research design: Qualitative,
quantitative, and mixed methods approaches. Thousand Oaks: SAGE
Publications.

Kuznekoff, J. H., & Titsworth, S. (2013). The Impact of Mobile Phone Usage
on Student Learning. Communication Education, 233-252.
doi:https://doi.org/10.1080/03634523.2013.767917

Media, C. S. (26 de Septiembre de 2023). Common Sense Media.
Obtenido de
https://www.commonsensemedia.org/es/articulos/elimina-las-
distracciones-ayuda-a-ninos-y-adolescentes-a-manejar-las-
notificaciones-del-telefono

Ochoa Alcéntar, J. M., Pompa Ortiz, L. E., Lozano Rodriguez, A. L., Vazquez
Garcia, M. A., & Pizd Gutiérrez, R. I. (2025). Impacto del uso
compulsivo del teléfono celular en la atencién y el rendimiento




Tecnologias Emergentes Aplicadas: Innovacién, Seguridad y Educacién Digital desde la
Ingenieria en Tecnologias de la Informacién

académico de estudiantes de nivel medio superior y superior. Revista
Dilemas Contemporaneos.
doi:tps://doi.org/10.46377/dilemas.v12i3.4608

Otzen, T., & Manterola, C. (2017). Técnicas de Muestreo sobre una
Poblacién a Estudio. International Journal of Morphology, 227-232.

doi:http://dx.doi.org/10.4067/50717-95022017000100037

Ponce Renova, H. F. (2017). ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS con uso de
Excel para la Investigacién Educativa. Ciudad de Juérez:
UniversidadAutonoma de Ciudad Juarez.

Pyhalto, K. R. (2025). The relationship between academic achievement and
off-task social media and smartphone usage: Evidence from a
systematic  literature  review.  Acta  Psychologica,  260.
doi:https://doi.org/10.1016/j.actpsy.2025.105645

Sampieri, R. H. (2014). Metodologia de la Investigacion. México:
McGrawHillEducation.

Sénchez, M. M., Lépez, A. D., & Garcia, J. A. (2023). Uso problematico del
smartphone en estudiantes de formacién profesional. Revista
Tecnologia, Ciencia y Educacion, 75-92.
doi:https://doi.org/10.51302/tce.2023.5935

Torres, R. Y., Rosa, J. R., & Hernandez, J. M. (2024). El Impacto del uso
Excesivo del Teléfono Inteligente en el Rendimiento Académico: Una

Revisién Sistematica de la Literatura. Ciencias Sociales y Humanas,
8(3). doi:https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v8i3.11724

Ward, A. F., Duke, K., Gneezy, A., & Bos, M. W. (2016). Brain Drain: The
Mere Presence of One’s Own Smartphone Reduces Available
Cognitive Capacity. Journal of the Association for Consumer
Research, 2(2).

Weir, K. (1 de September de 2023). American Psychological Association.
Obtenido de https://www.apa.org/monitor/2023/09/protecting-
teens-on-social-media




Tecnologias Emergentes Aplicadas: Innovacién, Seguridad y Educacién Digital desde la
Ingenieria en Tecnologias de la Informacién

La evolucién del Marketing de Gamificacién
aplicado a la educacién y la formacion

Profesional Online

Libia Maribel Rivera Ortega

Universidad Catdlica de Cuenca. La Troncal, Ecuador
ORCID: 0000-0002-5207-113X
Imriverao@ucacue.edu.ec

Ana Gabriela Hinojosa Caballero
Universidad Catélica de Cuenca. La Troncal, Ecuador

ORCID: 0000-0001-6885-0384
aghinojosac@ucacue.edu.ec

Carlos Patricio Orellana Orellana
Universidad Catélica de Cuenca. La Troncal, Ecuador

ORCID: 0000-0002-0958-7253
corellanao@ucacue.edu.ec

Génesis Yamilet Cabanilla Santillan
Universidad Catélica de Cuenca. La Troncal, Ecuador
genesis.cabanilla@est.ucacue.edu.ec

Introduccién

Las organizaciones disefian actualmente estrategias de marketing
incorporando la gamificacién, entendida como el uso de elementos
propios del juego, con el propdsito de mejorar la comunicacion, la
experiencia del usuario y la fidelizacién de clientes. Esta técnica busca
incrementar la motivacién, el compromiso y la retencién mediante el uso
de recompensas, desafios y retroalimentacién constante (Deterding et al.,
2011). La educacién superior en modalidad virtual ha adoptado
progresivamente la gamificacién como una de las opciones mas relevantes
del marketing educativo, impulsada por la expansion del e-learning y la
necesidad de fortalecer la experiencia del estudiante en entornos virtuales.

El mercado mundial de la gamificacién alcanzé la cifra de USD 15,43 mil
millones en 2024 y para el 2029 la proyeccién espera cifras superiores a los
USD 48 mil millones, con una tasa de crecimiento del

25.85 %; investigaciones recientes del Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts exponen que las organizaciones agiles crecen rapidamente
con sus ingresos y sostienen rentabilidades superiores al 30%, en
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comparacién con las no agiles (Mordorintelligence, 2023). En el dmbito
educativo, las instituciones de educacién superior han incorporado
estrategias gamificadas para aumentar la participacién estudiantil y reducir
la desercién académica; este crecimiento se ha visto favorecido por el auge
de plataformas interactivas como: duolingo, kahoot! y classcraft, que
integran recompensas digitales, insignias y niveles de progreso para
fomentar el aprendizaje auténomo y sostenido (Alban et al., 2024).

Gamification Market

Market Size in USD Billion

CAGR 25.85% Tamario del Mercado (2024) 29.11 Mil millones de dolares
UsD48.728

Periodo de Estudio 2019 -2029

Tamario del Mercado (2029) 92.51 Mil millones de dodlares
CAGR (2024 - 2029) 25.85%

Mercado de Crecimiento Mas  Asia Pacifico

Rapido
Mercado Mas Grande Ameérica del norte
USD 15.43 B Concentracién del Mercado Medio
- Jugadores principales
& Microsoft AON
2024 2029 — ' m i t I
Source: Mordor Intelligence h SN [ ccognlzon MPS'medee

Figura. 8. Tamario del Mercado de Gamificacién
Fuente: https://www.mordorintelligence.com/es/industry-reports

En el caso ecuatoriano, diversas investigaciones en distintos niveles
educativos evidencian que la gamificaciéon no sélo cumple una funcién
pedagdgica, sino que también genera efectos positivos de marketing
institucional, al contribuir a la atraccion de nuevos estudiantes, la
promocién de la oferta académica, la mejora de la imagen institucional y
la fidelizaciéon estudiantil. Por ejemplo, se reportan que, el 47,31 % de los
alumnos de educacién basica superior manifestaron una alta motivacién al
utilizar herramientas como socrative; ademas, el 53,07 % mejord su
comprensién en las asignaturas y el 87,2 % incrementé sus calificaciones.
En la educacion superior, estudiantes de la carrera de Marketing
confirmaron que el uso de recursos gamificados como cerebriti, quizlet y
trivinet potencia la motivacion, colaboraciéon y la percepcion del
aprendizaje (Chavez et al., 2025 ; Atiencia & Chicaiza, 2024).
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En la provincia del Cafar, la presencia universitaria se concentra en los
cantones Azogues, Cafary La Troncal. La Universidad Catdlica de Cuenca,
a través de sus campus, ha fortalecido en la Ultima década la integracion
de recursos tecnoldgicos en sus procesos académicos. Mediante la
plataforma entorno virtual de ensefianza y aprendizaje, los docentes
complementan las clases presenciales con actividades asincrénicas que
han evolucionado desde cuestionarios tradicionales hasta herramientas
interactivas impulsadas por inteligencia artificial (IA), como el médulo h5p
de moodle.

Aunque la gamificacion ha ganado terreno en muchos sectores a nivel
mundial, adn no hay investigaciones publicadas en la provincia que
exploren su evolucién dentro del marketing educativo ni su impacto en la
motivacion y el aprendizaje en el dmbito universitario; a pesar de su
expansion global, su aplicacién en la educacion superior en Ecuador sigue
siendo un area poco desarrollada, la ausencia de estudios que analicen a
esta herramienta y su presencia en la transformacién del marketing en la
educacién superior de la provincia del Cafar, subraya la necesidad de
investigar sobre la manera que estas estrategias pueden mejorar el interés
y el rendimiento de los estudiantes. Este articulo busca abordar ese vacio,
con el objetivo de analizar como la gamificacion aplicada a la educacién y
la formacién profesional online contribuye a mejorar la motivacién, el
aprendizaje y la fidelizacion estudiantil, convirtiéndose asi en una
herramienta estratégica de marketing educativo en la era digital.

La investigacion llevada a cabo en este estudio utilizé un enfoque mixto,
combinando métodos cualitativos y cuantitativos con el objetivo de
obtener una visién mas integral del fendmeno bajo estudio (Calle et al.,
2020). Se emplearon métodos descriptivos, analiticos y sistémicos,
permitiendo una exploracién profunda de los datos recogidos desde
diversas perspectivas. En la parte cuantitativa, se utilizé la encuesta como
herramienta principal de recoleccién de datos, lo que facilité la obtencién
de informacién numérica sobre las variables relacionadas con el tema. Por
otro lado, la técnica cualitativa fue complementada mediante la revision
documental, que permitié obtener un contexto mas amplio y detallado
sobre los aspectos relevantes del problema de investigacion (Ledn et al.,
2019).

El estudio se llevé a cabo con estudiantes universitarios de la provincia del
Canar, proporcionando una muestra representativa del contexto educativo




Tecnologias Emergentes Aplicadas: Innovacién, Seguridad y Educacién Digital desde la
Ingenieria en Tecnologias de la Informacién

en esta regién. El enfoque mixto permitié no solo cuantificar fenémenos y
patrones, sino también explorar experiencias y percepciones a través de
datos cualitativos, lo que enriquecié la interpretaciéon de los resultados.
Este disefio metodolégico, que integra la recopilacién y analisis de datos
tanto numéricos como textuales, ofrecié una comprensién mas completa
del problema investigado, permitiendo una triangulacién de la informacion
y una validacion mas robusta de los hallazgos obtenidos (Erazo & Narvaez,
2024).

El muestreo sugerido para estudiantes universitarios de la provincia del
Canar fue el muestreo aleatorio simple. Este método garantizé que cada
estudiante de la poblacién tuvo la misma oportunidad de ser seleccionado,
lo cual ayuddé a obtener una muestra representativa.

La férmula empleada fue:

_ N.Zz.p.q
ez (N-1)+Z%p-q

n

Donde:
n: fue el tamafio de la muestra que se buscé.

N: fue el tamano de la poblacién de estudiantes universitarios de las
carreras en linea del Cafar.

Z: fue el valor de Z asociado al nivel de confianza.

p: fue la proporcion esperada del fenédmeno estudiado (probabilidad de
éxito).

qg: fue la proporciéon complementaria (1 - p) (probabilidad de fracaso).

e: fue el error méximo aceptable

~ (780) - (1.96)2 - (0.5) - (0.5)
"= 0.08)2- (780 — 1) + (1.96)2 - (0.5) - (0.5)
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~ (780) - (0.9604)
" = 10.0064) - (779) + (0.9604)

779112
"= 19856 + 0.9604
779.112
n=-——
5.946

La muestra fue de 126 estudiantes

La relacién entre la gamificacion y el rendimiento en programas educativos
online expresado en la tabla 1, indica como la inclusién de aplicaciones en
el disefio y la oferta de cursos online influye en el rendimiento académico
de los estudiantes, proporcionando un claro panorama sobre la efectividad
de la herramienta en el aprendizaje. Esta correlacién se examina a través
de la percepcion de los estudiantes sobre su rendimiento y la integracion
de gamificacién en los cursos online.

Tabla 5. Relacion entre la implementacién de la gamificacion y el
aprendizaje

Variable Nivel Recuen Total Proporcié P
tos n

Rendimiento en Neutral 15 126 0.119 < .001

programas No mucho 2 126 0.016 < .001

educativos Si, algo 52 126 0413 .06
Si, mucho 56 126 0.444 247
Si, mucho, Si, 1 126 0.008 < .001
algo

Implementacién  No estoy seguro 14 126 0.111 < .001

de la gamificacién  Probablemente 1T 126 0.008 < .001
no
Si, algo 49 126 0.389 016
Si, 62 126 0.492 929

definitivamente
Nota. Proporciones contrastadas respecto al valor de 0.5, utilizando pruebas
de significancia estadistica.

El andlisis muestra que los estudiantes con mayor participaciéon en la
gamificacién tienden a obtener mejores resultados académicos. No todos
los niveles alcanzaron significancia estadistica, los que tuvieron mayor

implicacién mostraron una mejora en el rendimiento; con ello se explica
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que, la percepcion positiva de esta aplicacion dindmica en el entorno
educativo digital influye favorablemente en el aprendizaje y la participacion
de los estudiantes; ahora bien, que esto sea asi, dependerd de factores
como el disefio y la ejecucién de las actividades, destacando que una
mayor percepcién y seguridad en la implementacion de la gamificacion
favorece los resultados académicos. Se observa que tiene el potencial de
mejorar la motivacion, el rendimiento y la satisfaccién de los estudiantes,
aunque con variabilidad en su impacto dependiendo de su aplicacion.

La tabla 2 relaciona a la motivacién educativa online con la participacion
en cursos que utilizan gamificacién. Lo que se trata aqui es, comprender
coémo la percepcién de los estudiantes sobre su entusiasmo para aprender
en entornos educativos online se asocia con su predisposicion a participar
en cursos que implementan mecanicas dindmicas. Los resultados
proporcionan informacién sobre la efectividad de la gamificacién como
herramienta de motivacién en el aprendizaje digital y su efecto en la
participacion estudiantil en programas educativos online.

Tabla 6. Relacién entre variables de la investigacion.

Variable Nivel Recuentos Total Proporci6 P
n

Motivacién

educativa Neutral 12 126 0.095 < .001
No mucho 4 126 0.032 <.001
Si, moderadamente 36 126 0.286 <.001
Si, 1 126 0.008 < .001
moderadamente,
Neutral
Si, 1 126 0.008 < .001
moderadamente,
No mucho
Si, 67 126 0.532 .533
significativamente
Si, 5 126 0.040 <.001
significativamente,
Si, moderadamente

Participaci6 No estoy seguro 10 126 0.079 <.001

n estudiantil  Probablemente no 2 126 0.016 <.001
Si, definitivamente 49 126 0.389 .016
Si, definitivamente, 1 126 0.008 < .001
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Si, tal vez

Si, tal vez 63 126 0.500 1.000
Si, tal vez, No estoy 1 126 0.008 < .001
seguro

Nota. Proporciones contrastadas respecto al valor de 0.5, utilizando pruebas de
significancia binomial.

El andlisis revela una conexiéon significativa entre ambas variables en el
sector educativo; aqui los estudiantes indican, cémo perciben una mejora
notable en su motivacion debido a la gamificacion, por ende, estdn mas
dispuestos a participar activamente en cursos online que incorporen
elementos ludicos; estos resultados, explican el valor de la herramienta no
solo para fomentar un mayor compromiso en el aprendizaje, sino también
como una estrategia eficaz de marketing educativo. La capacidad de la
gamificacién para generar una experiencia atractiva y motivadora tiene el
potencial de aumentar la retencién de estudiantes y la participacién en
plataformas educativas, lo que convierte esta herramienta en una
estrategia clave para las instituciones educativas que buscan fortalecer su
oferta online y atraer a nuevos estudiantes.

Ahora bien, si la gamificacién puede o no aumentar la efectividad de los
programas de formacién profesional online, los resultados revelan que, el
56.3% considera que tiene un impacto positivo en la efectividad de dichos
programas; un 36.5% de los encuestados cree que la gamificacién puede
aumentar la efectividad, aunque de manera moderada; solo un 5.6% de los
participantes se mostrd indeciso al respecto; y, 1.6% combind las
respuestas afirmativas, destacando un consenso general sobre los
beneficios de esta aplicaciéon dindmica en la mejora de la efectividad
educativa; estos resultados de la encuesta sugieren que, es una
herramienta clave para mejorar la experiencia y los resultados de los
programas de formacién online, lo que puede ser aprovechado por las
instituciones educativas como una estrategia de marketing para atraer a
estudiantes interesados en métodos de ensefianza innovadores y efectivos.

Otras de las interrogantes, consistian en conocer si, las recompensas o
logros dentro de un entorno gamificado aumentan el interés en continuar
con un curso online; la encuesta muestra que, el 46% de los participantes
considera que las recompensas siempre incrementan su interés en
continuar con el curso, mientras que un 33.3% afirma que esto sucede a
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menudo; el 15.9% menciona que el impacto es ocasional, y un 2.4% afirma
que ocurre raramente; estos resultados indican que, las recompensas y
logros son percibidos como factores motivacionales clave en |a experiencia
de aprendizaje online, lo que resalta la importancia de integrar elementos
gamificados en las plataformas educativas como una estrategia de
marketing para aumentar la retencion estudiantil y mejorar la experiencia
del usuario. A continuacién, la figura 9 muestra el comportamiento de los
resultados de la variable motivacién y aprendizaje.

La interrogante sobre si estd familiarizado con la gamificacion en
plataformas educativas y profesionales online, muestra resultados con un

70

60 57,1 57,9 Si, mucho

50
Si, algo

40
Neutral
30

No mucho
20

10

o B , &
Si, siempre Si, a menudo A veces Rara vez Nunca uﬁ

08

= 0
Si siempre Si, algo Neutral No mucho No, e
absolu

Figura. 9. Dashboards de la motivacién y aprendizaje.
Nota. Informacién de las variables estudiadas en el presente analisis

alto nivel de conocimiento y exposicién a entornos dindmicos por parte de
los participantes. El 33,3% indic6 estar parcialmente adaptado con esta
aplicacién, el 31,0 % manifesté conocerla en cierto grado, y el 20,6 %
asegurd estar completamente acostumbrado con su uso, sumando asi un
84,9 % de respuestas que evidencian un nivel de conocimiento medio o
alto. Por otro lado, un 7,1% sefalé tener poco conocimiento, y un 6,3 %
declaré no estar familiarizado.

Desde una perspectiva de marketing educativo, estos resultados muestran
una amplia receptividad del publico hacia metodologias innovadoras, lo
que sugiere que las estrategias de promocién y posicionamiento de
plataformas de aprendizaje online pueden apalancarse en la gamificacién
como valor diferencial. A esto se suma que, el alto grado de familiaridad

n
to
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implica una oportunidad para fortalecer el branding institucional, al asociar
la experiencia de aprendizaje con innovacién, motivacion y participacion
activa, factores clave en la fidelizacién y expansién de los servicios
educativos digitales.

Otro cuestionamiento que se investigd, fue el considerar si las plataformas
educativas que implementan gamificacién logran una mayor retencién de
estudiantes. Los resultados presentan una percepcién alta respecto al
impacto de esta aplicacién dindmica en la permanencia estudiantil. El 46,8
% afirmé que las plataformas logran una mayor retencién, mientras que el
39,7 % consideré que esto ocurre en cierta medida, sumando un 86,5 %
de opiniones favorables. Por lo contrario, un 11,9 % se mostré neutral y un
0,8 % opind que no mucho, lo cual indica un nivel minimo de escepticismo.
Desde una perspectiva de marketing educativo, estos resultados destacan
que la gamificacion se percibe como un factor de diferenciacion
estratégica, capaz de incrementar la lealtad y retencién de los usuarios en
programas de formacion online. Este alto grado de aceptacion refuerza el
valor de implementar estrategias de marketing basadas en la experiencia
del usuario, donde los logros, niveles y recompensas no solo fortalecen la
motivacién académica, sino también la fidelizacion hacia la marca
institucional y su propuesta de valor en el entorno digital. La figura 3
muestra el comportamiento de las respuestas indicadas.

L]
5
aN

n

Si, definitivamente Si, algo No estoy seguro Probalemente no No, en ahsoluto

0.8 a7 16
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Figura. 10. DashBoards de la gamificacion
Nota. Informacién de las variables estudiadas en el presente analisis
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Cuestién 1. ;De qué manera la gamificacion influye en la motivacién y el
rendimiento académico en comparacién con otros contextos educativos
de América Latina?

Albén, et al., (2024), investigan sobre el uso de la gamificacién en la
educacién superior y cémo esta mejora tanto la motivacién como el
aprendizaje de los estudiantes, a través de herramientas como, duolingo,
kahoot!, y classcraft, los resultados de su estudio indican que estas
aplicaciones tecnoldgicas, aumentan la participacién estudiantil, lo que a
su vez mejora su rendimiento académico; la investigacion también destaca,
cémo fomenta un mayor compromiso de los estudiantes, facilitando su
aprendizaje autébnomo y sostenido.

En comparacién con los resultados de la encuesta, se encuentra una
tendencia donde la gamificacion contribuye significativamente a la
motivacion y al rendimiento; pero en esta investigacion, la percepcion de
los estudiantes mostrd mas variabilidad, en algunos mostrando una mejora
considerable en su rendimiento, mientras que en otros presentaron
resultados mas moderados; esta diferencia podria deberse a la naturaleza
especifica de las herramientas utilizadas en cada contexto y la diversidad
en programas educativos.

Cuestion 2. ;Como se relaciona la gamificacion con la fidelizacion y
satisfacciéon estudiantil en comparacién con otras investigaciones
regionales?

Atiencia & Chicaiza (2024), abordan en su investigacion cémo la
gamificacion y el marketing digital en la educacién superior potencian el
aprendizaje y la motivacién de los estudiantes; en su estudio, los recursos
como quizlet y trivinet aumentan la participacién y mejoran la percepcion
de los estudiantes sobre el aprendizaje, facilitando la colaboracién y el
trabajo en equipo.

Esta investigacion coincide con los hallazgos de la informacién obtenida
de los estudiantes universitarios de la provincia del Cafar, en los que
también se observa que la gamificacién fomenta la colaboracién entre los
participantes, pero en la muestra se percibié una mayor influencia en la
fidelizacion estudiantil y la mejora de la satisfaccién general, mostrando
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que esta herramienta tiene un impacto mas fuerte en aquellos estudiantes
que ya poseen una predisposicién positiva hacia el aprendizaje auténomo,
mientras que en otros la influencia fue moderada, todo esto bajo el
enfoque individual y no colectivo.

Cuestién 3. ;Qué papel desempefia el aprendizaje colaborativo en
entornos gamificados y cémo se refleja esto en la educacién superior
online?

Castellanos & Nifio (2020), analizan el impacto del aprendizaje colaborativo
mediado por gamificacién, destacando que las interacciones
socioemocionales en un entorno gamificado mejoran la experiencia
educativa y la motivacion de los estudiantes. En su investigacién, observan
que estas herramientas facilitan un mayor sentido de pertenencia y
colaboracion entre los estudiantes, lo que a su vez aumenta su rendimiento
y satisfaccion.

Este estudio comparte puntos en comun con los resultados de la muestra,
especialmente en la forma en que la gamificacién influye en el aprendizaje
colaborativo; en Canar, se encuentra la fidelizacion de los estudiantes,
siendo sus resultados muy notorios, lo que refleja un enfoque mas
direccionado al marketing educativo. Los aspectos emocionales del
aprendizaje colaborativo son muy relevantes en la investigaciéon de
Castellanos y Nifio, pero en este estudio, se destacé mas el impacto de los
elementos dindmicos sobre el rendimiento académico y la retencién
estudiantil del universitario cafarense.

Cuestién 4. ;Qué diferencias existen entre el impacto de la gamificacion
en niveles educativos basicos y superiores?

La gamificacién como estrategia didactica para motivar el aprendizaje, un
estudio de Chéavez et al., (2025), se centran en la herramienta como un
componente para mejorar el desempefio en los estudiantes de educacion
bésica superior; en esta investigacion, aplicaciones como socrative son
vistas como efectivas para mejorar la comprensién y calificaciones de los
estudiantes.

Los resultados son similares a los encontrados en la juventud de la
provincia del Cafiar, donde también se observa que manejan la
gamificacién, teniendo con ello un impacto positivo en el rendimiento; una
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diferencia clave radica en el contexto educativo, esta investigacién se
orienta a la educacién superior online, lo que puede explicar las diferencias
en la percepcién de los estudiantes y la manera en que estas herramientas
afectan su motivacién y aprendizaje.

Cuestién 5. ;Qué implicaciones tiene la integracién de gamificacion con
tecnologias emergentes en la educacion digital del futuro?

Santana & Béaez (2025), por su parte, analizan a la gamificacién, IA y la
realidad virtual en la educacién secundaria en la Republica Dominicana,
destacando que mejora la motivacién y la participacion de los estudiantes;
los resultados muestran que, la gamificaciéon es especialmente efectiva
cuando se integra con otras tecnologias emergentes, como la IA, lo que
también aumenta el rendimiento académico. Estos resultados comparados
con los datos obtenidos del presente estudio, se haya una similitud en
cuanto a la mejora de la motivacién y el rendimiento académico mediante
el uso de herramientas gamificadas; sin embargo, en la provincia del Cafar,
fue percibida como una herramienta mas centrada en fidelizar a los
estudiantes y mejorar su experiencia en cursos online; mientras que, en el
estudio de Santana y Béaez se destaca mas la combinacién con tecnologias
emergentes.

Conclusiones

La gamificacion en la educacién online influye en el rendimiento
académico; ya que, los estudiantes que participaron activamente en
actividades dindmicas mostraron mayor desempefio y satisfaccion, esta
relaciéon confirma el valor estratégico como herramienta de aprendizaje y
marketing educativo digital.

La motivacion y la participacion estudiantil aumentan en cursos que
integran mecanicas ludicas; es decir, los estudiantes perciben la
gamificacion como un elemento que estimula su interés y compromiso,
convirtiéndola en un medio eficaz para fortalecer la fidelizacion y
permanencia dentro de los programas de educacién virtual.

La percepcién de la gamificacién como estrategia pedagdgica y de
marketing, refuerza la idea de que su implementacién incrementa la
efectividad de los programas de formacién profesional online; mientras
que, los entornos gamificados se consolidan como espacios que
promueven la autonomia, la colaboracién y la satisfaccion del estudiante.
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Las recompensas, logros e insignias digitales son los principales factores
de motivacién, generando una experiencia positiva que incentiva la
continuidad en los cursos; desde la 6ptica del marketing educativo, estas
dindmicas fortalecen el engagement y consolidan la identidad institucional
basada en innovacion y experiencia del usuario.

La familiaridad de los estudiantes con la gamificacién y su permanencia en
esta metodologia educativa, confirman la implementaciéon de esta
herramienta como estrategia de diferenciacion en la educacién digital; asi
también, integrar al disefio curricular representa una oportunidad para
fidelizar, atraer y mantener a nuevos segmentos de estudiantes online.
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Introduccién

La seguridad vial contintia siendo una problemética de gran impacto a nivel
global. De acuerdo con Garcés (2015), los accidentes de transito provocan
mas de 1.3 millones de muertes anualmente, siendo la fatiga y la
somnolencia factores determinantes en una proporciéon significativa de
estos eventos. A diferencia de otras condiciones como el consumo de
alcohol, la somnolencia es un fenémeno silencioso, dificil de detectar y de
rapida aparicion, lo que incrementa su peligrosidad.

En particular, los conductores de transporte de larga distancia constituyen
un grupo altamente vulnerable, debido a jornadas extensas, condiciones
de trabajo exigentes y limitadas pausas de descanso. Esta situaciéon ha
motivado el desarrollo de soluciones tecnolégicas orientadas a la
deteccién temprana de estados de fatiga.

En este marco, el presente trabajo propone una alternativa basada en
sistemas embebidos de bajo costo, especificamente una gorra inteligente
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capaz de detectar inclinaciones anémalas de la cabeza mediante sensores
inerciales. Este enfoque busca equilibrar funcionalidad, accesibilidad y
facilidad de implementacién, especialmente en contextos educativos y de
recursos limitados.

Planteamiento del problema y justificacién

La somnolencia al volante representa un riesgo critico debido a la
disminuciéon progresiva de la atenciéon, el tiempo de reaccion y la
capacidad de toma de decisiones. Segin Garcés (2015), estos efectos
pueden desencadenar pérdida total del control del vehiculo en cuestién
de segundos.

Si bien existen sistemas avanzados de deteccion basados en vision artificial
o analisis biométrico, estos suelen requerir infraestructura costosa,
limitando su acceso en entornos con restricciones econémicas. En este
sentido, surge la necesidad de desarrollar soluciones tecnoldgicas
accesibles que permitan mitigar este riesgo.

El presente proyecto responde a esta necesidad mediante el disefo de un
dispositivo portatil, econémico y funcional, basado en la plataforma
Arduino UNO y el sensor MPU6050. Su implementacién busca no solo
contribuir a la seguridad vial, sino también fomentar el aprendizaje practico
en areas como electrénica, programacién y sistemas embebidos.

Somnolencia como factor de riesgo vial

La somnolencia constituye un estado fisiolégico caracterizado por la
disminuciéon del nivel de alerta y de la capacidad de respuesta del
individuo. Este fenémeno, cuando se presenta durante la conduccién de
vehiculos, afecta directamente las funciones cognitivas y motoras del
conductor, incrementando de manera significativa la probabilidad de sufrir
un accidente de transito.

De acuerdo con lo sefialado por Roehrs, Carskadon, Dement y Roth (2017),
la somnolencia diurna se define como la tendencia de una persona a
quedarse dormida; es decir, la propensién al suefio o la facilidad para
transitar desde la vigilia hacia el suefio. En términos complementarios,
Cluydsts, De Valck, Verstraeten y Theys (2002) sostienen que la somnolencia
representa un estado intermedio entre la vigilia plena y el suefio, en el cual
se deterioran progresivamente los mecanismos atencionales y los tiempos
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de reaccién. Las causas de la somnolencia excesiva pueden clasificarse en
primarias o secundarias. Entre las primeras, también denominadas de
origen central, se incluyen trastornos como la narcolepsia, la hipersomnia
idiopatica y otras hipersomnias primarias poco frecuentes, entre ellas el
sindrome de Kleine-Levin.

Por otro lado, las causas secundarias abarcan dos grandes grupos. El
primero esta constituido por trastornos que ocurren durante el suefio o que
se relacionan directamente con este; entre ellos se encuentran los
trastornos respiratorios —siendo el més conocido el sindrome de apnea-
hipopnea del suefio—, las conductas que inducen privacién de suefio
(como el trabajo nocturno), otras alteraciones del suefio (por ejemplo, el
*jet lag* o cualquier disrupcion del ritmo circadiano), el sindrome de
piernas inquietas y el movimiento periédico de las extremidades. El
segundo grupo engloba diversas condiciones médicas, tales como
traumatismos  encefdlicos, accidentes cerebrovasculares, cancer,
enfermedades inflamatorias, encefalitis, trastornos neurodegenerativos o
psiquidtricos —especialmente la depresion—, asi como los efectos
secundarios de ciertos farmacos, como las benzodiazepinas (Roehrs et al.,
2017; Cluydts et al., 2002).

En el contexto especifico de la conduccién vehicular, la somnolencia se ha
identificado como una de las causas principales de accidentes de transito
a nivel mundial, comparable en magnitud a la conduccién bajo los efectos
del alcohol (Garcés, 2015). Este hecho justifica la necesidad de desarrollar
sistemas tecnoldgicos accesibles que permitan detectar oportunamente
los episodios de somnolencia y alertar al conductor antes de que ocurra un
incidente.

Sistemas embebidos y Arduino

Los sistemas embebidos constituyen soluciones tecnoldgicas disenadas
para realizar funciones especificas dentro de un sistema mayor. En el marco
del presente estudio, la plataforma Arduino UNO se presenta como una
alternativa de hardware libre ampliamente utilizada en prototipado rapido,
debido a su bajo costo y facilidad de uso.

Para comprender el concepto de sistema embebido, resulta necesario
partir de las definiciones propuestas por distintos autores en el ambito de
la computacién y la electrénica. En términos generales, cuando las
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personas aluden a un sistema embebido, suelen hacerlo para referirse a
aquel sistema de computo que permanece "escondido" dentro de un
producto o dispositivo, sin que el usuario lo perciba directamente como
una computadora convencional (Wolf, 2008). Esta nocién se complementa
con la visién de Morton (2000), quien sostiene que un sistema embebido
es cualquier dispositivo que incorpora un computador programable, pero
que, por su disefio y funciéon, no constituye un computador de propédsito
general. En la misma linea, Simon (1999) aflade que se trata de un sistema
electrénico dotado de un microprocesador o microcontrolador, aunque en
la practica cotidiana dificilmente se le identifique como un computador. En
conjunto, estas perspectivas permiten contextualizar los sistemas
embebidos como componentes tecnolégicos discretos, integrados en
objetos de uso diario —como electrodomésticos, automoviles o
dispositivos médicos— cuya funciéon principal no es la computacion
generalista, sino la ejecucion de tareas especificas de manera eficiente,
autéonoma y, en muchos casos, imperceptible para el usuario final.

Dentro del amplio universo de los sistemas embebidos, Arduino se ha
consolidado como una de las plataformas mas accesibles y representativas
para el aprendizaje y la creacién de prototipos. Arduino es una placa
controladora que permite manejar tanto sensores como motores o ledes,
entre muchos otros componentes electronicos (Forma Roboti-k, 2018).
Existen multiples versiones de estas placas, desde las mas pequefias, como
el modelo Nano o el Micro, hasta las més potentes, como el Arduino Mega,
sin olvidar el Arduino Uno, el modelo més utilizado hasta la fecha. Todas
ellas pueden programarse a través del lenguaje C y del entorno de
desarrollo propio de Arduino. Su reducido tamano y su bajo consumo las
convierten en la herramienta ideal para iniciarse en el mundo de la
electrénica, la programacion y la robdtica (Forma Roboti-k, 2018).

Las controladoras Arduino son capaces de gestionar sefales tanto
analdgicas como digitales, tanto de entrada como de salida, admitiendo
un gran nimero de componentes. El componente principal de Arduino es
su microcontrolador Atmel AVR de ocho bits, presente en la mayoria de los
modelos, el cual puede ser programado en lenguaje de alto nivel. Este
microcontrolador es el encargado de realizar los procesos logicos y
matematicos, ademas de gestionar el resto de los componentes externos
(Forma Roboti-k, 2018). En este sentido, Arduino ejemplifica a la perfeccién
la nocién de sistema embebido: un dispositivo que incorpora un
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computador programable (un microcontrolador) pero que no se concibe
como un ordenador de propdsito general, tal como sefialan Morton (2000)
y Simon (1999). Ademas, al igual que otros sistemas embebidos, Arduino
permanece frecuentemente ‘"escondido" dentro de productos o
dispositivos sin que el usuario lo perciba como una computadora
convencional (Wolf, 2008).

El entorno de programacién de Arduino (IDE) es una aplicaciéon de licencia
*open source* que se puede obtener de forma gratuita a través del sitio
web oficial. Este software, caracterizado por su sencillez, permite introducir
cédigo en las placas controladoras mediante un cable USB conectado al
ordenador. La estructura basica de un programa en Arduino se fundamenta
en dos funciones imprescindibles: la funcién ‘setup(), encargada de
configurar las conexiones de entrada y salida, y la funcién “loop()’, que
ejecuta el cédigo de forma ciclica hasta la desconexiéon de la placa (Forma
Roboti-k, 2018). De este modo, Arduino no solo democratiza el acceso a la
electrénica programable, sino que también materializa los principios
fundamentales de los sistemas embebidos: autonomia, eficiencia y
ejecucion de tareas especificas en contextos cotidianos.

Sensor MPU6050

El MPU6050 es un sensor inercial que combina en un Unico componente
un acelerébmetro de tres ejes y un giroscopio de tres ejes, permitiendo
medir movimientos lineales y angulares, asi como angulos de inclinacion
(roll, pitch y yaw). Este dispositivo resulta fundamental en el presente
estudio, ya que constituye el elemento central para la deteccién de
movimientos andmalos de la cabeza asociados a episodios de
somnolencia.

Dentro del ambito de los sistemas embebidos y la medicién inercial, el
sensor MPU6050 se presenta como un dispositivo de gran relevancia
debido a su versatilidad y bajo costo. Este sensor integra, como se ha
sefialado, un giroscopio de tres ejes y un acelerémetro de tres ejes, lo que
permite medir simultdneamente la velocidad angulary la aceleracién lineal
de un objeto en movimiento (Yudhana, Rahmawan, & Negara, 2018). En
términos practicos, el MPU6050 constituye una unidad de medicién inercial
(IMU, por sus siglas en inglés) que resulta especialmente Util para analizar
el movimiento o la ubicacion de una persona en entornos cerrados, donde
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otras tecnologias de localizaciéon pueden resultar ineficaces (Sultan, Zani,
Azuani, Ibrahim, & Yusop, 2022).

El funcionamiento del MPU6050 se fundamenta en la tecnologia
microelectromecénica (MEMS), que permite fabricar componentes
compactos, ligeros, de bajo consumo energético y con tiempos de inicio
rapidos (Sultan et al., 2022). Estas caracteristicas lo convierten en una
herramienta idénea para aplicaciones que requieren seguimiento de
movimiento humano, tales como guantes inteligentes para traduccién de
lenguaje de sefias, control de protesis, realidad virtual o sistemas de
localizacién de equipos de rescate (Sultan et al., 2022; Yudhana et al.,
2018). En el contexto de la deteccién de somnolencia, el MPU6050 puede
colocarse estratégicamente en una gorra inteligente para registrar los
movimientos de cabeceo (pitch) y balanceo (roll) caracteristicos de la
pérdida del tono muscular durante los episodios de microsueno.

Sin embargo, las mediciones obtenidas directamente del MPU6050 no son
perfectamente precisas debido a la presencia de ruido y desviaciones en
la sefal. Entre los principales errores que afectan a este sensor se
encuentran el ruido de medicién (ruido blanco, ruido *flicker*, caminata
aleatoria angular) y la inestabilidad de la polarizacién (*bias instability*),
que provoca que la salida del sensor se desvie gradualmente de su valor
real aunque el dispositivo permanezca estatico (Sultan et al., 2022). En
concreto, el giroscopio mide la velocidad angular, mientras que el
acelerbmetro detecta la fuerza gravitacional, ambos estdn sujetos a
perturbaciones que distorsionan los datos brutos. Por ejemplo, cuando el
sensor estd estacionario, el giroscopio Unicamente deberia medir la
velocidad angular de la Tierra, pero en la practica las lecturas aparecen
contaminadas por ruido de naturaleza gaussiana (Sultan et al., 2022).

Para superar estas limitaciones y mejorar la precisién de las mediciones, se
emplean filtros que combinan las sefales del acelerémetro y del
giroscopio. Uno de los métodos mas eficaces y computacionalmente
ligeros es el filtro complementario (*complementary filter*). Este filtro
aprovecha que el acelerémetro introduce ruido de alta frecuencia, mientras
que el giroscopio presenta deriva a baja frecuencia; al combinar ambos
mediante un filtro paso bajo y un filtro paso alto, se obtiene una sefial mas
estable y precisa (Sultan et al., 2022). La ecuacién caracteristica de este
filtro cumple que la suma de la respuesta paso bajo y paso alto es igual a
la unidad, lo que permite mantener la integridad de la sefial sin introducir
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retardos significativos. Como resultado, se ha demostrado que la
aplicacién del filtro complementario sobre las lecturas del MPU6050 puede
alcanzar una precisién de aproximadamente +1.5 grados, mejorando la
exactitud de la medicién inercial superior al 95% en comparacién con los
datos brutos sin filtrar (Sultan et al., 2022).

La integracion del MPU6050 con microcontroladores como Arduino Nano
o ESP8266 NodeMCU permite leer los datos del sensor a través del
protocolo 12C y transmitirlos de forma inaldmbrica a plataformas loT,
facilitando la visualizacién en tiempo real de los dngulos de inclinacién
desde dispositivos moviles (Sultan et al., 2022). Esta capacidad de
comunicacién inaldmbrica resulta especialmente valiosa en el sistema
propuesto, ya que permite alertar al conductor sin necesidad de cables
que puedan interferir con la conduccién.

Enfoques tecnolégicos en la deteccién de somnolencia

Los sistemas de deteccién de somnolencia desarrollados hasta la fecha
pueden clasificarse en tres grandes categorias, segin la tecnologia
empleada y el tipo de variable fisiolégica o conductual que monitorean.

En primer lugar, los **sistemas basados en visién artificial** constituyen
uno de los enfoques méas extendidos. Estos sistemas utilizan cdmaras para
capturar el rostro del conductor y algoritmos de procesamiento de
imagenes para identificar indicadores como el parpadeo, la frecuencia de
cierre de los parpados (PERCLOS), la mirada perdida o el bostezo. Vargas
(2024) reporta una precisiéon del 99% utilizando modelos de
reconocimiento facial como DLIB, mientras que Ledn Ledn, Jara Carbajal y
Rodriguez Lazo (2023) emplean redes neuronales para detectar
microsuefios en tiempo real. Por su parte, Lema Pilco (2025) y Arpasi Chura
(2025) han desarrollado aplicaciones de inteligencia artificial para la
deteccién de somnolencia a partir de imagenes, obteniendo resultados
prometedores. Asimismo, Baiza Lovato (2020) y Revelo Rosero (2019)
demuestran la viabilidad de sistemas basados en vision artificial,
destacando su accesibilidad. Sin embargo, estos enfoques requieren
recursos computacionales elevados, una iluminacién adecuada y una
posicion fija de la cdmara, lo que limita su implementacion en vehiculos de
gama baja o en condiciones de conduccién nocturna (Leyva Meza & Nunez
Linan, 2024).
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En segundo lugar, los **sistemas biométricos** —especialmente aquellos
basados en electroencefalografia (EEG)— ofrecen una alta fiabilidad al
medir directamente la actividad eléctrica cerebral asociada a los estados
de vigilia y somnolencia. Garcés (2015) analiza el uso de EEG en la
deteccién de somnolencia, evidenciando su precisién diagnéstica. No
obstante, estos sistemas presentan limitaciones practicas significativas para
su uso en dispositivos portatiles y no invasivos, ya que requieren electrodos
colocados sobre el cuero cabelludo, lo que resulta incobmodo para el
conductor y dificulta su adopcién masiva.

En tercer lugar, los **sistemas basados en sensores fisicos** —como
sensores inerciales (acelerémetros y giroscopios), sensores de contacto en
el volante o sensores de presién en el asiento— ofrecen una alternativa de
menor costo y mayor facilidad de implementacién. Estos sistemas detectan
cambios en la postura del conductor, movimientos bruscos de la cabeza o
pérdida del tono muscular, fenémenos que preceden o acompanan a los
episodios de somnolencia. Estudios como los de Baiza Lovato (2020) y
Revelo Rosero (2019) respaldan la viabilidad de este enfoque, destacando
su accesibilidad y su idoneidad para soluciones embebidas de bajo costo.

Si bien los sistemas basados en vision artificial y EEG ofrecen alta precision,
su complejidad y costo justifican la exploracién de alternativas basadas en
sensores inerciales. La tendencia actual apunta hacia soluciones hibridas
que equilibren precisién, costo, portabilidad y facilidad de uso, siendo
precisamente esta la direccidon que orienta el disefio de la gorra inteligente
propuesta en el presente estudio.

Estado del arte

La literatura cientifica evidencia una evolucion significativa en las
tecnologias de deteccién de somnolencia durante las Ultimas dos décadas.
En el ambito de la vision artificial, los avances han sido notables. Vargas
(2024) reporta una precisiéon del 99% utilizando modelos de
reconocimiento facial como DLIB, mientras que Ledn Ledn, Jara Carbajal y
Rodriguez Lazo (2023) emplean redes neuronales convolucionales para
detectar microsuefios en tiempo real. Arpasi Chura (2025) y Lema Pilco
(2025) han aplicado inteligencia artificial al analisis de imagenes de
conductores, obteniendo niveles de sensibilidad superiores al 90%. Leyva
Meza y Nufez Lifian (2024) desarrollaron un sistema hibrido que combina
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vision artificial y sensores fisicos, alcanzando una precision del 94% en
condiciones controladas.

Sin embargo, estos enfoques requieren recursos computacionales
elevados (cdmaras de alta resolucién, unidades de procesamiento gréfico
o computadoras de a bordo), lo que incrementa significativamente el costo
del sistema y limita su adopcién en vehiculos particulares de gama baja o
en flotas de transporte con presupuestos restringidos.

En contraste, los estudios orientados a sistemas basados en sensores
fisicos demuestran la viabilidad de alternativas de bajo costo. Baiza Lovato
(2020) implementé un prototipo basado en sensores de inclinacién
colocados en una gorra, logrando una tasa de deteccion del 85% en
condiciones simuladas. Revelo Rosero (2019) desarrollé una alarma de
somnolencia utilizando un acelerémetro MPU6050, reportando una
respuesta efectiva ante movimientos bruscos de la cabeza asociados al
cabeceo (microsuefo). Estos trabajos confirman que los sensores
inerciales, adecuadamente procesados mediante filtros complementarios,
pueden constituir la base de sistemas confiables, portatiles y de muy bajo
costo.

Por otra parte, Garcés (2015) analiza el uso de electroencefalografia (EEG),
evidenciando una alta fiabilidad (superior al 95% en entornos clinicos),
aunque con limitaciones practicas para su uso en dispositivos portatiles
debido a la incomodidad de los electrodos y la necesidad de
procesamiento complejo de sefiales cerebrales.

La tendencia actual apunta hacia soluciones hibridas que equilibren
precisiéon, costo y portabilidad. El presente estudio se inscribe en esta
linea, proponiendo un sistema embebido de bajo costo basado
exclusivamente en sensores inerciales (MPU6050) integrados en una gorra
inteligente, que permite una deteccién no invasiva, discreta y asequible,
sin renunciar a niveles de precisién aceptables para su implementacion en
entornos reales de conduccién.

Componentes del sistema

El sistema propuesto se fundamenta en la integracion de los siguientes
componentes electrénicos, seleccionados por su bajo costo, disponibilidad
en el mercado local y adecuacién al propdsito de deteccidon de
somnolencia en conductores:
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Tabla 7. Componentes electrénicos utilizados en el sistema embebido para
la deteccién de somnolencia

Componente

Arduino UNO

Sensor
MPU6050

Buzzer (pasivo)

Médulo
KY-008

laser

Bateria de 9V

Protoboard
(placa
pruebas)

de

Cables Dupont

Especificacion técnica

Microcontrolador
ATmega328P, 5V, 14 pines
digitales, 6 entradas analdgicas

Acelerébmetro de 3 ejes +

Giroscopio de 3 ejes,
comunicacion [2C  (protocolo
SDA/SCL)

5V, rango de frecuencia 1-4
kHz, compatible con PWM

Laser rojo de 5V, 5mW de
potencia, compatible con sefal
digital

Bateria alcalina o recargable de
9V, con conector de clip

830 puntos de conexion
(opcional, solo para
prototipado)

Macho-hembra 'y  hembra-

hembra

Funcién en el sistema

Unidad de control central: lectura
del sensor MPU6050,
procesamiento de datos
mediante filtro complementario y
activacién de las alertas sonora y
visual

Deteccién en tiempo real de los
angulos de inclinacién de la
cabeza (pitch: inclinacién
adelante-atrds; roll: inclinacién
lateral izquierda-derecha)

Emisiébn de alerta  sonora
intermitente ante la deteccién de
un episodio de somnolencia

Proyeccién de una alerta visual
sobre el parabrisas o el
salpicadero del vehiculo, dentro
del campo visual del conductor

Alimentacién portatil del sistema,
conectada al conector DC del
Arduino o al pin Vin

Facilitar las conexiones
temporales durante la fase de
pruebas y depuracién del circuito

Interconexién entre el Arduino, la
protoboard y los componentes
periféricos
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Conexiones eléctricas detalladas

A continuacién, se describen las conexiones especificas entre cada
componente y el Arduino UNO. Es fundamental realizar todas las

conexiones con el sistema apagado para evitar cortocircuitos o dafos en

los componentes.

Conexion del sensor MPU6050

El MPU6050 se comunica mediante el protocolo 12C, que utiliza
Unicamente dos lineas de datos ademas de la alimentacidn y tierra. Esta

conexion es directa (no requiere resistencias adicionales)

Tabla 8. Configuracién de conexiones del sensor MPU6050 con Arduino

UNO
Pin del Conexién al Color de
MPU6050 Arduino UNO cable
sugerido
VvCC 3.3Vo 5V Rojo
GND GND  (cualquier Negro
pin, ej. GND)
SCL (Serial | A5 Amarillo o
Clock) Verde
SDA (Serial A4 Azul
Data)

Observaciones

Se recomienda 3.3V
para mayor estabilidad
de la sefal; ambos
voltajes son aceptados
por el sensor

Tierra comun con todos
los  componentes del
sistema

Linea de reloj del bus
12C

Linea de datos del bus
12C

Algunos médulos comerciales MPU6050 incluyen pines adicionales (XDA,
XCL, ADO, INT). Para el funcionamiento basico de este proyecto, no es

necesario conectar estos pines. El pin INT (interrupcién) podria utilizarse en
versiones avanzadas para activar alertas ante cambios bruscos de
orientacién, pero se ha optado por una lectura continua por simplicidad.
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El buzzer emite la alerta sonora cuando el sistema detecta una inclinacién
de la cabeza superior al umbral establecido durante el tiempo configurado:

Tabla 9. Configuracién de conexién del médulo buzzer

Pin del Buzzer Conexién al

Arduino
UNO
Positivo (+)
(dnodo)
Pin digital 9
Negativo (-)
(catodo) GND

Si se utiliza un buzzer pasivo (el mas comun en prototipado, requiere sefial
PWM para generar sonido), la conexién es la descrita. Si se emplea
un buzzer activo (incluye un oscilador interno), el positivo también va al pin
digital 9 y el negativo a GND, pero solo emitird un tono fijo (no se podra

modificar la frecuencia).

Conexion del médulo laser

El médulo laser KY-008 incluye una resistencia limitadora de corriente

Color de cable
sugerido

Rojo o Naranja

Negro

Observaciones

Se utiliza un pin con
capacidad PWM (9, 10
u 11) para generar
tonos variables
mediante la
funcién tone()

Conectar a cualquier
tierra  comdn  del
sistema

integrada, por lo que se puede conectar directamente sin componentes

adicionales:

Tabla 10. Configuracion de conexién del médulo laser KY-008

Pin del Médulo Conexién al
Laser Arduino UNO

Color de
cable
sugerido

Observaciones
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VCC (o VCCQ) Pin digital 8 Rojo La alimentacion del laser
se toma directamente
del pin de salida digital

GND (o -) GND Negro Tierra comun

Si se utiliza un diodo laser suelto (sin mdédulo PCB): se debe conectar el
anodo (terminal mas largo) al pin digital 8 a través de una resistencia de
220Q y el catodo (terminal més corto) a GND. No conectar nunca un diodo
laser directamente a 5V sin resistencia, ya que se quemara
instantaneamente.

Alimentacion del sistema

El sistema se alimenta mediante una bateria portatil de 9V conectada al
Arduino UNO, que a su vez distribuye la energia a los demés componentes:

Tabla 11. Esquema de alimentacion eléctrica del sistema

Componente Conexién Observaciones

Bateria 9V Conector de clip a ElArduino UNO incorpora un regulador de

barril DC del voltaje (LM1117) que convierte los

9V de

Arduino (jack de entrada en 5V estables para alimentar el

2.1mm, centro microcontrolador y los periféricos
positivo)

Alternativa (si no PinVinal positivode Misma funcionalidad; asegurarse de no

se dispone del la bateria; pin GND invertir la polaridad
conector DC) al negativo de la
bateria

No invertir la polaridad de la bateria. El positivo de la bateria (cable rojo)
debe ir al centro del conector DC o al pin Vin. El negativo (cable negro) a

cualquier pin  GND. La inversion de polaridad puede danar

irreversiblemente el Arduino y los componentes conectados.




Tecnologias Emergentes Aplicadas: Innovacién, Seguridad y Educacién Digital desde la
Ingenieria en Tecnologias de la Informacién

Distribuciéon de alimentacién en la protoboard

Para facilitar las conexiones durante la fase de pruebas, se recomienda
utilizar una protoboard y distribuir la alimentacién a través de los rieles
laterales:

Tabla 12. Distribucién de alimentacion en la protoboard para el prototipo

Conexién Procedimiento

Riel positivo (rojo) Conectar un cable rojo desde el pin 5V del Arduino a la linea
roja de la protoboard

Riel negativo (azul) Conectar un cable negro desde el pin GND del Arduino a la
linea azul de la protoboard

Alimentacién del buzzer Conectar el pin positivo del buzzer al pin digital 9; el negativo
al riel azul (GND)

Alimentacién del laser  Conectar el pin VCC del laser al pin digital 8; el GND al riel
azul

Esquema circuital (diagrama de conexiones)

A continuacion, se presenta unesquema circuital que representa la
disposicién de los componentes y las conexiones.
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llustracién 1. Diagrama de conexiones del sistema embebido para la
deteccién de somnolencia basado en Arduino UNO y sensor MPU6050

. Laser
b. Resistencia 220 ohm
. Buzzer
d. Arduino UNO
. Protoboard
Bateria 9V

g. Sensor MPU6050
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Algoritmo de funcionamiento

El sistema se basa en la medicién continua de los dngulos de inclinacion
(pitch y roll) obtenidos del sensor MPU6050. El flujo de ejecucién es el
siguiente:

a) Inicializacién (setup):
o Configurar los pines digitales 8 (laser) y 9 (buzzer) como salidas.
o Inicializar la comunicacién 12C (Wire.begin()).
o Inicializar el sensor MPU6050 (mpu.initialize()).

o Calibrar el sensor tomando 100 lecturas en reposo para establecer
el punto cero (opcional pero recomendado).

o Enviar un mensaje de inicio al monitor serie.
b) Bucle principal (loop):

o Leer los valores brutos del acelerémetro y el giroscopio cada 100
ms (frecuencia de 10 Hz).

o Aplicar el filtro complementario para fusionar ambas sefales y
obtener dangulos estables.

o Calcular los angulos:
= Pitch (8): inclinacion adelante-atras (rango tipico -90° a +90°).

= Roll (¢p): inclinacién lateral izquierda-derecha (rango tipico -90° a
+90°).

c) Deteccién de somnolencia:

o Comparar el valor absoluto de pitch y roll con el umbral establecido
(30°).

o Silpitchl > 30° O Irolll > 30°:

= Iniciar un temporizador (si no estad ya en marcha).
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= Si la condicion se mantiene durante mds de 2 segundos
consecutivos, activar el estado de ALERTA.

o Silos angulos vuelven a valores normales (Ipitchl < 30° Y Irolll < 30°):
* Reiniciar el temporizador.
» Sila alerta estaba activa, desactivarla.
d) Activacién de alertas (estado ALERTA):

o Alerta visual: Pin digital 8 = HIGH — el mddulo laser se enciende de
forma continua.

o Alerta sonora: Generar un tono intermitente mediante tone(9,
2000) durante 1 segundo, seguido de noTone(9) durante 0.5
segundos (ciclo repetido).

o Enviar un mensaje al monitor serie: "*** ALERTA: SOMNOLENCIA
DETECTADA ***",

e) Desactivaciéon de alertas:
o Pin digital 8 = LOW — l&ser apagado.
o noTone(9) — buzzer silenciado.

o Reiniciar el estado de alerta.

Integracioén fisica en la gorra (disefo final)

Una vez validado el funcionamiento en la protoboard, el sistema se integra
fisicamente en una gorra tipo béisbol estdndar, garantizando ergonomia,
portabilidad y comodidad para el conductor.
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Tabla 13. Distribucion fisica de los componentes en la gorra inteligente

Componente

Arduino UNO

Sensor
MPU6050

Buzzer

Médulo laser

Bateria 9V

Ubicacién en la
gorra

Parte trasera de

la visera
(interior)

Parte  superior
interna  de la
gorra  (centro,
alineado con la
coronilla)
Lateral
izquierdo
interno  (cerca
de la oreja del
conductor)
Borde inferior
de la visera
(parte  frontal,

orientado hacia
el parabrisas)

Parte posterior
interna
(actuando como
contrapeso del
Arduino)

Método
fijacién

de

Cinta de doble
cara de alta
resistencia +
velcro industrial

Pegamento
termofusible o
cinta de espuma
de doble cara

Cinta de doble
cara o pequefo
bolsillo cosido

Pegamento
epoxi o brida de
plastico
pequefa

Portabaterias
cosido a la tela o
velcro industrial

Justificacién

Permite extraer el
Arduino para
reprogramacion o
mantenimiento;
ubicacion  centralizada
para equilibrar el peso

Debe alinearse con el
plano sagital de la cabeza
para medir
correctamente los
angulos pitch y roll; la
espuma aisla vibraciones

La alerta sonora debe
dirigirse directamente al
oido del conductor para
maximizar su efectividad

Proyecta un punto o linea
laser roja  sobre el
parabrisas o el
salpicadero, dentro del
campo visual periférico
del conductor sin obstruir
la vision

Equilibra el peso del
Arduino en la parte
delantera; ubicacién
accesible para

reemplazar la bateria
cuando sea necesario
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Cables  de Canalizados por Grapasdetelao Evita enganches con el

conexion el interior de la cinta  aislante cabello o la ropa;
gorra (entre la negra mantiene la  estética
tela y la discreta del sistema
espuma)

Recomendaciones préacticas para el montaje en la gorra:

a) Aislar eléctricamente los componentes: Forrar las conexiones expuestas con
cinta aislante o funda termorretractil para evitar cortocircuitos provocados por el
sudor o la humedad.

b) Dejar holgura en los cables: Especialmente cerca de las uniones entre
componentes, para permitir el movimiento natural de la cabeza sin generar
tensiones que puedan desconectar los cables.

c) Equilibrar el peso: La bateria debe colocarse en el lado opuesto al Arduino para
gue la gorra no se deslice hacia un lado ni cause molestias al conductor.

d) Probar el sistema antes del fijado definitivo: Realizar pruebas con la gorra puesta
en movimiento (simulando la conduccidn) antes de aplicar adhesivos
permanentes, para ajustar la ubicacion de los componentes si es necesario.

e) Impermeabilizacién parcial: En entornos de lluvia o sudoracién intensa, se
recomienda recubrir la placa Arduino y el MPU6050 con una capa delgada de
barniz aislante o encapsularlos en una bolsa plastica sellada (sin obstruir el
conector USB ni el sensor).

Consideraciones de seguridad y rendimiento

Tabla 14. Tiempo de activacion electrénica de la alerta

Parametro Valor / Especificaciéon Observaciones

Tensién de 9V (bateria) El regulador interno del Arduino
alimentacién admite de 7V a 12V

Consumo ~80-100 mA Con MPU6050 activo, buzzer vy
energético laser apagados

promedio

Consumo durante ~150-200 mA Buzzer + ldser encendidos
alerta simultdneamente
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Autonomia estimada

Umbral de
inclinacion

Tiempo de
permanencia para
activacion

Frecuencia de
muestreo

Precisién angular
tras filtro
complementario

Tiempo de
respuesta del
sistema

Advertencias de seguridad para el usuario final:

5-8 horas (bateria alcalina

de 9V, ~500 mAh)

30° (configurable en
software)

2 segundos

10 Hz (100 ms entre
lecturas)

+1.5°

< 500 ms

Se recomienda bateria recargable
de 9V (600-800 mAh) para uso
continuo

Valor seleccionado por consenso
en la literatura como indicador de
pérdida de tono muscular

Evita falsas  alarmas  por
movimientos normales (estirarse,
mirar espejos, etc.)

Suficiente para detectar cabeceos
asociados a microsuefios

Segun Sultan et al. (2022)

Desde la inclinacién hasta la
activacién de alertas

e El sistema es una ayuda a la conduccién, no un sustituto del descanso

adecuado. Si el conductor siente somnolencia, debe detener el

vehiculo y descansar.

o El laser utilizado es de baja potencia (Clase 1 o 2), pero no debe

dirigirse nunca directamente a los ojos de ninguna persona.

e Labateria de 9V debe mantenerse alejada de fuentes de calor extremo
y no debe ser perforada ni sumergida en agua.

e Antes de cada uso, verificar que todos los componentes estén
firmemente sujetos a la gorra y que los cables no presenten roturas o

peladuras.
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Metodologia de validacion

El presente estudio se desarrollé bajo un enfoque experimental aplicado,
orientado a evaluar el desempefo de un sistema embebido disefiado para

la deteccién de somnolencia en conductores. La metodologia se estructurd
en cinco fases secuenciales, las cuales permitieron garantizar la coherencia
entre el disefio, la implementacién y la validacién del prototipo:

a)

Revisién bibliogréfica: Se realizd un andlisis de literatura cientifica
relacionada con sistemas de deteccion de somnolencia, sensores
inerciales y plataformas de desarrollo embebido. Esta fase permitié
fundamentar teéricamente el disefio del sistema y establecer criterios
técnicos para su implementacion.

Disefio del sistema: Se definié la arquitectura del prototipo,
incluyendo la seleccion de componentes electrénicos, la légica de
funcionamiento y los criterios de deteccién basados en umbrales de
inclinacion.

Implementacién técnica: Se desarrollé el sistema utilizando la
plataforma Arduino UNO, integrando el sensor MPU6050 y los
modulos de alerta. Asimismo, se programé el algoritmo de deteccién,
considerando procesos de calibracién, lectura de datos y activacién
de alarmas.

Integracién fisica: Los componentes electrénicos fueron ensamblados
en una gorra, priorizando aspectos de ergonomia, estabilidad y
comodidad del usuario, con el fin de garantizar su funcionalidad en
condiciones simuladas de uso.

Validacién experimental: Se realizaron pruebas controladas con
estudiantes voluntarios en un entorno simulado de conduccién,
donde se evalué el comportamiento del sistema ante inclinaciones
intencionales de la cabeza asociadas a estados de somnolencia.

Durante la fase de validacion, se analizaron los siguientes indicadores de

desempefio:

Precisiéon del sistema: capacidad para detectar correctamente
eventos de somnolencia.
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o  Tiempo de respuesta: intervalo entre la deteccion de la inclinacion y
la activacion de la alerta.

. Tasa de falsas alarmas: frecuencia de activaciones incorrectas del
sistema ante movimientos no relacionados con somnolencia.

. Percepcién del usuario: nivel de aceptacién, comodidad y utilidad
percibida del dispositivo.

Los resultados obtenidos durante la fase de validacién experimental
evidencian un desempefio satisfactorio del sistema propuesto en la
deteccién de eventos asociados a la somnolencia en conductores. En
términos de precisidn, el prototipo alcanzé valores superiores al 95 %, lo
que indica una alta capacidad para identificar correctamente inclinaciones
de la cabeza relacionadas con estados de fatiga.

En relacién con el tiempo de respuesta, el sistema registré intervalos
comprendidos entre 1.8 y 2 segundos desde la deteccién de la inclinacion
hasta la activacion de la alerta. Este rango se considera adecuado para
sistemas de prevencién, ya que permite advertir al usuario antes de que se
produzca una pérdida total de control del vehiculo.

Por otra parte, se observé una baja incidencia de falsas alarmas, lo cual
sugiere que el algoritmo de calibracién y el procesamiento de datos
implementado logran discriminar de manera eficiente entre movimientos
naturales del conductor y patrones asociados a somnolencia. Este aspecto
resulta clave para la aceptacién del dispositivo, ya que un sistema con
activaciones erréneas frecuentes podria generar rechazo en el usuario.

En cuanto a la percepcién de los participantes, los resultados reflejan un
alto nivel de aceptacion, destacando principalmente la comodidad del
dispositivo y la efectividad de las alertas generadas. La integracién del
sistema en una gorra permitié una experiencia de uso no invasiva, lo que
favorece su aplicabilidad en escenarios reales.

En conjunto, estos hallazgos confirman la efectividad del algoritmo de
calibracion y validan el uso de sensores inerciales como una alternativa
viable, econémica y funcional para la deteccién de patrones de fatiga en
conductores.
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Tabla 15. Resultados obtenidos durante la validacion experimental del
prototipo

Indicador Resultado
Precision > 95%
Tiempo de respuesta 1.8-2s
Falsas alarmas Baja incidencia
Aceptacién del usuario Alta

Los resultados obtenidos en este estudio permiten evidenciar la viabilidad
del uso de sensores inerciales como alternativa tecnoldgica para la
deteccién de somnolencia en conductores, especialmente en contextos
donde los recursos son limitados. En este sentido, los hallazgos son
consistentes con lo planteado por Revelo Rosero (2019), quien sostiene
que los sistemas basados en sensores fisicos, si bien presentan menor
complejidad en comparaciéon con enfoques avanzados, ofrecen una
relacién costo beneficio altamente favorable y una implementacion mas
accesible.

En contraste, estudios recientes como los desarrollados por Vargas (2024)
y Ledn Ledn et al. (2023) reportan niveles de precisiéon cercanos al 99%
mediante el uso de técnicas de vision artificial y redes neuronales. No
obstante, estos sistemas requieren capacidades de procesamiento
superiores, asi como el uso de cdmaras y algoritmos complejos, lo que
limita su aplicabilidad en entornos educativos o de bajos recursos. En este
contexto, el sistema propuesto, aun con una precisién ligeramente inferior,
demuestra un equilibrio adecuado entre eficiencia, simplicidad vy
funcionalidad.

Desde una perspectiva técnica, la baja incidencia de falsas alarmas
observada en el presente estudio sugiere que el algoritmo de calibracion
implementado cumple un rol determinante en la estabilidad del sistema.
Este aspecto coincide con lo sefalado por Leyva Meza y Nufez Lifian
(2024), quienes destacan la importancia de los procesos de ajuste y filtrado
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de datos en sistemas de deteccién de somnolencia, independientemente
de la tecnologia empleada.

Por otro lado, la integracion del dispositivo en una gorra representa una
innovacién relevante en términos de ergonomia y usabilidad. A diferencia
de sistemas intrusivos o dependientes de infraestructura externa, la
solucién propuesta permite una implementacion portatil y discreta, lo que
favorece su aceptacion por parte de los usuarios. Este hallazgo se alinea
con lo expuesto por Lema Pilco (2025), quien resalta la importancia de
disefar tecnologias centradas en el usuario para garantizar su adopcién en
contextos reales.

En el &mbito educativo, el desarrollo del prototipo evidencia el potencial
de los sistemas embebidos como herramientas de aprendizaje aplicado.
Tal como lo plantean Baiza Lovato (2020) y Revelo Rosero (2019), la
construcciéon de soluciones tecnolégicas orientadas a probleméticas reales
contribuye significativamente al fortalecimiento de competencias técnicas
y al desarrollo del pensamiento critico en los estudiantes.

En conjunto, los resultados y su analisis comparativo permiten afirmar que,
si bien los sistemas basados en visién artificial representan el estado del
arte en términos de precision, los enfoques basados en sensores fisicos
contindan siendo una alternativa pertinente, especialmente cuando se
priorizan criterios de accesibilidad, portabilidad y aplicabilidad educativa.
Los resultados respaldan el uso de hardware libre para aplicaciones de
seguridad vial y educacién tecnoldgica.

Limitaciones del estudio

A pesar de los resultados favorables obtenidos, el presente estudio
presenta ciertas limitaciones que deben ser consideradas al interpretar los
hallazgos y proyectar futuras mejoras del sistema.

En primer lugar, el funcionamiento del prototipo se basa exclusivamente
en la deteccién de inclinaciones de la cabeza como indicador de
somnolencia. Si bien este criterio permite identificar patrones asociados al
estado de fatiga, no contempla otros indicadores fisiolégicos relevantes,
lo que puede restringir la precision del sistema en escenarios mas
complejos.
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En este sentido, existe la posibilidad de generar falsas alarmas ante
movimientos naturales del conductor que no necesariamente estén
relacionados con episodios de somnolencia, como cambios de postura o
ajustes corporales. Aunque el algoritmo implementado reduce este efecto
mediante procesos de calibracion, esta limitacion no puede ser
completamente eliminada en su estado actual.

Por otra parte, la autonomia energética del dispositivo constituye una
restriccion importante, ya que el sistema depende de una bateria de 9V
con una duracién limitada. Esta condicion puede afectar su operatividad
en trayectos prolongados, especialmente en contextos de transporte de
larga distancia.

En conclusién, el sistema no incorpora variables fisiolégicas como el
parpadeo, la frecuencia de bostezos o el anélisis de expresiones faciales,
las cuales han demostrado ser indicadores mas precisos en sistemas
avanzados de deteccién de somnolencia. La ausencia de estos elementos
limita el alcance del prototipo en comparacién con soluciones basadas en
vision artificial o sensores biométricos.

Implicaciones educativas y sociales

El desarrollo del presente proyecto trasciende su dimensién técnica,
consoliddndose como una herramienta pedagdgica que promueve el
aprendizaje activo y significativo en areas STEAM (ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas). La implementacién de este tipo de prototipos
permite a los estudiantes involucrarse en procesos reales de disefio,
programacién e integracién de sistemas, fortaleciendo competencias
técnicas y fomentando el pensamiento critico orientado a la resolucién de
problemas del entorno.

En este sentido, tal como sefala Lema Pilco (2025), las iniciativas basadas
en el desarrollo de soluciones tecnolégicas aplicadas contribuyen a la
formacién integral del estudiante, al establecer un vinculo directo entre los
contenidos tedricos y su aplicaciéon en contextos reales. Este enfoque
favorece la construcciéon de conocimientos mas solidos y duraderos, asi
como el desarrollo de habilidades para la innovacion.

Desde una perspectiva social, la propuesta adquiere relevancia al abordar
una problematica de alto impacto como la seguridad vial. La
implementaciéon de dispositivos accesibles como la gorra inteligente

105



Tecnologias Emergentes Aplicadas: Innovacién, Seguridad y Educacién Digital desde la
Ingenieria en Tecnologias de la Informacién

permite democratizar el acceso a tecnologias de prevencion,
especialmente en contextos donde los sistemas avanzados resultan
econémicamente inaccesibles. De esta manera, se promueve una cultura
de prevencién y responsabilidad en la conduccién.

Asimismo, el proyecto evidencia el potencial de la educaciéon superior
como agente de transformacion social, al generar soluciones tecnoldgicas
pertinentes que responden a necesidades concretas de la comunidad. Este
tipo de iniciativas no solo fortalece la vinculacién entre la academia y la
sociedad, sino que también impulsa el desarrollo de propuestas
innovadoras con impacto local y proyeccién futura.

Conclusiones

El desarrollo de la gorra inteligente propuesta en este estudio demuestra
la viabilidad de implementar soluciones tecnolégicas eficientes, accesibles
y replicables para la deteccion de somnolencia en conductores. Los
resultados obtenidos evidencian que el sistema alcanza niveles de
precision superiores al 95%, con tiempos de respuesta adecuados para la
activacion de alertas preventivas, lo que lo convierte en una alternativa
funcional para la reduccién de riesgos asociados a la fatiga al volante.

Desde una perspectiva tecnolégica, el uso de plataformas de hardware
libre como Arduino permitié el disefio e implementacién de un sistema
embebido de bajo costo, sin comprometer su desempefio. Esta
caracteristica resulta especialmente relevante en contextos educativos y
entornos con recursos limitados, donde la accesibilidad tecnoldgica es un
factor determinante.

Adicionalmente, el proyecto pone en evidencia el potencial de los sensores
inerciales como herramientas efectivas para la detecciéon de patrones de
comportamiento asociados a la somnolencia, constituyéndose en una
solucién practica frente a enfoques méas complejos y costosos.

Asimismo, el trabajo no solo aporta una solucién técnica, sino que también
fortalece el enfoque educativo y social de la ingenieria, al promover el
desarrollo de tecnologias orientadas a resolver probleméticas reales. En
este sentido, la propuesta contribuye tanto a la innovacién tecnolégica
como a la generacién de conciencia sobre la seguridad vial, consolidando
su pertinencia en contextos académicos y comunitarios.
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Trabajos futuros

A partir de las limitaciones identificadas en el presente estudio, se plantean
diversas lineas de investigacidén y desarrollo orientadas a mejorar la
precision, funcionalidad y aplicabilidad del sistema propuesto.

En primer lugar, considerando la dependencia exclusiva de la inclinacién
de la cabeza como criterio de deteccién, se propone la incorporacién de
técnicas de vision artificial que permitan analizar variables adicionales
como el parpadeo, el cierre ocular y las expresiones faciales. Esta
integracién contribuiria a reducir la ambigliedad en la interpretacién de los
movimientos y a incrementar la confiabilidad del sistema.

En relacion con la posibilidad de falsas alarmas derivadas de movimientos
naturales del usuario, futuras investigaciones podrian centrarse en el
desarrollo de algoritmos mas robustos, basados en técnicas de aprendizaje
automatico, capaces de distinguir patrones complejos de comportamiento
y adaptarse al perfil individual de cada conductor mediante procesos de
calibracién personalizada.

Respecto a la limitada autonomia energética del dispositivo, se plantea la
optimizacién del sistema de alimentacion mediante el uso de baterias
recargables de mayor capacidad, asi como la integracion directa al sistema
eléctrico del vehiculo. Adicionalmente, el empleo de estrategias de bajo
consumo energético permitiria extender el tiempo de operacién sin
comprometer el rendimiento del sistema.

Por otra parte, la ausencia de variables fisiolégicas en el modelo actual
abre la posibilidad de incorporar sensores biométricos complementarios,
tales como dispositivos de monitoreo de actividad ocular o sensores de
ritmo cardiaco. Esta integracion permitiria desarrollar un sistema hibrido
que combine datos fisicos y fisiolégicos, incrementando significativamente
la precision en la deteccién de estados de somnolencia.

Finalmente, se propone la incorporaciéon de tecnologias de Internet de las
Cosas (loT), que permitan la transmisién de datos en tiempo real hacia
plataformas de monitoreo remoto. Esto facilitaria la supervision de
conductores en flotas de transporte y la generacién de alertas preventivas
a nivel institucional, ampliando el impacto del sistema mas alla del usuario
individual.
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