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Capitulo 1

Introduccion

El presente libro expone algunos resultados obtenidos por las
investigaciones y desarrollos del Programa “Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién (TIC) en Aplicaciones de Interés
Social” (TICAPPS, Res CS 64/17).

El Programa TICAPPS surgi6 en el aiio 2017 en el Instituto de
Ingenieria y Agronomia (IIyA) de la Universidad Nacional Arturo
Jauretche (UNAJ) como respuesta a las necesidades de desarrollo
e investigacion en el drea de las TIC que presentaban los sectores
del drea de influencia de la universidad. El cual es dirigido por el

Dr. Ing. Martin Morales.

La UNA]J es una institucién con alta integracién territorial.
Localizada en el partido de Florencio Varela, sus propuestas
buscan tener un impacto directo en los partidos del Consorcio de
Municipios del Conurbano Sur, conformado por Almirante
Brown, Berazategui, Avellaneda, Lands, Lomas de Zamora y
Quilmes. El andlisis de las necesidades de las entidades y actores
relevantes de la regién ha mostrado necesidades en areas como
TIC, energia, salud, produccién, medio ambiente y educacién.
Este programa busca abordar estas vacancias investigando desde

una universidad publica nacional y vinculando el conocimiento
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generado con la sociedad en la cual se encuentra arraigado. Sus

objetivos son:

e Fortalecer las actividades de investigacién y vinculaciéon en
el drea de las TIC que contribuyan a remediar las problematicas
existentes dentro del territorio de influencia de la UNAJ en las

areas de medio ambiente, salud, medio productivo y educacion.

® Establecer acuerdos concretos con los sectores productivos
y de servicios, organizaciones sociales, municipios, cooperativas,
universidades, y otros actores para articular y vincular a éstos los
resultados de las investigaciones desarrolladas, las cuales

presentan un alto impacto tecnoldgico y social.

® Promover la creacién de conocimiento tedrico y aplicado,
el desarrollo de instrumentos que puedan aplicarse en materias de
grado y posgrado, y la formacién en investigacién en temas
relacionados con las lineas de investigacién incluidas en el

Programa o nuevas lineas derivadas de éstas.

Para cumplir con los objetivos anteriores, el TICAPPS propone
un abordaje integral que se despliega a través de proyectos de
investigacion y vinculacién en los cuales se estudian, desarrollan
y utilizan sistemas informadticos basados en tecnologias de
informacién y comunicacién novedosas. Para llevar a cabo estas
tareas, el programa cuenta con un equipo interdisciplinario que
incluye docentes, graduados recientes y estudiantes avanzados de
la UNAJ.

12



Capitulo 1. Introduccién

Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC)
abarcan todas aquellas herramientas que permitan el tratamiento,
transmision y difusién de informacién, siendo estas generalmente
electrénicas. Su estudio abarca temas como los algoritmos y
lenguajes de programacidn, ingenieria de software, base de datos,
calidad de software, arquitectura de computadoras,
comunicaciones, sistemas operativos, redes de datos, seguridad de
la informacién, robética, Internet de las Cosas (IoT), visiéon
artificial, inteligencia artificial, ciencia de datos, computo de altas
prestaciones (HPC), cloud computing, realidad virtual, realidad
aumentada y visualizacién 3D, simulacién computacional,

herramientas y modelos de ensefianza con TIC y bioinformatica.

El avance en la integracién de circuitos electrénicos, la mejora en
los medios de transmisién y la reduccién de costos tecnoldgicos
han generado un impacto transversal en todas las dreas de la
sociedad, por lo que, en la actualidad, las TIC son esenciales para

el desarrollo de cualquier pais o regién.

Este libro, que compila algunos de los hallazgos y resultados del
programa TICAPPS, busca mostrar experiencias en las cuales la
investigacién y la aplicacién de las TIC pueden ofrecer soluciones
innovadoras y efectivas a problemadticas relevantes en diversas
areas, fortaleciendo asi el desarrollo socio-productivo del
territorio de influencia de la UNAJ y las necesidades de la misma

universidad.

El presente material estd compuesto por seis capitulos. En este

primer capitulo, presentamos el programa TICAPPS que da
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marco a las investigaciones que se relatan en los cuatro capitulos

siguientes.

Los capitulos 2 y 3 corresponden al trabajo de la linea de
investigacién de “Determinacién de eficiencia en sistemas con
arquitecturas multiprocesador en aplicaciones de transmisiéon y
procesamiento de datos”. En ellos se describen los avances
realizados en la utilizacién de Internet de las Cosas (IoT) como
herramienta fundamental para proveer soluciones a
problemadticas de interés social, como lo son el cuidado del medio
ambiente y la innovacién en el sector productivo, focalizando la
investigaciéon en las técnicas de vision por computadora y
aprendizaje automatico. Entre los temas de investigacién que se
desarrollaran se incluye el disefio e implementacién de técnicas de
visién por computadora con el objeto de agregar funcionalidades
a un robot moévil, de manera de proveer autonomia a su
desplazamiento. También se incluye la implementacién de
técnicas de visiéon por computadora para la clasificacion de
residuos reciclables mediante algoritmos de aprendizaje
automatico. Esta linea de estudio ha sido financiada por los
proyectos de investigacion UNAJ INVESTIGA 2020
(80020200300027UJ y 80020200100030U]J) bajo la Direccién del
Mg. Ing. Jorge R. Osio y del Dr. Ing. Martin Morales,
respectivamente, y por el proyecto de vinculacion UNA]J
VINCULA 2022 bajo la Direccién del Dr. Ing. Marcelo
Cappelletti y la Codireccién del Mg. Ing. Jorge R. Osio. El
Capitulo 2 muestra la utilizacion de las tecnologias de Internet de
las Cosas (IoT) para el desarrollo de una red de sensores en

aplicaciones de domotica y el monitoreo y seguimiento de
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Capitulo 1. Introduccién

cultivos. El Capitulo 3 relata el diseno e implementacién de
técnicas de visién por computadora que, mediante algoritmos de
aprendizaje automadtico, facilitan la autonomia de desplazamiento

de un robot mévil para la clasificacién de residuos reciclables.

El Capitulo 4 presenta resultados obtenidos por la linea de
investigacion de Sistemas Tecnolégicos Basados en Herramientas
y Aplicaciones Informaticas para la Eficiencia Energética y la
Salud Osea. El aumento del consumo energético promueve el uso
de nuevas tecnologias basadas en recursos renovables para
generar electricidad en detrimento de los combustibles fésiles
(carbdn, petroleo, gas natural), lo cual a su vez contribuye a
reducir las emisiones de didéxido de carbono a la atmoésfera y
proteger nuestro medio ambiente. La energia solar fotovoltaica
constituye una de las opciones mas prometedoras, dado que se
presenta como una fuente limpia y renovable de electricidad con
bajo impacto ambiental, disponibilidad en el sitio de consumo y
sostenibilidad. Sin embargo, existen ciertas dificultades para
integrar esta energia a la red eléctrica. Las razones son
principalmente la variabilidad e impredictibilidad de la luz solar,
y la importante inversién inicial requerida para la instalaciéon de

plantas de generacién basadas en conversién fotovoltaica.

En este capitulo se describen los avances realizados en la
utilizacién de herramientas de aprendizaje automdtico (machine
learning) aplicados en el drea de las energias renovables,
principalmente de la energia solar, a fin de encontrar y proponer
nuevas soluciones o mejoras a las principales problematicas

actuales existentes en dicha drea. Entre los temas de investigaciéon
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que se desarrollaran, se incluye la optimizacién de la respuesta de
sistemas fotovoltaicos (SFV) bajo diversas condiciones de cielo.
Esta linea de investigacion apunta a reducir los costos asociados a
la produccién energética para que estos emprendimientos
resulten competitivos y puedan ser aplicables a nivel local y
regional, tanto para actividades domésticas como industriales.
Esta linea de estudio ha sido financiada por los proyectos de
investigacion UNAJ INVESTIGA 2020 (80020200300012U]J y
80020200100030U]J) bajo la Direccién del Dr. Ing. Marcelo
Cappelletti y del Dr. Ing. Martin Morales, respectivamente, y por
el proyecto de investigacion PIP CONICET 2021-2023 (112-
202001-01460CO) bajo la Direccién del Dr. Ing. Marcelo
Cappelletti.

El Programa TICAPPS busca atender necesidades de sectores
diversos relacionados con la universidad. En relaciéon a las
necesidades propias de la UNAJ, una de las que requiere atenciéon
es la adquisicién de las y los docentes de habilidades para trabajar

en sus clases con recursos de las nuevas tecnologias.

El Capitulo 5 de este libro presenta una investigacién realizada
por el equipo de la linea de Herramientas TIC para el Disefio de
Estrategias Didacticas. Alli se describen los avances en la
construcciéon de informacién acerca de la percepcién que tienen
los docentes de UNA]J respecto a sus propios conocimientos en el
campo de la ensefanza auxiliada con TIC. Como toda practica de
ensefnanza, el uso e integracion de recursos educativos en el nivel
superior estd mediado por el imaginario y las concepciones

pedagodgicas de los docentes. Cuando se trata de recursos
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Capitulo 1. Introduccién

educativos que incluyen desarrollos de las tecnologias de la
informacién y la comunicacién, su incorporacién requiere de las
y los docentes ciertos saberes que consideramos enmarcados en el
modelo TPACK. A partir de la informacién recabada en esta
investigacién, se analizan las dreas de vacancia para sugerir ofertas
de formacién y acompanamiento que fortalezcan sus habilidades
TPACK. Esta linea de estudio ha sido financiada por el proyecto
de investigacion UNAJ INVESTIGA 2020 (80020200300028U]J)

bajo la Direccién de la Dra. Maria Joselevich.

El Capitulo 6 propone un cierre de este trabajo y se refiere a los

desafios que el programa tiene por delante.

17






Capitulo 2

Tecnologias de IoT para la solucion de
problemas en el medio productivo y el
cuidado del medio ambiente

Jorge R. Osio, Diego Miguel Montezanti, Mauro Salina, Juan Eduardo
Salvatore, Matias Busum, Facundo Chazarreta y Martin Paez

2.1 Introduccion

En este capitulo se describen los avances realizados en la
utilizacién de Internet de las Cosas (IoT) como herramienta
fundamental para proveer soluciones a problematicas de interés
social, como lo es el cuidado del medio ambiente y la innovacién
en el sector productivo. En relacién a las aplicaciones de IoT para
el cuidado del medioambiente, se continta con el desarrollo de
una red de sensores en aplicaciones de domética y el monitoreo y

seguimiento de cultivos.

2.1.1. Servidor de Internet de las Cosas y aplicaciones en monitoreo de
cultivo y domdtica

El concepto de Internet de las Cosas ha adquirido gran relevancia

en los tultimos afos, debido a la posibilidad que ofrece de
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Jorge R. Osio, Diego Miguel Montezanti, Mauro Salina, Juan Eduardo Salvatore, Matias Busum, Facundo
Chazarreta y Martin Paez
interconectar objetos entre si y la conectividad a internet que

provee a las redes de objetos.

En la ultima década se han incrementado notablemente las
tecnologias que permiten la gestion eficiente de sensores y
dispositivos de HW (hardware) en aplicaciones IoT,
especialmente en aplicaciones industriales lo que se conoce como
industria 4.0. En particular es interesante proveer un disefio
personalizado para poder ofrecer soluciones a medidas en funcién
de la necesidad del usuario y permite explorar e innovar en nuevas

caracteristicas sobre la plataforma.

El disefio de la plataforma de aplicaciones con servicios de

Internet de las Cosas se basa en tres aspectos principales:

® La seleccion de tecnologias y protocolos estandarizados para
asegurar compatibilidad con la mayoria de las tecnologias y

sistemas de [oT actuales.

® La evaluacién de las prestaciones de cada tecnologia en base

a la taxonomia de las diferentes arquitecturas.

® Otro de los aspectos evaluados es el uso de herramientas de
software libre que provean la posibilidad de agregar nuevas

caracteristicas.

Para el disefio de la plataforma se seleccionaron herramientas para

cubrir los siguientes aspectos de un sistema loT:

® Implementacién de administracién de dispositivos.

20



Tecnologias de [oT para la solucién de problemas en el medio productivo y el cuidado del medio ambiente

® Implementacién de almacenamiento.
® Protocolo de aplicacién.

La arquitectura implementada es una Arquitectura Orientada a
Servicios (SOA), de tipo publicador suscriptor. Esta seleccion se
fundamenta en que los dispositivos finales tipicamente son de
clases C1-C3 (con frecuencia de procesamiento entre 16 y
980Mhz y tamafio de datos de 8 a 32 bits), lo que significa que no
tienen gran poder de computo para llevar adelante aplicaciones
complejas de forma eficiente. Esta caracteristica lleva a una
separacion de la funcionalidad (servicios) y la coordinacién de

estos (orquestacion).

Respecto al protocolo de aplicacién adoptado para la capa de
aplicacién, se utilizé el Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT) que es un protocolo ligero y simple para el estilo de
arquitectura de publicacién/suscripcién con comunicacién

indirecta.

Actualmente, en el grupo se estan investigando y desarrollando
tecnologias de la industria 4.0 orientadas al cuidado del
medioambiente y problematica de interés social directamente
ligadas al medio socio productivo (especialmente pequefios
productores agricolas e industriales de la zona de influencia).
Todas estas lineas de investigacién demandan la incorporacién de
las nuevas tecnologias para recabar grandes cantidades de datos en
tiempo real. Ademds, se debe destacar que la plataforma se
complementa con aplicaciones de HW previamente desarrolladas

para cubrir las necesidades mencionadas (Mardegan, Osio, Salina
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Chazarreta y Martin Paez

y Cappelletti, 2022) y (Lo, Fain, Osio, Cappeletti y Ardzrtegui,
2020).

Con el diseno de la plataforma se pretende poder gestionar los
datos provenientes de diferentes dispositivos, de manera que
puedan ser almacenados en una base de datos, pero también que
puedan ser visualizados por el usuario final. Ademads, dicha
plataforma permitira realizar el control de dispositivos y de los
datos desde que son enviados por el nodo, hasta que son

procesados y almacenados en el servidor.

En la plataforma se implementé un bréker MQTT configurado
especificamente con tépicos para la medicién de parametros de
interés, (como por ejemplo temperatura y humedad), que se
envian a través de dispositivos de hardware y son almacenados en
una base de datos creada por el grupo de IoT e Inteligencia
Artificial del Instituto, cumpliendo de esta manera con los
requerimientos necesarios para la posterior gestion de la
informacién. Finalmente, estos datos pueden ser accedidos por los
clientes (suscriptores) y a su vez ser visualizados en una dashboard

(pizarra) personalizada.

Para las pruebas de funcionamiento y la determinacién de la
respuesta del sistema en tiempo real se realiz6é una aplicacién de
automatizacién en invernaderos, apuntando a mejorar la
eficiencia a la hora de utilizar recursos como agua y energia al
independizarlos del factor humano (Mardegan, Osio, Salina y
Cappelletti, 2022) y (Busum Fradera, Chazarreta, Osio, Salvatore,
2022). Para lograr que este sistema funcione de manera eficaz,

primero se debe obtener una lectura de valores ambientales
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(humedad de suelo, humedad y temperatura), a través de
dispositivos electrénicos, los cuales enviardn los mismos

mediante “WiFi” hacia el servidor.

Aunque los sistemas IoT son mds que conocidos, su
implementacién y desarrollo no ha sido completamente explotada
en determinados sectores. [oT aplicado a cultivos bajo cubierta es
un drea en la que la evolucién tecnoldgica nunca ha sido una
prioridad, entre los factores que han postergado la investigacién
en esta drea se tiene la falta de capacitacion y falta de soporte e
interacciéon con los productores para determinar cudles son las
principales problemadticas que se deben resolver. Para este tipo de
ambientes se dispone de un conjunto de protocolos de
comunicacién e interfaces como GSM/GPRS, Wifi, bluetooth y
RF LoRA (a 433Mhz) que requieren un sistema de procesamiento
basado en Arquitecturas de Sistemas Embebidos como las
desarrolladas en (Mardegan, Osio, Salina y Cappelletti, 2022). Las
investigaciones realizadas mediante [oT se podrian aplicar en el
monitoreo de cultivos, obtencién de informacién relevante para
la toma de decisiones, automatizar el riego, proteccién de heladas,
fertilizacion e iluminacion artificial, entre otras (Mardegan, Osio,
Salina y Cappelletti, 2022) y (Busum Fradera, Chazarreta, Osio,
Salvatore, 2022).

Estos sistemas son de gran interés, principalmente por ser de uso
comun en los sectores agricolas, donde se aplicaron las
investigaciones realizadas conjuntamente con el proyecto
“Estudio de sistemas inteligentes para optimizar el

aprovechamiento de la radiacién solar en la actividad
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agroindustrial del territorio de la UNAJ” dirigido por el Dr.
Marcelo Cappeletti.

2.2 Metodologia implementada

2.2.1. Servidor de Internet de las Cosas y aplicaciones en monitoreo de
cultivo y domdtica

En relacién con la linea de investigacion sobre tecnologias de IoT,
se realiz6 el disefio e implementacién de una plataforma para
proveer servicios de IoT, que permite gestionar peticiones de
clientes, y almacenar datos recibidos de dispositivos y sensores de
manera eficiente. De esta manera, se contribuye con la obtencién
de datos que quedarin disponibles para el posterior
procesamiento ya sea para la toma de decisiones o la prediccion
mediante técnicas de aprendizaje automatico. Por otro lado, se
incluyeron herramientas para ayudar a la gestién eficiente
durante la interaccién con el sistema, tales como un servidor web
open source con una aplicacion de dashboard llamada grafana, el
bréker EMQX y una base de datos (necesarios para vincular los
dispositivos de hardware con el servidor IoT). Finalmente, se
incluyeron dispositivos reales que permitieron evaluar las
prestaciones de la plataforma, proporcionando muy buenos

resultados durante las pruebas de funcionamiento.
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Figura 1. Diagrama en bloques del servidor. Extraida de (Busum
Fradera, Chazarreta, Osio, Salvatore, 2022).

Por otro lado, se estd desarrollando una red inaldimbrica de
sensores loT para el monitoreo de parametros en cultivos basada

en el protocolo LoRa.

En cuanto a las soluciones tecnolégicas para el monitoreo y
control de cultivos, se requiere de la disponibilidad de datos tanto
del clima como del suelo, la iluminacién y el agua. El desarrollo
del sistema informatico consiste en un algoritmo de software con
soporte para diferentes aplicaciones que, en base a la informacién
proporcionada por un conjunto de sensores, emite mensajes de
alertas a los usuarios y es capaz de automatizar acciones. En
primera instancia el sistema consiste en una red local LoRa que se
conecta al servidor mediante un gateway implementado con un
kit esp32. Para que la propuesta sea aplicable en cualquier lugar,
en una segunda etapa se propone la utilizacién de una interfaz
GPRS/3G/4G que permite transmitir informacién mediante las
antenas celulares proveyendo un largo alcance en las

comunicaciones. El diseno del sistema local a utilizar en huertas a
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campo abierto y bajo cubierta, estd formado por nodos (basados
en tecnologias de microcontroladores ATmega328), al cual se
conectan los sensores y el dispositivo de comunicacién LoRa. El
nodo central (gateway) del sistema se compone del bloque
procesamiento formado por el kit Heltec (basado en un esp32 con
conectividad wifi y LoRa) y los sensores (de humedad, humedad
del suelo, temperatura, iluminacién, movimiento y barrera
infrarroja), actuadores (para el encendido de la luminaria y riego).
El sistema es escalable y puede contener nodos simples que
contienen solo sensores y se comunican con el Gateway mediante

el protocolo LoRa de largo alcance.

La aplicacién en domética tiene como objetivo determinar la
eficiencia energética del sistema independizando el consumo del
factor humano, para esto simplemente se deben automatizar
acciones como por ejemplo el simple encendido y apagado de la
luz, asi como de otros dispositivos (Busum Fradera, Chazarreta,
Osio, 2021). En el sistema de eficiencia energética se detecta
presencia en la sala mediante la barrera infrarroja y el sensor de
movimiento. El uso de la barrera se hace indispensable, debido a
que el sensor de movimiento puede detectar fuentes de calor que
Nno necesariamente son personas, €s por eso que para asegurar
presencia se detecta el ingreso de individuos mediante la barrera.
Como no hay forma de diferenciar si la persona egresa o ingresa,
para mantener la luz encendida se debe detectar movimiento en
un lapso maximo de 3 minutos. La informacién relevante se
almacena en el servidor mediante la interfaz wifi. Para esto se debe
enviar una secuencia de comandos al médulo wifi que posibilite

transmitir el paquete de datos de los sensores al servidor. Si se
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produce algin error en la secuencia se debera iniciar la misma
desde el principio. El reenvio de comandos se puede realizar tres
veces, si a la tercera vez no hay respuesta del médulo wifi, se
produce un TIMEOUT. Actualmente, el sistema se encuentra
relevando datos de intensidad de luz, presencia y tiempo de

encendido de la iluminacién de forma automatica.
2.3 Resultados

2.3.1. Servidor de Internet de las Cosas y aplicaciones en monitoreo de
cultivo y domdtica

Luego de instaladas y configuradas las herramientas del servidor
IoT se comenzé con las pruebas de funcionamiento. Para la
comunicacién entre dispositivos y broker se utiliz6 el protocolo
MQTT, (protocolo estindar para IoT), para esto el servidor
dispone de soporte completo para MQTT V3.1, V3.2.2 y v5.0
integrando en los mismos los mensajes y niveles de servicios QoS
0, QoS 1y QoS 2. Para el acceso a los datos los usuarios ingresan
al sistema mediante autenticacion, la cual se realiza mediante el
plugin emqx_auth_mysql de EMQX. Este plugin permite
gestionar la autenticacién de los wusuarios que requieren
conectarse al broker por medio de una base de datos SQL. Dentro
de la base de datos, se almacena el par usuario-contraseia. Para
incrementar la seguridad, la contrasefia se almacena utilizando la
funcién de hash SHA256 y un salt arbitrario. Una vez realizado
este proceso de autenticaciéon el usuario podrd ingresar al

dashboard como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Dashboard proporcionada por el broker emqx. Extraida de
(Busum Fradera, Chazarreta, Osio, Salvatore, 2022).

Para conectarse al broker EMQX, los dispositivos también deben
autenticarse mediante usuario y contrasefia, evitando que se
conecten a la plataforma dispositivos indeseados o
malintencionados. De la misma manera, se utilizé el mencionado
para limitar la publicacién y suscripcién de los usuarios a los
tépicos. Esto se implementa mediante una tabla ACL (lista de
control de acceso), que se almacena en la base de datos MySQL, el
broker define cuéles clientes MQTT pueden publicar y/o
suscribirse en cada tépico. El usuario puede acceder a una
dashboard previamente configurada para visualizar los datos
sensados, la ubicacién del sistema y realizar el control de riego

(ver Figura 3).

Entre los resultados obtenidos, se debe destacar que las
prestaciones logradas son excelentes, teniendo en cuenta que por
lo general se miden fenémenos fisicos con variaciones lentas. En
ese sentido se realizaron pruebas de funcionamiento a intervalos

de tiempo de entre 500ms y 1s (Busum Fradera, Chazarreta, Osio,

28



Tecnologias de [oT para la solucién de problemas en el medio productivo y el cuidado del medio ambiente

Salvatore, 2022) y (Chazarreta, et al, 2022). Obteniendo muy
buenos resultados sin pérdida de datos. Para medir la latencia del
sistema se utiliz6 un médulo RTC (reloj de tiempo real), en donde
se fij6 una marca de tiempo, comparando esto con lo indicado por
la temporizacién del servidor, en donde los valores obtenidos
siempre fueron inferiores a 1 segundo. Respecto a la latencia,
tomando la marca de tiempo del dispositivo esp32 (gateway) al
momento de enviar el dato y la marca de tiempo del servidor al
momento de recibir el dato, en el peor caso la latencia medida fue
del orden de un segundo, lo que es mas que aceptable teniendo en
cuenta la caracteristica mencionada de los pardmetros que se
relevan habitualmente. En comparacién con algunas plataformas
comerciales como por ejemplo thingspeak, se pudo constatar que,
para similares exigencias, se verificaron situaciones como pérdida
de datos, o recepcién de informacion con latencias de 15 segundos
o mas, por lo que hay muchas plataformas disponibles, pero muy

pocas proveen buena calidad de servicio.

En el sistema de monitoreo y control del cultivo, se implementé
un sistema de telemetria mediante la interfaz wifi con el kit basado
en esp32, que permite supervisar el estado del cultivo (humedad
del suelo, iluminacién, humedad ambiente y temperatura), emitir
alarmas por sobre temperatura e incendio y accionar el riego
automatico, lo que fue probado con un prototipo y se obtuvieron
excelentes resultados. Durante las pruebas se manifestaron varios
inconvenientes provenientes del alcance de la senal wifi, que
limita la ubicacién del gateway a cierta distancia maxima del
router (15 metros) (Mardegan, Osio, Salina y Cappelletti, 2022).

Estos inconvenientes impiden que se consiga una buena tasa de
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transferencia con la plataforma de acceso remoto (dashboard) més
la posible pérdida de datos. Entre las soluciones se propone el
reenvio de los datos cuando no se recibe confirmacién y el
agregado de una antena externa como reemplazo de la antena
integrada al circuito. Ademads, se implement6 una dashboard en el
servidor IoT que permite visualizar los pardmetros en tiempo real
(ver Figura 3).

aps

Temperatura

Bomba de agua Luz ROJA

Figura 3. Implementaciones de dashboard para el sistema de
monitoreo y control de cultivos. Extraida de (Busum Fradera,
Chazarreta, Osio, Salvatore, 2022).

En la implementacion del sistema domotico, para determinar la
eficiencia fue necesario medir el consumo en la misma sala
durante un periodo de tiempo considerable con y sin el uso del
sistema, para luego determinar el ahorro real de energia. Los
tiempos de medicién fueron de 30 dias con el objeto de medir el

consumo en la misma época del ano. En la Figura 4 se muestra el
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consumo medido durante 24 hs con y sin sistema de control, esta
informacién es relevante para determinar el ahorro de energia
que se puede lograr con el sistema propuesto en distintos tipos de

salas/habitaciones (Busum Fradera, Chazarreta, Osio, 2021).

Durante el desarrollo del proyecto surgieron varios problemas
con la utilizacién del médulo Wifi ESP8266. En un principio, para
lograr la comunicacién entre el médulo Wifi y el
microcontrolador de Arduino, se |utiliz6 la libreria
“SoftwareSerial” que usa software para replicar la funcionalidad
del RX, TX en otros pines digitales diferentes a los del médulo
UART (que fue usado para test). Esta libreria resulté ser bastante
inestable debido a la gran cantidad de errores detectados durante
la comunicacién con el médulo wifi. Debido a esto se decidié
optar por la migracién del sistema a un NODEMCU, que permite
programar directamente el microcontrolador (esp8266) que
integra el moédulo wifi, sin la necesidad de utilizar un
microcontrolador de arduino mediante comandos AT. De esta
forma, el NODEMCU envia la informacién medida por los
sensores al servidor para mantener un registro y en caso de error
reintentar enviarlos un nimero determinado de veces. Durante
las pruebas también se detect6 que el sensor de movimiento emite
falsas senales de deteccién si se encuentra muy préximo a la
limpara, ya que detecta como un movimiento el cambio de
temperatura emitido por la luz. Por lo que se debi6 ubicar el

sensor contrapuesto con la ubicacion de la limpara.

Las pruebas realizadas permitieron verificar el correcto

funcionamiento del sistema, encendiendo la iluminacién sélo
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cuando la luz natural es insuficiente y si se detecta presencia en la
sala mediante la barrera infrarroja y el sensor de movimiento. La
ultima etapa consistié en medir el consumo en un ambiente
determinado durante un periodo de tiempo considerable, con y
sin el uso del sistema desarrollado. Esto permitié obtener
informacién relevante del funcionamiento del sistema para
corroborar que el mismo contribuye al ahorro del consumo

energético (Busum Fradera, Chazarreta, Osio, 2021).

Cornums Lremputco

Figura 4. Medicion de consumo (linea roja sin control - linea azul con
sistema de control). Extraida de (Lo, Fain, Osio, Cappeletti y
Ardzrtegui, 2020).

La cantidad de energia eléctrica ahorrada se puede calcular al
realizar la resta entre ambas curvas de consumo a lo largo de los

dias (ver Figura 5).
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Anorro Energético

Figura 5. Grifico de ahorro en el consumo. Extraida de (Lo, Fain,

Osio, Cappeletti y Ardzrtegui, 2020).
2.4 Conclusiones

2.4.1. Servidor IoT y sus aplicaciones:

En primer lugar, se cumpli6 el objetivo principal de implementar
una plataforma IoT completa cubriendo aspectos de seguridad
como el acceso por autenticacién. Ademads, se logré un
funcionamiento eficiente y confiable, debido a que tiene una
velocidad de respuesta mucho mayor que otras plataformas y hay

muy poca variacién de la latencia entre muestras.

Las plataformas de [oT resultan muy utiles cuando se cuenta con
una base de datos que permita el almacenamiento de la
informacién a lo largo del tiempo, ya que de esta manera se
pueden obtener importantes cantidades de informacién para el
entrenamiento de algin modelo de aprendizaje automatico que
permita optimizar el uso de los recursos y posibilite la toma de
decisiones en pos de lograr una alta eficiencia minimizando las

pérdidas.
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Respecto alos beneficios proporcionados durante la utilizacién de
la plataforma en el control de invernaderos. Se independizé el
riego y el consumo del factor humano, se pudieron detectar picos
de temperatura de forma automdtica generando alertas que
permiten al usuario tomar acciones para mejorar la circulacién de
aire y evitar temperaturas extremas en ambientes cerrados. En
definitiva, se posibilit6 el acceso ala informacién de forma remota
y la automatizacion del sistema, proporcionando las ventajas que

proveen las tecnologias de la Industria 4.0.

Como tareas a futuro, se pretende incorporar en el servidor loT
una amplia variedad de aplicaciones relacionadas con la calidad del
agua en arroyos, la calidad del aire en ambientes cerrados y medir
el desempefio del sistema con la utilizacién de un mayor

porcentaje de sus recursos.

2.4.2. Eficiencia energetica

Los sensores utilizados entregan sefales digitales y analégicas en
un determinado rango, éstos fueron acondicionados para ser
utilizados por el sistema y almacenados en la base de datos. Con
respecto al sensor de iluminacién, éste debe ser calibrado en
funcién del lugar donde se instale el sistema, se determiné que es

importante realizar una calibracion en el lugar de la instalacion.

Con el uso de las librerias que provee el microcontrolador, se
facilit6 el desarrollo del firmware del sistema de control, logrando

muy buenos resultados en las pruebas de funcionamiento.
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La utilizacién de una base de datos disponible en la nube, provee
al sistema de respaldo e integridad de la informacién recabada, que
podra usarse para conocer los habitos del usuario, para tener una
referencia del histérico del consumo y conocer el ahorro de

energia que se logré alo largo del tiempo.

Finalmente, en funcién de las pruebas de funcionamiento
realizadas, se concluye que se logré un sistema robusto capaz de
determinar presencia en la sala independientemente del sensor de
movimiento. Esto evita que se active el sistema innecesariamente
y permite optimizar el consumo en funcién de los habitos del

usuario.

El sistema implementado realiza un gran aporte en cuanto a la
eficiencia energética, ya que el modelo reduce el consumo

energético notablemente gracias a sus mecanismos de control.
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Capitulo 3

Tecnologias de aprendizaje automatico para
la solucion de problemas en el medio
productivo y el cuidado del medio ambiente

Jorge R. Osio, Diego Miguel Montezanti, Mauro Salina; Juan Eduardo
Salvatore, Lucia Oses, Braian Pezet y Martin Paez

En este capitulo se describen los avances realizados en la
implementacién de técnicas de vision por computadora y
aprendizaje automatico en aplicaciones de interés social. Entre los
temas de investigacién que se desarrollaran, se incluye el disefio e
implementacién de técnicas de visiéon por computadora con el
objeto de agregar funcionalidades a un robot mévil, de manera de
proveer autonomia a su desplazamiento. En esta linea, también se
implementaron técnicas de visién por computadora para la
clasificacién de residuos reciclables mediante algoritmos de

aprendizaje automatico.
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3.1 Introduccién

3.1.1. Visién por computadora aplicada a robética y deteccion de
objetos reciclables

3.1.1.1. Robética:

Cuando se habla de un robot lo primero que se piensa es en un
objeto metilico con extremidades que imitan la forma fisica
humana. Muchas veces emitiendo sonidos denominados tech y
con un movimiento algo tosco que intenta imitar al ser humano.
Indudablemente hoy en dia esa visién de robot cada vez va
quedando mads atrds cuando se observan todo tipo de robots que
son capaces de moverse a grandes velocidades, abrir puertas,
realizar saltos y movimientos de parkour, aspirar todas las
habitaciones de del hogar y hasta de explorar la superficie de

distintos planetas del sistema solar, entre otras.

Una de las aplicaciones que mas investigaciéon demanda es la
implementacién de un sistema de guiado de un robot mévil
mediante visién artificial. En este caso, el robot mévil consta de
una Raspberry Pi 3, un ordenador de placa simple (SBC por sus
siglas en inglés), conectada a una cdmara web y una estructura
vehicular, (cuatro ruedas con sus respectivos motores), que
posibilita su movimiento hacia cualquier direccién (izquierda,
derecha, reversa y hacia delante) (Osio, et al, 2021) y (Osio, et al,
2022). A través de la cdmara es que entra en juego la visién por
computadora y se convierte en los ojos del robot diandole toda la
informacién correspondiente para que se pueda guiar en un
entorno determinado, persiguiendo un objetivo mévil. Esto lo

logra mediante el procesamiento de imagenes, el cual le permite
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detectar y seguir la posicién de determinados objetos en las
imagenes. Posteriormente, se envian los datos al SBC para que
direccione las ruedas en pos de conseguir un objetivo
predeterminado. También es posible que se encuentre con un
obstaculo en su camino que le impida tomar una decisién en base
a su capacidad, ya sea directamente un objeto que le obstruya el
trayecto o la falta de sefializacion de la carretera que lo guia. En
los casos que no le sea posible planificar la préxima accién a
realizar, se utilizard el sistema de monitoreo y control remoto del
robot para indicarle las acciones a llevar a cabo con el fin de que

pueda volver a funcionar de forma auténoma (Doti, 2021).

3.1.1.2. Deteccion de Objetos:

La proteccién del medio ambiente y la importancia del reciclaje
son temas de gran relevancia en la sociedad actual. El reciclaje es
fundamental para reutilizar elementos u objetos desechados, los
cuales, de otra manera, terminarian como desechos Yy
contribuirian al aumento de la formacién de basura y al daio
ambiental permanente. En nuestro pais, la produccién de basura
es alarmante, con una tonelada de basura producida cada dos
segundos y una gran parte de ella termina en rellenos sanitarios
que estan al borde del colapso. La basura doméstica es uno de los
principales desechos y estd compuesta principalmente por papel,
plésticos, vidrio, metales y pilas. Es esencial realizar la separacién
en origen para minimizar la generacién de residuos y la
contaminacién. Sin embargo, en nuestro pais, solo el 24% de la
poblacién se esfuerza por separar los residuos, lo que se debe en
gran parte al esfuerzo que se requiere para clasificarlos y

separarlos. Por esta razén, en este trabajo se propone desarrollar
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un sistema de visiéon por computadora que permita detectar y
clasificar objetos reciclables para minimizar la cantidad de

residuos que se generan diariamente.

Para llevar a cabo la propuesta, se utilizé la Inteligencia Artificial
(IA), que ha tenido un avance significativo en la dltima década en
areas como la deteccién de objetos y la clasificacién de imagenes.
Esto se debe, en gran parte, a las nuevas técnicas de Aprendizaje
Automitico (Machine Learning) y Aprendizaje Profundo (Deep
Learning), asi como a las innovaciones en el manejo de Big Data
y el aumento en la capacidad de computo mediante el uso de

diferentes tecnologias, como la computacién en la nube o el uso
de GPU.

El Machine Learning es un subcampo de la IA que utiliza
diferentes algoritmos para recolectar datos y realizar un
aprendizaje para luego hacer una prediccién o sugerencia sobre
algo. El desafio reside en construir un modelado automatico de
una funcién matemadtica en la que se parte de una entrada y se
obtiene una salida. Por otro lado, el Deep Learning es un
subcampo del Machine Learning que utiliza redes neuronales
artificiales compuestas por varios niveles jerarquicos para realizar
procesos de aprendizaje automatico. Cada nivel aprende patrones

cada vez mas complejos, generando informacién mas sofisticada.

El reconocimiento de objetos en forma artificial brinda una
aproximacién a la capacidad del sentido de la vista humana, de
manera tal que un sistema es capaz de conocer por si solo su
entorno e interactuar con él, segtn la informacién recolectada, tal

y como lo hace el cerebro humano. El Deep Learning estructura
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los algoritmos en capas, para crear una red neuronal artificial, que
puede aprender y tomar decisiones por si misma. Estas redes
neuronales identifican patrones y clasifican diferentes tipos de
informacién. Las diferentes capas de las redes neuronales sirven
como filtro, yendo desde los elementos mas generales a los mas
sutiles, aumentando la probabilidad de detectar y generar un
resultado correcto. Por tanto, cuando un sistema de Deep
Learning tiene que reconocer un objeto, lo compara con aquellos

que ya conoce.

Los sistemas de Visidon Artificial en los procesos tecnolégicos y
dentro de estos los procesos de produccioén pueden realizar tareas
de manera mas efectivas y adecuadas que la visién humana, tal es

el caso de los siguientes aspectos:

® Dentro del espectro electromagnético la visién humana
solamente capta un pequefio rango de frecuencias y amplitudes:
“rango de luz visible”, los sistemas de visién artificial pueden
captar todo el espectro, es decir, ademads del rango de luz visible
puede captar ondas de radio, de televisién, microondas,

infrarrojos, ultravioletas, rayos X, rayos gamma y rayos c6smicos.

® La velocidad de respuesta de la visién humana es de 0,06
segundos, mientras que en las cimaras de estado sélido es de
0,00001 segundos y este tiempo se va reduciendo segiin se mejora

la electrénica de estos sistemas.

e A diferencia de los sistemas artificiales, la visién humana se
cansa, se ve afectada por las emociones y es poco consistente por

la fatiga y las distracciones, en cambio la vision artificial mantiene
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su nivel de rendimiento constante a lo largo de su vida ttil. Es

ideal en trabajos repetitivos y monétonos.

® Elser humano puede discernir entre 10 o 20 niveles de gris,
los sistemas de vision artificial tienen una definicién muy

superior.

e [a visién humana tiene muy poca precisién y para obtener
informacién cuantitativa necesita apoyarse en instrumentos de
medida, los sistemas de visién artificial tienen gran precision en
la medicién, dependiendo solamente de la resolucién espacial de

los componentes del sistema.

® Lossistemas de vision artificial pueden trabajar en entornos
muy peligrosos, con residuos radiactivos, quimicos, biolégicos,

ruido, polucién, temperaturas muy altas y bajas.

El uso de la visién artificial crece rapidamente gracias al
descubrimiento de las ventajas que tiene para las industrias, entre

ellas:

® Procesa de una manera mas simple y rapida: permite a los
clientes y a las industrias chequear los productos. Ademas, les da

aCCeso a sus pI'OdllCtOS.

e Fiabilidad: las computadoras y las cdmaras no tienen el
factor humano del cansancio. La eficiencia suele ser la misma, no
depende de factores externos como pueden ser bajas por

enfermedad o errores humanos por agotamiento.
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® Precision: esta tecnologia asegura una mejor precisién en el

producto final.

e Una amplia gama de usos: se puede ver el mismo sistema
informético en varios campos y actividades diferentes (fbricas
con seguimiento de almacenes y envio de suministros, y en la
industria médica a través de imagenes escaneadas, entre otras

multiples opciones).

® La reduccién de los costes: el tiempo y la tasa de error se

reducen en el proceso.

Mediante técnicas de aprendizaje profundo se desarrollé una
aplicacién de software encargada de realizar la busqueda de
objetos en imdgenes a partir de una clasificacién de las mismas en
tiempo real, mediante la cual se detecta la presencia de
determinados objetos en dicha imagen (objetos reciclables y
objetos defectuosos) (Salina, et al, 2022) y (Pezet, Osés, Salina,
Osio y Cappelletti, 2023). El desarrollo se enfoca especificamente
en el uso de redes neuronales convolucionales, las cuales han
demostrado ser las mas eficientes en el drea del procesamiento de
imagenes. Especificamente, el software permite realizar la tarea
de deteccion de objetos reciclables en imagenes y video (Salina, et
al, 2022) y (Pezet, Osés, Salina, Osio y Cappelletti, 2023).
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3.2 Metodologia implementada

3.2.1. Vision por computadora aplicada a robdtica y deteccion de
objetos reciclables.

3.2.1.1. Robética:

Se ha desarrollado un robot mévil que funciona a bateria (power
bank) y cuyo sistema de control se basa en una minicomputadora
Raspberry PI con cdmara integrada y un driver de control de
motores (ver Figura 6). En ella se implementdé un software en
lenguaje Python que, mediante técnicas de procesamiento de
imagenes, aplicadas a las imagenes obtenidas de la cimara, detecta
las lineas que delimitan los laterales de un carril de circulacién y
obtiene el area ROI en tiempo real posibilitando que el robot se
mantenga en el centro del carril a medida que avanza. Para esto
desde la Raspberry Pi se actua sobre los servos que mueven las
ruedas, corrigiendo la desviacién del centro del carril en todo
momento. De esta manera se provee autonomia a un robot mévil
en un entorno determinado. Adicionalmente, se implementé el
control a distancia de este, para casos en donde el algoritmo no
funciona (por ejemplo, cuando el carril no dispone de las lineas de

referencia).
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s ‘e

Figura 6. Diagrama en bloques para el control del robot. Extraida de
(Doti, 2021).

3.2.1.2. Deteccién de objetos:

Respecto a las técnicas de IA, se han desarrollado diferentes
modelos de aprendizaje automatico aplicados al procesamiento de
imagenes para la deteccién y clasificacion de objetos reciclables
(con aplicacion en la separacién automatica de residuos), y objetos
defectuosos (con aplicacién en la calidad de la produccion
industrial). En todos estos casos, se utilizaron redes neuronales
convolucionales, en las cuales las primeras capas detectan
caracteristicas basicas de las imagenes, las siguientes capas buscan
combinar los patrones de deteccién de esas caracteristicas para
conseguir formas mds simples y ademds se puede sumar
conocimiento a partir de otros patrones como la posiciéon o la
iluminacién. Finalmente, en las ultimas capas se puede hacer
coincidir la imagen con todos los patrones descubiertos, para

conseguir una prediccién final considerando la suma de todos
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ellos. Ademds, se realizaron diferentes ajustes, pruebas y
modificaciones para obtener la arquitectura de red optimizada con
la que se lograron hasta el momento los mejores resultados con
minimos errores. Para esto se realizaron entrenamientos
variando la cantidad de épocas, la funcién de activacion, la tasa de
aprendizaje, el ntumero de filtros (Kernels) de las capas
convolucionales y el tamafio de la ventana (pool size) de las capas
de Max-Pooling, entre otros. Los datos de entrada para llevar a
cabo el entrenamiento y testeo de los modelos son grandes
cantidades de imdgenes de objetos reciclables, defectuosos, no

reciclables de acuerdo con la aplicacién correspondiente.

Para evaluar y comparar el desempefio de los diferentes modelos
de clasificacién analizados se utilizé una matriz de confusién, la
cual es una herramienta sumamente util que permite visualizar la
calidad de los modelos a partir de un conteo de los aciertos y
errores de cada una de las clases en la clasificacién. Luego se
utilizaron diferentes métricas tales como exactitud, precision,
sensibilidad o la raiz cuadratica del error cuadratico medio, entre

otros.

Todos los modelos bajo analisis fueron implementados utilizando
como lenguaje de programacién Python, apoyiandose en el
Framework de backend Tensor Flow y la libreria de alto nivel

Keras.
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3.3 Resultados

3.3.1. Visién por computadora aplicada a robética y deteccion de
objetos reciclables.

3.3.1.1. Robética

Luego de implementar los algoritmos de procesamiento de
imagenes del proyecto usando mas de 1500 lineas de cédigo
escritas en Python y teniendo ensamblado el robot de la forma
deseada para conseguir la version final del prototipo, se realizaron
las pruebas finales. Para ello se armé una pista en la que el robot
pueda desenvolverse de forma auténoma detectando las lineas
laterales mediante la cimara y obstdculos mediante el sensor de

ultrasonido.

Para la realizacion de las pruebas se posicioné el robot al inicio de
la pista y se ejecutd la aplicacién de forma remota a través del
VNC. Ademais, se ejecutaron los programas
videoStreamRaspberry.py y movementControllerRaspberry.py
para enviar el video en vivo a través el puerto 8000 y para
controlar el robot mediante instrucciones por el puerto 5500,
respectivamente. A su vez en la PC se ejecuté el archivo
pcClientProcessor.py que se encarga de recibir el video en crudo,

procesarlo y enviarle las instrucciones al robot (Doti, 2021).
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¥ Imagen con curvatura y desplazamiento - o X

Rodio derecho: 0533 m
Rodio izquierdo: 0607 m
Desplaz.: 0.01m ¢ lo izquierda.

Figura 7. Video en vivo procesado, con la informacién pertinente en
pantalla. Extraida de (Doti, 2021).

Como se puede apreciar en la Figura 7 el robot es capaz de seguir
las lineas de carril amarillas para guiarse en el circuito (emulando
un carril). Se puede ver el drea verde pintada que indica la
superficie detectada del carril, como asi también en la esquina
superior izquierda de la pantalla los datos que se obtuvieron del
procesamiento de las imagenes, los radios calculados en base a las
lineas del carril y el desplazamiento del centro que tiene
actualmente el robot (en la imagen se observa un desvio de 1
centimetro hacia la izquierda. Con esta informacién el robot
intentara corregir la desviacion maniobrando hacia el lado
opuesto, este es el funcionamiento basico para guiar al robot en el

circuito.
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Luego de ser ejecutado en reiteradas oportunidades, para evaluar
su comportamiento se aprecié que aproximadamente en un 60%
de las pruebas realizadas cuando debia atravesar las curvas mas
pronunciadas, el robot no lograba direccionarse a tiempo y se
desviaba de la pista. Lo que provocaba que el mismo entre en un
ciclo de direcciones erréneas, ya que al estar fuera de la pista se
dejan de detectar las lineas laterales. Luego de estudiar en detalle
este comportamiento, se determiné que el principal
inconveniente se da mientras el robot estd ejecutando una
instruccién que interpreté pero no llega a reaccionar a tiempo
para la préxima instruccién, en ese lapso de tiempo se desvia de la

pista y pierde la referencia.
Las posibles soluciones al problema detectado son:

® Reducir la velocidad del robot cuando se detecta una
desviacién superior a un delta de desplazamiento para llegar a
procesar las imdgenes en tiempo y forma mientras se atraviesa la

curva.

® Combinar el uso de deteccion de carriles mediante
procesamiento de imdgenes con el uso de un sensor seguidor de
linea (esto requiere més procesamiento, pero evita que el robot se

aleje de la linea de referencia).

e Como tercera opcién, cuando la desviacién supera cierto
umbral, en lugar de aplicar un algoritmo de deteccién de lineas se
recomienda aplicar el de deteccion de circulos o figuras elipticas
(esta seria la mejor solucidn, debido a que permite que el robot se

adapte mds rapidamente a las caracteristicas del camino).
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3.3.1.2. Deteccion de objetos

Durante todo el proyecto se desarrollaron alrededor de 40
modelos de redes neuronales convolucionales. Los primeros 25
modelos se entrenaron desde cero, mientras que los tltimos 15

modelos utilizaron transfer learning con redes pre-entrenadas.

El entrenamiento de los modelos duré aproximadamente dos
meses de horas madquina, con un tiempo promedio de
entrenamiento de 12 horas para los modelos mads simples y 48
horas para los modelos mas complejos, resultando en un
promedio general de 30 horas por modelo propuesto, utilizando

el hardware mencionado previamente.

Durante el desarrollo de los primeros modelos, se identificé el
overfitting (sobreajuste) como uno de los principales problemas,
con buenos resultados para el set de entrenamiento y malos para
el set de validacién. Para mejorar estos resultados, se probaron
pequefias variaciones en los hiperparametros de la red y la
profundidad de los modelos. Ademas, se implementaron técnicas
como data augmentation, early stopping y dropout para reducir el
sobreajuste del modelo. Se utilizaron tres funciones "callbacks":
"EarlyStopping", "ModelCheckpoint" y "ReduceLROnPlateau"
para monitorear y modificar los hiperpardmetros durante el

entrenamiento.

Se aplicé la técnica de dropout que varid entre un 25% y un 40%
de las neuronas de la capa completamente conectada del modelo,

variando el porcentaje de neuronas al que se le aplicaba, lo que
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permitié evitar que el modelo memorice un resultado (Salina, et
al, 2022).

Estas modificaciones permitieron una mejora considerable en el
porcentaje de acierto de los modelos propuestos, con valores
superiores al 70% para el set de datos dividido en las seis clases
antes mencionadas. Luego, se utilizaron modelos pre-entrenados,

logrando resultados superiores al 80% para el mismo set de datos.

Se presentan a continuacién las matrices de confusién obtenidas
de los 2 mejores modelos implementados, en la Figura 8-A se
presenta la matriz de confusién correspondiente al modelo
binario con entrenamiento desde cero, y en la Figura 8-B la matriz
del modelo con transfer learning. Asi mismo, en la Figura 9-A se
representa la matriz de confusién correspondiente al modelo
multiclase con entrenamiento desde cero, y en la Figura 9-B la
matriz del modelo con transfer learning (Salina, et al, 2022) y

(Pezet, Osés, Salina, Osio y Cappelletti, 2023).

A) Matriz de confusién — Training from scratch ~ B) Matriz de confusién - Transfer Learning

Matriz Matriz

Figura 8. Matrices de confusién modelos binarios. Extraida de (Salina,
et al, 2022).

51



Jorge R. Osio, Diego Miguel Montezanti, Mauro Salina; Juan Eduardo Salvatore, Lucia Oses, Braian Pezet y

Martin Paez

A) Matriz de confusién - Training from scratch ~ B) Matriz de confusién — Transfer Learning
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Figura 9. Matrices de confusién modelos multiclase. Extraida de
(Salina, et al, 2022).

A continuacién, se presentan las métricas obtenidas (tabla 1) para

cada uno de los casos, siempre evaluando los modelos que

presentaron un mejor resultado.

Para el modelo binario entrenado desde
cero:

F1=0,83

Accuracy = 0,84

Modelo binario con aprendizaje por
transferencia:

F1=0,93

Accuracy = 0,94

Accuracy = 0,744

La métrica F1-score se calcul6 para cada
una de las clases, se muestra a
continuacién como ejemplo el célculo
para la clase “Vidrio” y “Orgénico”
F1-vidrio ~ 0,66 (clase desbalanceada
respecto al resto)

F1-organico = 0,937 (clase con buen

balance)

Modelo de 6 clases entrenado desde cero:

Modelos de 6 clases con transfer learning
Accuracy = 0,833

La métrica F1-score se calcul para cada
una de las clases, se muestra a
continuacién como ejemplo el cdlculo
para la clase “Metal” y “Orgéanico”
F1-metal ~ 0,78 (clase desbalanceada
respecto al resto)

F1-organico =1 (clase con buen

balance)

Tabla 1 - Métricas obtenidas para los mejores modelos.
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En la siguiente figura (Figura 10) se presentan algunas métricas

obtenidas durante el entrenamiento del modelo de 6 clases
utilizando YOLO.

train/box_loss train/cls_loss train/dfi_loss metrics/precision(8) metrics/recall(B)
175
e 09
i results 09 MM
150 siooB]l a3
os 125 os Lo
12
0.7 1.00 07 0.7
0.6 075 11
06 06
05 0.50
o 20 40 o 20 40 o 20 40 o 20 40 o 20 40
val/box_loss val/cls_loss val/dfi_loss metrics/mAPSO(B) metrics/mAPS0-95(8)
15 09
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09 i o9
08
08 12
13
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04 09
° 20 40 [ 20 40 [ 20 40 [ 20 40 [ 20 40

Figura 10. Métricas del entrenamiento durante las primeras 50
épocas. Extraida de (Salina, et al, 2022).

En las siguientes imdgenes (Figura 11 y 12) se muestra el proceso
de etiquetado de las imagenes utilizadas para armar el dataset con
el que se implementaron los modelos de redes neuronales

convolucionales (Pezet, Osés, Salina, Osio y Cappelletti, 2023).
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Figura 11. Etiquetado de imagen que contiene vidrio. Extraida de
(Pezet, Osés, Salina, Osio y Cappelletti, 2023).

Figura 12. Etiquetado de imagen que contiene metal. Extraida de
(Pezet, Osés, Salina, Osio y Cappelletti, 2023).

Estos modelos que obtuvieron los mejores resultados fueron
probados en una minicomputadora Raspberry Pi 3B + con el
moédulo Pi-Cam en donde se implementé el prototipo de una

aplicacién para realizar la deteccién de objetos en tiempo real, en
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las siguientes figuras se presentan a modo de ejemplo algunos
capturas de los videos de prueba. (Figura 13 y 14).

Como tareas a futuro se pretende realizar pruebas intensivas del
modelo en sistemas de cémputo de bajas prestaciones, para

determinar su aplicabilidad en sistemas de bajo consumo.

popel 0.78

Figura 13. Captura ejemplo de clasificacion 1. Extraida de (Pezet,
Osés, Salina, Osio y Cappelletti, 2023).
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Figura 14. Captura ejemplo de clasificacion 2. Extraida de (Pezet,
Osés, Salina, Osio y Cappelletti, 2023).

El software desarrollado se encuentra actualmente en la etapa de
prueba y validacién de los primeros resultados obtenidos, los
cuales pueden considerarse como muy satisfactorios.
Principalmente ha sido satisfactoria la implementacién en
sistemas embebidos como en el caso de la raspberry Pi
posibilitando la implementacién de un sistema de bajo consumo'y

portable.
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3.4 Conclusiones

3.4.1. Vision por computadora aplicada a robética y deteccion de
objetos reciclables

3.4.1.1. Robética

Analizado el inconveniente en profundidad con el manejo del
robot se analizaron distintas posibles soluciones. En un principio
lo que se realiz6 fue un ajuste en las variables de guiado del mismo,

es decir, se manipularon variables como:

e El angulo de giro: si el robot no gira con tanta fuerza o
amplitud se reduce la desviacién promedio del mismo. Ya que de
esta forma el dispositivo no realiza movimientos tan bruscos para
corregir su direccién que lo suelen dejar desviado del camino, sino
que los hace de una forma mucho mas controlada.

e Miximo de desplazamiento: se determiné que como
maximo el robot puede estar desplazado 10 centimetros hacia la
derecha o la izquierda ya que el ancho del carril es pequeiio en
comparacioén al del dispositivo y, dentro de ese rango de 20 cm, se
lo considera centrado dado que no puede caber entero en la
carretera.

e Velocidad: se redujo la velocidad de las ruedas del motor
practicamente al minimo para que el dispositivo pueda guiarse de
una forma mucho mas controlada y pausada, dindole el mayor
tiempo posible para terminar de ejecutar la instruccién actual y

darle lugar a la siguiente.

Al momento de volver a ejecutar el programa se pudieron notar

algunas mejoras al atravesar las curvas de la pista, pero el robot
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seguia teniendo inconvenientes para mantenerse dentro de la
carretera, seguia desvidndose del trayecto ideal de una forma no
determinista y al azar. Es decir, no habia un patréon
predeterminado en el cual ciertas acciones siempre daban con el

mismo resultado o trayecto de desviacién.

Ante esta nueva situacién se comenzo a investigar mejores formas
de controlar y dirigir el robot para planificar las mejoras futuras
del proyecto actual. Se pudo hallar una muy interesante basada en
la aplicacién de técnicas de control PID, que consiste en un
mecanismo de retroalimentacioén de bucle de control que calcula
la diferencia entre un punto de ajuste deseado y la salida real de un

proceso, y usa ese resultado para aplicar una correccién al proceso.

Implementando y manipulando las variables del controlador PID
se puede mejorar ampliamente el manejo del robot ya que es un
mecanismo de control que constantemente se estd
retroalimentando con la salida actual y comparando con una
referencia, lo que permite determinar el error y por ende el grado
de ajuste necesario para lograr corregir su trayecto para

mantenerse dentro del carril.

3.4.1.2. Deteccién de objetos

Durante el desarrollo e implementacién del sistema de deteccion
de objetos se estudiaron algunas técnicas de Machine Learning
aplicadas a la clasificacién de imagenes y particularmente se buscé
colaborar con el cuidado del medio ambiente utilizando Ia
inteligencia artificial aplicada a la clasificacién de objetos

reciclables.
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De por si la implementacién del sistema se encuentra atada a la
complejidad de los altos requerimientos de una red neuronal
convolucional, pero de todas formas, se logré implementar una
red funcional que supera los objetivos planteados durante las
primeras etapas de diseno. Se ha elegido Deep Learning (DL) para
llevar a cabo este trabajo debido a la alta capacidad que presenta
para el analisis de imdagenes. Sin embargo, al programar
algoritmos de DL, especificamente redes neuronales
convolucionales, se presentaron algunas dificultades. Es muy
importante 'y complejo determinar los parametros e
hiperpardmetros que mejor se adecuen al modelo propuesto
impactando directamente en el resultado final. Este ajuste “fine
tuning” muchas veces se considera un arte y no una ciencia para
los que se inician en el campo del DL, debido a que se requiere
cierta experiencia e intuicién para encontrar los valores éptimos.
En este caso, la investigacién ha jugado un papel fundamental,
ademds se debe tener en cuenta que los parametros e
hiperparametros se deben especificar antes de iniciar el proceso
de entrenamiento. Otro aspecto que se debe tener en cuenta es la

profundidad y la cantidad de capas de los modelos propuestos.

Por otro lado, la correcta elecciéon y confeccién del set de datos
que se utilizard para entrenar los modelos es vital para llegar a los
resultados deseados. La red debe conocer de igual manera todos
los elementos o clases que se quieren predecir o clasificar, por lo
que, las distintas clases deben estar correctamente balanceadas,
contener ejemplos representativos y, ademads, contar con la mayor
cantidad posible de datos para lograr buenas soluciones, aunque

esto se traduce en un mayor tiempo de entrenamiento. A lo largo
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del disefio del sistema se comprobé que las redes neuronales
convolucionales presentan excelentes resultados en el campo de la
‘computer vision”, aunque uno de los inconvenientes
encontrados ha sido el tiempo, ya que, a medida que los modelos
se hacen mds complejos crecen los tiempos de entrenamiento,
llegando en el caso de este trabajo a un promedio de 36 horas para

el entrenamiento de cada uno de los modelos propuestos.

Se debe tener en cuenta también que trabajar con CNN y grandes
conjuntos de datos implica un alto costo computacional, por lo
tanto, es muy importante contar con equipos que presenten altas
prestaciones e incluso contar con GPUs (unidades de

procesamiento grafico).

En referencia a los resultados obtenidos para el conjunto de datos
de prueba se puede decir que fueron satisfactorios, estos
superaron las expectativas propuestas al inicio del trabajo.
Ademads, todas las pruebas realizadas sirven como base para

planificar mejoras a realizarse en el nuevo proyecto.
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Capitulo 4

Optimizacion de sistemas basados en
energia solar mediante algoritmos de
aprendizaje automatico

Marcelo Cappelletti, Lucas Olivera, Christian Botta, Jésica Guzmdn y
Martin Morales

El objetivo general al cual apunt6 esta linea de investigacién es la
generacién de conocimiento en el drea de las energias renovables,
principalmente energia solar, a fin de encontrar y proponer
nuevas soluciones o mejoras a algunas de las problematicas
existentes en dicha drea. El gran potencial de energia solar
disponible se presenta como una fuente limpia y renovable de
electricidad con bajo impacto ambiental, disponibilidad en el sitio
de consumo y sostenibilidad, tendiente a sustituir las fuentes de
energia no renovables (carbdn, petréleo, gas natural) y reducir las
emisiones de diéxido de carbono a la atmosfera, con el propdsito
de proteger nuestro medio ambiente. Adicionalmente, el proyecto
foment6 la formacién de recursos humanos quienes pudieron
adquirir experiencia en esta drea de estudio. Especificamente, la
investigacion se enfoc en el desarrollo de modelos basados en
algoritmos de aprendizaje automatico y de aprendizaje profundo

para la clasificacion del cielo y la estimacién de la radiacion solar
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horaria bajo diferente cobertura de nubes, en pos de promover el

uso de energias alternativas en el territorio de la UNA]J.

4.1 Introduccién

La vasta disponibilidad de energia solar representa una
oportunidad significativa para producir electricidad de manera
limpia y renovable, con un impacto ambiental minimo. Esta
fuente de energia no solo esta ficilmente accesible en el lugar de
consumo, sino que también es sostenible a largo plazo. Su
potencial radica en la capacidad de reemplazar gradualmente las
fuentes de energia no renovables, como el carbén, el petréleo y el
gas natural, lo que conlleva a una reduccién sustancial de las
emisiones de diéxido de carbono (COz) en la atmosfera,

contribuyendo asi a la preservacién de nuestro medio ambiente.

Como consecuencia de lo anteriormente mencionado, existe en
los ultimos afios un fuerte incentivo para el estudio de sistemas
fotovoltaicos (SFV), los cuales convierten la radiacién solar en
energia eléctrica, con un reducido costo operativo y bajos niveles

de contaminacién (Taretto, 2015).

En la actualidad, los sistemas fotovoltaicos (SFV) emergen como
una de las opciones mds prometedoras para la generaciéon de
energia eléctrica de manera limpia y eficiente. Su creciente
adopcidn se observa tanto en aplicaciones terrestres, abarcando
desde entornos domésticos hasta industriales, como en misiones

espaciales.
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En particular, la investigacion llevada a cabo se enfoc sobre dos
lineas de estudio diferentes. Por un lado, la clasificacién del cielo
a partir del uso de imdgenes mediante aprendizaje profundo. Y,
por otro lado, la estimacién de la radiacién solar a través de

aprendizaje automatico.

Ambas lineas de investigacién se encuentran en el marco del
Programa TICAPPS (Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacién (TIC) en Aplicaciones de Interés Social) del
Instituto de Ingenieria y Agronomia de la UNA]J. El Programa
TICAPPS tiene como objetivo general el de fortalecer la actividad
de investigacién y vinculacién en el drea de las TIC que
contribuyan a remediar las problemadticas existentes dentro del
territorio de la UNA]J en las dreas de medio ambiente, salud,

medio productivo y educacién.

4.2 Radiacién solar

El conocimiento exacto de la radiacién solar en un lugar y
momento especificos es esencial para optimizar el disefio de
sistemas como los paneles solares para la generacién de
electricidad y los colectores solares para calentar fluidos. Ademas,
la radiacién solar desempefia un papel crucial en la arquitectura y
la agricultura. Por ejemplo, en esta ultima, afecta directamente el
rendimiento y el desarrollo de los cultivos, y su escasez o exceso

puede causar dafios irreparables.

El desafio radica en la falta de datos experimentales de radiaciéon
solar en dreas de interés y en la fuerte variabilidad de esta

radiacion debido a factores geograficos y climaticos locales. La
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cobertura de nubes también influye, causando fluctuaciones en la
energia solar recibida. Esta variabilidad dificulta la prediccion
precisa de la produccion de energia eléctrica por parte de los
sistemas fotovoltaicos (SFV), lo que los hace menos predecibles

que los combustibles fésiles.

Para abordar este problema, es crucial tener un conocimiento
preciso de la radiacién solar en tiempo real en ubicaciones
especificas. Esto permitiria evaluar la produccién potencial de
energia eléctrica y desarrollar estrategias para maximizar la
eficiencia de los SFV. Aunque los pirandémetros y pirheliémetros
pueden medir la radiacién solar, son costosos y requieren
calibracién y mantenimiento regular. Por lo tanto, se suelen
emplear modelos tedricos para estimar la radiacién solar (Pandey
y Katiyar, 2013).

Existen diversas técnicas y modelos para estimar la radiacién
solar, como la ecuacién de Angstrom-Prescott y sus
modificaciones, modelos lineales, polinémicos, exponenciales y
logaritmicos (Assi, Jama y Al-Shamisi, 2012), las técnicas
geoestadisticas (Leal, Tiba y Piacentini, 2009), las técnicas
estocdsticas (Kaplanis y Kaplani, 2010) y las técnicas basadas en

imdagenes satelitales (Polo Martinez, 2010).

Sin embargo, muchos de estos modelos se centran en datos
mensuales o diarios (Erdinc y Uzunoglu, 2012), mientras que para
un diseno 6ptimo de SFV, es preferible tener datos horarios. Los
sistemas disefiados con base de datos de radiacién solar horaria

suelen ser mds confiables. Sin embargo, todos estos modelos
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pueden verse afectados por la incertidumbre debido ala cobertura

de nubes.

Dada esta complejidad, hay un interés creciente en utilizar
técnicas de aprendizaje automatico para estimar la radiacién solar
con mayor precisioén y eficiencia computacional. Gracias al avance
tecnoldgico, estas técnicas ofrecen una alternativa prometedora
para mejorar la precisién de las estimaciones de radiacién solar
con un menor costo y mayor velocidad de convergencia (Pang,
Niu y O Neill, 2020; Coban y Onar, 2020; Neelamegam vy
Amirtham, 2016; Khatib y Elmenreich, 2015).

4.3 Aprendizaje Automatico y Aprendizaje Profundo

El Aprendizaje Automdtico (Machine Learning) es un subcampo
de la Inteligencia Artificial y se caracteriza por la capacidad de los
algoritmos de aprender de su entorno a través de conjuntos de
datos durante la etapa de entrenamiento (Jordan y Mitchell, 2015;
Harrington, 2012). Esta "capacidad de aprendizaje”" implica la
habilidad de identificar patrones en grandes volimenes de datos y
utilizarlos para tomar decisiones o predecir futuros
comportamientos. Asi, se posibilita la resolucién de problemas de
manera intuitiva y automatizada, sin necesidad de wuna
programacién previa del mecanismo de eleccién. En términos
practicos, esto se traduce en la formulacién de una funcién
matemadtica que toma una entrada y produce una salida, lo que
plantea el desafio de construir un modelo automitico de esta
funcién.
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Las técnicas de Aprendizaje Automdtico estin logrando
resultados que anteriormente no eran alcanzables mediante
métodos tradicionales. No obstante, no existe una técnica tinica
6ptima para todos los problemas. Cada caso debe evaluarse
individualmente y, en funcién de los requisitos del problema, se

debe seleccionar la técnica mas apropiada.

Este estudio se centrard en los algoritmos de aprendizaje
supervisado, en los cuales los modelos se entrenan utilizando un

conjunto de datos en el que la respuesta correcta es conocida.

Por su parte, el Aprendizaje Profundo (Deep Learning) se sitia
dentro del campo del Aprendizaje Automatico y se esfuerza por
emular el proceso de aprendizaje humano, utilizando redes
neuronales con diversas caracteristicas que se aplican a problemas

complejos.

Inspirdndose en la idea del Perceptrén Multicapa (MLP: Multi-
Layer Perceptron), que consta de una capa de entrada para recibir
estimulos externos, una capa de salida que proporciona la
respuesta de la red, y una o mas capas intermedias llamadas capas
ocultas, en los tltimos afios han surgido nuevas arquitecturas de
redes neuronales que comprenden varios niveles jerarquicos
(Chollet, 2017; Goodfellow, Bengio y Courville, 2016). En el nivel
inicial, la red aprende patrones simples, y esta informacién se
transmite al siguiente nivel de la jerarquia. Este segundo nivel
combina la informacién del primero con nuevos patrones
aprendidos, generando informacién mas compleja, que se pasa a

un tercer nivel, y asi sucesivamente.
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Dentro del Aprendizaje Profundo, se destacan dos técnicas
principales: las Redes Neuronales Profundas (DNN: Deep Neural
Networks), que son arquitecturas neuronales densas, y las Redes
Neuronales Convolucionales (CNN: Convolutional Neural
Networks), que son arquitecturas convolucionales conectadas a

una capa de salida densa.

Las DNN adoptan la estructura del MLP, con una capa oculta que
puede contener dos o mads capas, incluso alcanzando cientos o
miles de capas ocultas. Esta técnica es extremadamente versitil, ya
que puede procesar texto, imdgenes pequefias y datos numéricos.
Sin embargo, cuanto mayor sea el nimero de capas ocultas, mas
aumenta la complejidad computacional, lo que requiere equipos

de alto rendimiento.

Por otro lado, las CNN conectan las neuronas de una capa solo
con un subgrupo de ellas, lo que reduce el nimero de neuronas y
el coste computacional. Estas redes convolucionan caracteristicas
aprendidas con los datos de entrada y emplean capas
convolucionales 2D, lo que las hace idéneas para procesar datos
bidimensionales como imagenes. Son ampliamente utilizadas
para tareas de clasificacién de objetos, dividiendo y modelando la
informacién en partes mas pequenas en las primeras capas, y
combinando esta informacién en las capas mas profundas para

obtener predicciones mads precisas.

En el dmbito del reconocimiento de imdigenes, las CNN son
fundamentales pero su entrenamiento puede ser costoso en
términos de datos y tiempo. Por ello, se ha popularizado una

técnica conocida como sintonia fina (Fine-tuning). Consiste en
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tomar una red pre-entrenada y ajustar sus pesos mediante un
entrenamiento adicional con nuevos datos especificos del
problema que se desea resolver. Esto permite adaptar
gradualmente las caracteristicas previamente aprendidas a los
nuevos datos, logrando mejoras significativas en el rendimiento.
En los dltimos afios, han surgido diversas redes neuronales pre-
entrenadas con conjuntos de imdgenes de propésito general, lo
que resulta invaluable para tareas como la clasificacién de
imagenes. Estas redes, como MobileNet v2, han sido entrenadas
con conjuntos de datos extensos y diversificados, lo que permite
capturar una amplia gama de caracteristicas visuales. Utilizar una
red pre-entrenada como MobileNet v2 no solo ahorra tiempo de
entrenamiento y computo, sino que también facilita la busqueda
de hiperparametros 6ptimos y aborda el desafio de la escasez de
datos. MobileNet v2, en particular, destaca por su diseno
compacto y su eficiencia en el reconocimiento de formas y objetos
en imagenes, ofreciendo un rendimiento excepcional tanto en
términos de precisién como de velocidad de procesamiento en

tiempo real.

El Aprendizaje Profundo estd ganando terreno en aplicaciones
como el procesamiento de imdagenes, reconocimiento de voz,
categorizacién de videos, entre otros. Su capacidad para aprender
y procesar datos complejos lo convierte en una herramienta

poderosa en diversos campos de la inteligencia artificial.

4.4 Metodologia de trabajo

La metodologia empleada en este estudio se divide en cinco etapas
fundamentales:
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® Recoleccion de datos: Se inicia con la busqueda y
recopilacién de datos esenciales para la investigacién. Estos datos
pueden ser obtenidos de diversas fuentes, como sensores, paginas

web o bases de datos publicas.

e Tratamiento y procesamiento de datos: Una vez
recopilados, los datos son sometidos a un proceso de tratamiento
para maximizar su utilidad. Esto implica diversas tareas como la
reduccién de la dimensionalidad, la normalizacién, la deteccién y
manejo de valores atipicos, asi como andlisis estadisticos y

graficos. Ademas, se aborda la gestion de datos faltantes.

e Entrenamiento del modelo: En esta fase, se elige un modelo
de Aprendizaje Automatico o Profundo y se le suministran los
datos procesados. El modelo es entrenado para identificar
patrones dentro del conjunto de datos, lo que le permite realizar

predicciones sobre nuevos datos que se integren al sistema.

e Evaluacién del modelo: Se lleva a cabo una fase de prueba
exhaustiva para evaluar el desempefo del modelo seleccionado.
Esto se realiza mediante métricas que proporcionan informacién
sobre la precision y la exactitud del modelo en relacién con los

datos de prueba.

® Visualizacién e interpretacion de resultados: Finalmente, se
procede a representar de manera clara e intuitiva los resultados
obtenidos durante el estudio. Esto facilita una interpretaciéon
efectiva de los hallazgos, permitiendo extraer el conocimiento

adquirido de manera comprensible y significativa.
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En este trabajo se han desarrollado modelos tanto de clasificaciéon
como de regresion, utilizando técnicas de aprendizaje automatico
y aprendizaje profundo supervisado, los cuales se entrenan

utilizando conjuntos de datos con respuestas conocidas.

En el caso de la clasificacion del cielo a partir del uso de imédgenes
mediante aprendizaje profundo, se trabajé con imagenes del cielo
para disefar y analizar modelos que categorizan diferentes tipos
de nubes. Estos modelos clasifican las imagenes en categorias
como "cielo despejado”, "cielo parcialmente nublado" o "cielo
totalmente nublado". La recopilacion de imdigenes del cielo
incluy¢ diferentes tipos de nubes, y el conjunto total de imdgenes
se dividi6 en tres conjuntos distintos: entrenamiento, validacién

y evaluacién de modelos.

Para llevar a cabo la clasificacién de nubes, se entrenaron diversos
modelos de aprendizaje profundo, particularmente CNN. Los
rendimientos de cada modelo se evaluaron y compararon
utilizando parametros estadisticos para seleccionar el que
minimizara el error. La evaluacién del desempefio de los modelos
de clasificacion se realiz6 utilizando una matriz de confusién, una
herramienta valiosa que permite visualizar la calidad de los
modelos mediante el recuento de aciertos y errores en la

clasificacién de cada clase.

Basiandose en los resultados de la matriz de confusién, se
utilizaron diversas métricas, como la exactitud, precision, recall y
F1_score, para evaluar el desempefio de los modelos de
clasificacién desarrollados. Estas métricas proporcionan una

comprension detallada del rendimiento de los modelos y ayudan
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a identificar 4reas de mejora. Las ecuaciones (1)-(4) son utilizadas
para calcular estas métricas, respectivamente (Arisholm, Briand y
Johannessen, 2010):

TP+TN
Exactitud = (TP+IN)
(TP+TN +FP+FN)
(1)
Precision = o
(TP + FP) 2)
Recall = S
(TP+FN) ()
T sepie =3 Precision.Recall
s "(Precision + Recall ) (@)

TP, TN, FP y FN representan los casos de verdaderos positivos,
verdaderos negativos, falsos positivos y falsos negativos,

respectivamente.

La exactitud, como métrica, evalda el porcentaje de predicciones
correctas realizadas por el modelo. La precisién, por su parte,
indica qué tan cerca estd una prediccién del valor verdadero. La
métrica recall (sensibilidad) representa la proporcién de
verdaderos positivos respecto al total de casos positivos, lo que

revela la capacidad del modelo para identificar correctamente los
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casos positivos. En contraste, el F1_score combina las medidas de
precisiéon y recall en un solo valor, proporcionando una
evaluacion conjunta del rendimiento del modelo en términos de

precision y exhaustividad.

Por otro lado, se empleé la funcién de pérdida (loss function)
conocida como entropia cruzada categérica (categorical cross
entropy), disefiada especificamente para medir la discrepancia
entre dos distribuciones de probabilidad. Esta funcién se utiliza en
tareas de clasificacién multiclase, donde cada ejemplo puede
pertenecer a una de varias categorias posibles, y el objetivo del
modelo es asignar correctamente cada ejemplo a su categoria
correspondiente. La entropia cruzada categorica es fundamental
en la optimizacién del modelo para maximizar la precision de las

clasificaciones en este tipo de problemas.

Por su parte, para la estimacion de la radiacién solar a través de
aprendizaje automatico se han desarrollado y analizado modelos
de regresion para estimar la radiacion solar horaria, utilizando
datos histéricos de diversas magnitudes meteoroldgicas, como la
temperatura media, humedad relativa, velocidad del viento,
presiéon atmosférica y radiacién solar global. Estos datos
provienen de la estacién meteorolégica propia ubicada en el
predio de la UNAJ (https://www.unaj.edu.ar/estacion-
meteorologica-para-el-desarrollo-territorial/). Ademas de estos
pardmetros, se considera el indice de claridad, definido como la
relaciéon entre la radiacién solar global medida en la superficie
terrestre y la radiacion solar extraterrestre. Este indice refleja la

claridad de la atmésfera en un momento dado y es sensible a la
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presencia de nubosidad y contaminacién atmosférica. Es una
herramienta ampliamente wutilizada para caracterizar las
diferentes condiciones del cielo en un lugar especifico (Okogbue,
Adedokun y Holmgren, 2009). La radiacién solar extraterrestre
sobre un plano horizontal cada media hora se puede calcular
mediante ecuaciones que requieren como parametros el nimero
de dia del afo, la latitud, la longitud y la hora oficial (Grossi
Gallegos, 2004).

En los modelos de regresién, se busca establecer la relacion entre
una variable dependiente y una o mas variables explicativas o
independientes. Estos modelos arrojan un valor numérico como
resultado, dentro de un conjunto infinito de posibilidades. Una
vez mas, los datos se dividen en tres conjuntos distintos para
entrenamiento, validacién y evaluaciéon de los modelos.
Posteriormente, se entrenaron diversos modelos de estimacién de
la radiacion solar horaria utilizando técnicas de aprendizaje
automitico, especificamente redes neuronales artificiales (RNA).
Para evaluar y comparar el desempeiio de cada modelo, se
utilizaron métricas como el coeficiente de determinacién (R?), el
error absoluto medio (MAE, Mean Absolute Error) y la raiz
cuadrada del error cuadratico medio (RMSE, Root Mean Square
Error) en base a las ecuaciones (5)-(7). Estas métricas
proporcionan una evaluacién cuantitativa del rendimiento de los
modelos y permiten identificar cudl es el mas adecuado para las

necesidades especificas del problema.

R = Z?:l(yi—i)z
Zi:1(yi _)_)t) (5)
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4.5 Resultados

4.5.1. Clasificacion del cielo a partir del uso de imdgenes mediante
aprendizaje profundo

La radiacién solar desempenia un papel crucial en diversas
aplicaciones, como el diseio de sistemas basados en energia solar
y el desarrollo de cultivos. Sin embargo, la disponibilidad de datos
experimentales de radiacion solar en ubicaciones especificas y el
equipamiento para su medicién no siempre estin garantizados.
Ademais, la presencia de nubes puede interferir y causar
fluctuaciones en la cantidad de energia solar recibida. Por lo tanto,
conocer la presencia de nubes en un campo solar es fundamental
para optimizar el aprovechamiento de la radiacién solar en

sistemas energéticos que dependen de ella.

En esta linea de trabajo, se realizé un anilisis para clasificar tres
condiciones diferentes del cielo (despejado, parcialmente nublado
y totalmente nublado) utilizando imégenes y redes neuronales
basadas en aprendizaje profundo. Se evaluaron y compararon los
desempenios de modelos basados en redes neuronales profundas
(DNN), redes neuronales convolucionales (CNN) vy redes

neuronales convolucionales pre-entrenadas (MobileNet v2). El
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modelo con el mejor rendimiento se podria integrar en un sistema
de monitoreo de la cobertura de nubes en tiempo real, con el fin
de optimizar el uso de la radiacién solar en aplicaciones que

dependen de la energia solar, como los sistemas fotovoltaicos.

Las imagenes utilizadas se obtuvieron de un repositorio publico
en la plataforma Kaggle (https://www.kaggle.com), que retine a
colaboradores de todo el mundo dedicados a la ciencia de datos.
Especificamente, se seleccioné el conjunto de datos "Cloud
Classification", del cual se extrajeron 1500 imigenes de diversas
condiciones del cielo. Estas imagenes originalmente estaban
clasificadas en seis grupos diferentes: “Cielo despejado”, “Nubes
estampadas”, “Nubes oscuras gruesas”, “Nubes blancas gruesas”’,
“Nubes blancas delgadas” y “Nubes de velo”, pero para este trabajo
se agruparon en las categorias de "Cielo despejado", "Parcialmente
nublado" y "Totalmente nublado”. Se dispuso de 500 imagenes
para cada categoria, asegurando asi un conjunto de datos
balanceado. Las imdgenes obtenidas originalmente tenian un
tamano de 150 x 150 pixeles. Para asegurar la uniformidad del
tamano y facilitar el procesamiento con MobileNet, se aplicé un
re-escalado a 255 x 255 pixeles. De esta manera, todas las
imdagenes se normalizaron a una medida estandar, lo que permitié
un andlisis mas eficiente y preciso con el modelo de MobileNet.
La Figura 1 muestra un conjunto de imdgenes de ejemplo del

dataset utilizado.
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Figura 1. Imdgenes utilizadas para el entrenamiento clasificadas en tres

categorias. (Elaboracién propia).

De las 1500 imagenes seleccionadas en total, se destinaron 1200
imdagenes para el entrenamiento de los modelos, mientras que el
resto se reservé para la validacién. La distribucién de estas
imagenes garantiz6 una adecuada representacion del conjunto de
datos tanto en la fase de entrenamiento como en la de validacién,

lo que ayudé a obtener modelos robustos y generalizables.

La Figura 2 presenta de manera detallada las arquitecturas
utilizadas en este estudio, ofreciendo una visiéon clara de las

estructuras y componentes clave de los modelos empleados.

En cuanto a la arquitectura de las redes neuronales profundas
(DNN), se selecciond el optimizador ADAM (Adaptive Moment
Estimation), el cual calcula una combinacién lineal entre el

gradiente y el incremento anterior, y se eligieron las funciones de
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activacion ReLU y Softmax. El optimizador es el algoritmo que
permite ajustar los pesos de la red, mientras que la funcién de
activacion transfiere los valores entre neurona y neurona,
permitiendo eliminar la linealidad de las redes neuronales. La
funcién de activacién ReLU se define como MAX(0, X), lo que
implica que cualquier valor de X menor a O se transforma en 0,
mientras que los valores de X mayores a 0 se mantienen sin
cambios. En esencia, esta funcidon se comporta de manera lineal
cuando X es mayor que 0. En contraste, la funcién de activaciéon
Softmax asigna probabilidades decimales a cada clase en un
problema de multiples clases, garantizando que la suma de estas
probabilidades sea siempre igual a 1. Esta restriccion adicional
acelera la convergencia del entrenamiento en comparacién con
otros enfoques. Finalmente, la capa Flatten tiene como principal
funcién la de transformar los datos de entrada, que pueden ser
matrices de imigenes de dimensiones NxM, en un vector
unidimensional. Por ejemplo, si la entrada es una matriz de 6x6,
la capa Flatten produce un arreglo de salida de 12x1 elementos.
De este modo, esta capa prepara los datos para ser procesados por

capas posteriores de la red neuronal.
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Figura 2. Arquitectura de las tres redes neuronales utilizadas en este

estudio. (Elaboracién propia).
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Con respecto a la arquitectura de las redes neuronales
convolucionales (CNN), se puede observar en la Figura 2 que, las
ultimas capas de la misma, presentan una arquitectura muy
similar a la que se describi6 para la red DNN. Adicionalmente, la
arquitectura de las redes CNN presentan capas de convolucién y
de pooling de manera intercalada. Las capas de convolucién
representan el nicleo esencial de una CNN. La convolucién se
ejecuta sobre los datos de entrada mediante un filtro de
convolucién, también conocido como Kernel, con el objetivo de
generar un nuevo mapa de caracteristicas (Feature Map). Este
proceso implica la multiplicacién de matrices elemento por
elemento y la suma del resultado, lo que produce una matriz
convolucional que captura las caracteristicas fundamentales de la
imagen de entrada. En este estudio, se opté por un Kernel de
tamafio 3x3 para las capas de convolucién, con pasos (strides)
predeterminados en (1,1). Por otro lado, la capa de pooling se
utiliza para extraer los datos mas relevantes de un mapa de
caracteristicas. En este estudio, se emple6 la capa de Max Pooling,
que destaca por seleccionar el valor maximo dentro de una regiéon
especifica del mapa de caracteristicas. Esta estrategia posibilita
reducir la cantidad de parimetros, lo que resulta en una
disminucién en el tiempo requerido para el entrenamiento y

contribuye a mitigar el sobreajuste del modelo.

Finalmente, como tercer modelo de red neuronal fue utilizada la
arquitectura de las redes neuronales convolucionales pre-
entrenadas (MobileNet v2) como capa de entrada, seguida de la
inclusién de la capa de salida de las arquitecturas previamente
mencionadas.
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A continuacién, se llevé a cabo la etapa de entrenamiento de los
tres modelos analizados, en donde cada modelo fue entrenado con
50 iteraciones (epoch). En la Figura 3 se muestran los resultados
de la exactitud (Accuracy) y la funcién de pérdida (Loss) en
funcién del nimero de iteraciones, para los modelos DNN, CNN

y MobileNet v2 entrenados.

Para el modelo DNN, se observa en la Figura 3 (a) cierta
disparidad entre los conjuntos de datos de entrenamiento y
prueba. La exactitud aumenta progresivamente con cada época,
alcanzando un valor maximo de 0,92 para el conjunto de datos de
entrenamiento (DNN_Train) y de 0,88 para el conjunto de datos
de prueba (DNN_Test). Esta discrepancia entre ambos conjuntos
se mantiene a lo largo de todo el periodo de entrenamiento. Para
la pérdida, la Figura 3 (b) muestra una disminucién gradual de los
valores con el avance de cada época, manteniendo una variacién

en los resultados de cada conjunto.

En cuanto a la arquitectura convolucional CNN, en la Figura 3 (c)
se puede observar los resultados de la exactitud durante el
entrenamiento, el cual aumenta inicialmente de manera
exponencial hasta alcanzar valores maximos de aproximadamente
0,96 para ambos conjuntos de entrenamiento (CNN_Train) y
prueba (CNN_Test) después de la época N°5. Posteriormente,
ambos conjuntos se mantienen practicamente constantes hasta la
ultima época, con valores cercanos entre si y pequefas
disparidades. En lo que respecta a la pérdida (Figura 3 (d)), se
observa que los valores de cada conjunto descienden

abruptamente hasta la época N°10, donde se mantienen con
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alguna variacién hasta el final del entrenamiento. Es importante
sefialar que el conjunto de entrenamiento (CNN_Train) alcanza

valores més cercanos a 0 que el conjunto de prueba (CNN_Test).

Para el dltimo modelo considerado, con la arquitectura CNN
MobileNet, los resultados del entrenamiento para la exactitud y la
pérdida se muestran en las Figuras 3 (e) y (f), respectivamente. En
particular, en la Figura 3 (e) se observa un crecimiento
exponencial en la exactitud de ambos conjuntos, de
entrenamiento (CNN2_Train) y prueba (CNN2_Test), hasta la
época N°10, seguido por un comportamiento constante con
valores cercanos a 1 hasta el final del entrenamiento. Por otro
lado, en la Figura 3 (f), se evidencia que la pérdida desciende hasta
la época N°10 en ambos conjuntos, para luego mantenerse

constante hasta la tltima época, alcanzando valores cercanos a 0.

Una vez finalizada la etapa de entrenamiento de los modelos, se
procedié a su validacién utilizando un conjunto de 300 nuevas
imagenes (aproximadamente 100 imdgenes por cada categoria)
que nunca antes habian sido vistas por los modelos. La Figura 4
muestra los resultados obtenidos mediante matrices de confusiéon
de dimensiones 3x3 para los modelos DNN, CNN y CNN
MobileNet. En estas matrices, las clases Cielo_D, Cielo_PN y
Cielo_TN representan las tres diferentes condiciones del cielo:
despejado, parcialmente nublado y totalmente nublado,

respectivamente.
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Figura 3. Comparacién de la exactitud y la funcién de pérdida por
época de entrenamiento para los modelos: (a-b) DNN, (c-d) CNN y (e-
f) CNN MobileNet. (Elaboracién propia).
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Predicciones
Cielo D Cielo PN Cielo_ TN
2 Cielo_D 75 23 4
g Cielo_PN 3 92 4
&  Cielo_ TN 0 0 99
Predicciones
Cielo D Cielo PN Cielo TN
2 Cielo_ D 94 4 4
g Cielo_PN 0 96 3
& Cielo_TN 0 0 99
Predicciones
Cielo_D Cielo PN Cielo_TN
2 Cielo_D 102 0 0
g Cielo_PN 0 98 1
& Cielo_TN 0 0 99

Figura 4. Matriz de confusién para los modelos: (a) DNN, (b) CNN y
(c) CNN MobileNet. (Elaboracién propia).
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Tabla 1. Métricas calculadas para el modelo DNN.

Clase Exactitud Precisién Recall F1_score
Cielo_D 0,90 0,96 0,74 0,83
Cielo_PN 0,90 0,80 0,93 0,86
Cielo_TN 0,97 0,93 1,00 0,96
Tabla 2. Métricas calculadas para el modelo CNN.
Clase Exactitud Precision Recall F1_score
Cielo_D 0,97 1,00 0,92 0,96
Cielo_PN 0,98 0,96 0,97 0,96
Cielo_TN 0,98 0,93 1,00 0,97

Tabla 3. Métricas calculadas para el modelo CNN MobileNet.

Clase Exactitud Precisién Recall F1_score
Cielo_D 1,00 1,00 1,00 1,00
Cielo_PN 1,00 1,00 0,99 0,99
Cielo_TN 1,00 0,99 1,00 0,99
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Los resultados obtenidos revelan que ambos modelos de redes
convolucionales (CNN y MobileNet) muestran un mejor
rendimiento en comparacién con las redes convencionales (DNN)

para el problema bajo estudio.

En cuanto a los modelos DNN y CNN, se observa que la métrica
de recall para la categoria de cielo despejado fue la mas baja, con
un 74% y 92%, respectivamente. Esto indica que ambos modelos
de clasificacién muestran una sensibilidad limitada, es decir, no
logran detectar muchos casos positivos de esta categoria. Esta
dificultad puede atribuirse a la identificaciéon errénea de dreas muy
brillantes alrededor del sol como nubes, lo que resulté en una

sobreestimacién de la cobertura de nubes.

Con el fin de mejorar el rendimiento de los modelos, se realizé un
andlisis adicional utilizando la técnica conocida como "Aumento
de Datos" (Data Augmentation) para expandir los conjuntos de
datos. Esta técnica permite aumentar significativamente la
cantidad de imagenes disponibles aplicando pequenas
modificaciones, lo que ayuda a prevenir el sobreajuste y mejorar
la capacidad de generalizaciéon del modelo. El Aumento de Datos
implica la aplicacién de transformaciones geométricas simples y
aleatorias a las imdgenes originales, como traslaciones, rotaciones,
zoom, giros verticales y horizontales, cambios de escala, entre
otros. De esta manera, se amplié el conjunto de datos a un total de
3000 muestras, que fueron utilizadas para un nuevo andlisis (2700

imigenes para entrenamiento y 300 para validacion).

Una vez mads, se llevé a cabo el entrenamiento supervisado con un

total de 50 iteraciones. La Figura 5 presenta los resultados
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obtenidos durante esta fase de entrenamiento, especificamente en
términos de exactitud, en relacién con el nimero de iteraciones,
para las arquitecturas correspondientes a los modelos DNN, CNN
y CNN MobileNet (referida como CNN2).

Por un lado, se destaca que el modelo denso (DNN) muestra una
mejora en comparacion con la versién anteriormente entrenada
sin el uso de aumento de datos. Se observa una mayor coherencia
entre sus conjuntos de entrenamiento y prueba, con valores que
fluctian en rangos cercanos entre si. Por otro lado, en lo que
respecta a los modelos convolucionales (CNN y MobileNet), sus
comportamientos son analogos al caso sin el aumento de datos,
aunque las curvas de los conjuntos parecen alcanzar los limites de
aprendizaje con mayor rapidez. Ademais, se aprecia que el modelo
MobileNet exhibe la mayor estabilidad entre todos los modelos

analizados.

Epoch x Accuracy

0.9

0.8

Acuraccy

0.7

0.6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Epoch

DNN_Train CNN_Train  CNN2_Train

DNN_Test CNN_Test CNN2_Test

Figura 5. Comparacién de la exactitud por época de entrenamiento
para los modelos DNN, CNN y CNN MobileNet utilizando la técnica

de Aumento de Datos. (Elaboracién propia).
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La Figura 6 muestra las nuevas matrices de confusiéon obtenidas
durante la etapa de validacién para los modelos DNN, CNN y

CNN MobileNet, respectivamente, con la técnica de aumento de

datos.
Predicciones
Cielo_ D Cielo PN Cielo_TN
2 Cielo_D 85 14 3
g Cielo_PN 19 67 13
& Cielo_TN 0 0 99
Predicciones
Cielo_ D Cielo PN Cielo TN
v Cielo_D 102 0 0
g Cielo PN 0 98 1
& Cielo_TN 0 0 99
Predicciones
Cielo D Cielo PN Cielo TN
¢ Cielo D 102 0 0
= Cielo_PN 0 99 0
® Cielo TN 0 0 99

Figura 6. Matriz de confusién utilizando la técnica de Aumento de
Datos para los modelos: (a) DNN, (b) CNN y (c¢) CNN MobileNet.
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Las métricas de desempefo calculadas para cada modelo se
Tablas 4-6,

significativas, especialmente en los modelos basados en redes

presentan en las evidenciando las mejoras
convolucionales (CNN y MobileNet). Asi, el empleo de capas de
convolucién y Max Pooling propicia la proposicién de modelos
con un rendimiento superior en el procesamiento de imagenes en
comparacién con los enfoques tradicionales. Es importante
resaltar que la arquitectura MobileNet demostré un desempeio

numérico 6ptimo en todas las métricas evaluadas.

Tabla 4. Métricas calculadas para el modelo DNN utilizando la

técnica de Aumento de Datos.

Clase Exactitud | Precisién | Recall | F1_score
Cielo_D 0,88 0,82 0,83 0,83
Cielo_PN 0,85 0,83 0,68 0,74
Cielo_TN 0,95 0,86 1,00 0,93

técnica de Aumento de Datos.

Clase Exactitud Precisién Recall F1_score
Cielo_D 1,00 1,00 1,00 1,00
Cielo_PN 1,00 1,00 0,99 0,99
Cielo_TN 1,00 0,99 1,00 0,99

Tabla 5. Métricas calculadas para el modelo CNN utilizando la
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Tabla 6. Métricas calculadas para el modelo MobileNet

utilizando la técnica de Aumento de Datos.

Clase Exactitud Precisién Recall F1_score
Cielo_D 1,00 1,00 1,00 1,00
Cielo_PN 1,00 1,00 1,00 1,00
Cielo_TN 1,00 1,00 1,00 1,00

4.5.2. Estimacion de la radiacion solar a través de aprendizaje
automdtico

Esta investigacién se centra en el desarrollo y evaluacion del
rendimiento de diversos modelos de regresién para estimar la
radiaciéon solar horaria en el territorio de la UNAJ, utilizando
datos histéricos de variables meteorolégicas clave, como
temperatura media, humedad relativa, velocidad del viento,
presiéon atmosférica y radiacién solar global. Ademis, se
incorpord el indice de claridad, que representa la relacién entre la
radiacién solar global medida en la superficie terrestre y la
radiacién solar extraterrestre. Para este propdsito, se emplearon
algoritmos de aprendizaje automdtico basados en redes
neuronales artificiales (RNA), implementados a través de un

software desarrollado en Python.

Los datos meteorolégicos se obtuvieron de una estacion
meteoroldgica automatica ubicada en el campus de la UNA]J.
Desde su instalacién en diciembre de 2017, esta estacién ha
cada 30 minutos,

registrado mediciones incluyendo 1la
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temperatura ambiente, la humedad relativa, la velocidad del
viento, la presién atmosférica y la radiacién solar global. Los datos
utilizados en este estudio abarcan el periodo de diciembre de 2017
a marzo de 2023. Para el entrenamiento y la evaluacién de los
modelos, se limité el anilisis a las horas comprendidas entre las
8:00 y las 18:00, dado que la irradiancia solar fuera de este rango

horario es insignificante.

Un dataset de 40,156 muestras se emplearon para entrenar y
evaluar los modelos RNA. Especificamente, el 80% de estos datos
se destinaron al entrenamiento, mientras que el 20% restante se
reservé para las pruebas. En cuanto al indice de claridad Kt, se

considerd la siguiente clasificacién:
- Kt > 0.6: condicién de cielo despejado o soleado
- 0.4 < Kt < 0.6: condicién de cielo parcialmente nublado

- Kt < 0.4: condicién de cielo nublado

Teniendo en cuenta el indice de claridad Kt, el conjunto de datos
total se divide en 16,284 muestras para Kt superior a 0,6; 10,003
muestras para Kt mayor a 0,4 y menor a 0,6; y 13,869 muestras
para el caso restante. Se utiliz6 el método de Optimizacion
Bayesiana (OB) para optimizar los hiperpardmetros de los
modelos. Este es un esquema de optimizacién que utiliza modelos
bayesianos basados en procesos gaussianos para predecir buenos
parametros de ajuste. Ademads, se utilizé la técnica de validacion
cruzada quintuple para evaluar la capacidad de generalizacién de

los modelos.
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Para construir los modelos RNA, el método OB se aplicé en los

siguientes rangos de valores de hiperparametros:

« ntimero de capas ocultas: [1]

- nimero de neuronas ocultas: [100-1000]

« funcién de activacién: [tanh-relu]

« valor inicial de la tasa de aprendizaje: [0,001-0,1]

Para entrenar y testear los modelos, el conjunto de datos de
entrada incluye informacién del tiempo (hora del dia y namero de

mes del afio) y pardmetros meteoroldgicos, como la temperatura

del aire, la humedad relativa y la presién atmosférica.

El mejor rendimiento para cada hiperparimetro en el modelo
RNA se obtuvo para:

+ numero de capas ocultas = 1

» nimero de neuronas ocultas = 1000

« funcién de activacién = tanh

» valor inicial de la tasa de aprendizaje = 0,01

A continuacién, se llevé a cabo el andlisis para tres modelos
diferentes, M1 a M3, para estimar la radiacién solar en diferentes
condiciones del cielo. En la Tabla 7 se muestran las variables que
se consideraron para cada modelo, donde Mes, Hora, Temp.,
Hum. y Presién, son el nimero de mes del afo, la hora del dia, la

temperatura del aire, la humedad relativa y la presién atmosférica,

respectivamente.
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Tabla 7. Modelos propuestos para la estimacién de la radiaciéon

solar bajo diferentes condiciones de cielo.

Condicién de | Condicién de cielo | Mes, Hora,
Datos cielo parcialmente Temp.,
Modelos .
totales despejado nublado Hum.,
(K¢ > 0.6) (0.4 <K;<0.6) Presién.
M1 X X
M2 X X
M3 X X

La Figura 7 muestra los diagramas de dispersién de los valores

observados y estimados de radiacién solar para los modelos con
diferentes entradas (M1 a M3).
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Figura 7. Graficos de dispersion entre los valores de radiacién solar
observados y estimados para los modelos M1 a M3 utilizando RNA.

(Elaboracién propia)

El desempefio de los modelos M1 a M3 en términos de los valores
de R%, MAE y RMSE se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores de las métricas para los modelos M1 a M3.

M1 M2 M3

R? 0,86 0,97 0,91
RMSE (W/m?) 106,49 34,79 44,74
MAE (W/m?) 73,93 23,91 34,41

En la Tabla 8 y la Figura 22 se puede observar una mejora
considerable en el rendimiento de los modelos M2 y M3 en
comparacién con el modelo M1 cuando se utiliza el indice de
claridad. Asi, los valores RMSE se reducen significativamente de
106,49 W/m2 a 34,79 W/m? y a 44,74 W/m?, para condiciones
de cielo soleado y cielo parcialmente nublado, respectivamente.
En particular, el modelo para condicién de cielo soleado (M2)
presenta un mejor rendimiento que el modelo para condicién de

cielo parcialmente nublado (M3) debido a la mayor variabilidad
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de la radiacién solar global durante la condicién de cielo

parcialmente nublado.

4.6 Conclusiones:

Este estudio se enfocd, por un lado, en el desarrollo y comparaciéon
de tres arquitecturas de redes neuronales profundas para clasificar
las condiciones del cielo, con el propésito de identificar la
arquitectura mas fiable para este tipo de analisis y su idoneidad en
el procesamiento de imagenes. Especificamente, se evaluaron y
compararon el rendimiento de una red neuronal profunda
(DNN), una red neuronal convolucional (CNN) y una CNN pre-
entrenada (MobileNet v2) utilizando imagenes representativas de
tres condiciones del cielo: despejado, parcialmente nublado y
totalmente nublado. Los resultados revelaron que las
arquitecturas convolucionales (CNN y MobileNet) son las mas
adecuadas para realizar con precisiéon el monitoreo de la cobertura
de nubes, minimizando los errores. Ademds, se observé una
mejora significativa en el rendimiento de estas redes
convolucionales al aplicar la técnica de aumento de datos, lo que
permitié duplicar la cantidad de imagenes disponibles
inicialmente. Asimismo, la estrategia de sintonia fina aplicada
para aprovechar la red pre-entrenada MobileNet demostré un
excelente desempefio en las métricas de clasificacién, ademads de
ofrecer ahorros notables en recursos computacionales y tiempo de
procesamiento. Esta arquitectura se centra en adaptar las
caracteristicas especificas de los conjuntos de datos propuestos,
congelando los pesos de las capas internas del modelo y ajustando
la salida segtn el objetivo de predicciéon. Los hallazgos de este

estudio son particularmente relevantes para sistemas que
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dependen de la energia solar, ya que los modelos de prediccién de
radiacién solar basados en el indice de claridad podran
beneficiarse de estos resultados para tomar decisiones mads

precisas.

Y, por otro lado, la investigacién se centré en el desarrollo y
evaluacién de diversos modelos de regresiéon para estimar la
radiacién solar horaria en el territorio de la UNA]J, empleando
técnicas de aprendizaje automaitico, especificamente redes
neuronales artificiales (RNA). Se utilizaron para ello datos
histéricos de variables meteorolégicas clave, como temperatura
media, humedad relativa, velocidad del viento, presiéon
atmosférica y radiacién solar global. Ademais, se considerd el
indice de claridad, que indica la transparencia atmosférica y es
sensible a la presencia de nubes y contaminacién. Los resultados
revelaron una fuerte dependencia del desempefo de los modelos
respecto al tipo de cielo. Se observé una mejora significativa en
los modelos que solo consideraban datos de cielo despejado
(modelo M2) y parcialmente nublado (modelo M3), en
comparacién con aquellos que incorporaban el conjunto
completo de datos (modelo M1). La inclusién del indice de
claridad permitié reducir notablemente el error medio cuadratico
de 106,49 W/m? a 34,79 W/m? y a 44,74 \W/m? para condiciones
de cielo soleado y cielo parcialmente nublado, respectivamente.
Especificamente, el modelo M2 mostré un rendimiento superior
al M3 debido a la mayor variabilidad de la radiacién solar global
durante condiciones parcialmente nubladas. Los modelos M2 y
M3 brindan la capacidad de estimar la radiacién solar en ausencia

de informacién fiable, lo que resulta beneficioso para diversas

98



Optimizacién de sistemas basados en energia solar mediante algoritmos de aprendizaje automatico

aplicaciones, como la evaluacién y dimensionamiento de
proyectos fotovoltaicos, la restauracién de conjuntos de datos de
radiacién solar en caso de interrupciones del sistema de
monitoreo, o su implementacién en sistemas de seguimiento del

punto de maxima potencia en sistemas fotovoltaicos.
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Capitulo 5

El modelo TPACK en la UNA J: la integracion de
objetos virtuales de aprendizaje en las practicas de
ensefianza y su relacion con el desarrollo TPACK
de los docentes

Maria Joselevich, Laureano Sabatier y Jorge Segovia

En este capitulo se describen avances en la indagacion de aspectos
en los cuales los docentes de UNA]J requieren apoyo para la
inclusién de tecnologia en sus propuestas de clase, a través de una

experiencia llevada a cabo entre los afios 2021 y 2024.

Se trabaj6 tomando como marco el modelo TPACK
(Conocimiento Tecnoldgico y Pedagégico del Contenido, por sus
siglas en inglés, Mishra y Koehler, 2006). Este modelo analiza los
saberes docentes organizindolos segin las dimensiones
pedagogica, tecnoldgica y de contenido disciplinar, y define el drea
de interseccién entre ellos. Segiin estos autores, una enseflanza
donde se incorporan efectivamente estos aspectos es aquella en la

cual se los trabaja de forma amalgamada.

Se realiz6 una encuesta sobre acerca de la autopercepcién de

docentes en temas relacionados con las dimensiones definidas en
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el modelo. El andlisis multifactorial de los items de la encuesta
mostré la existencia de correlacién entre varios de ellos
permitiendo la postulacién de cuatro constructos. Estos
constructos son coherentes con las dimensiones postuladas en el
marco tedrico y respaldan la idea de que el modelo TPACK es
aplicable para el andlisis de las propuestas de aula de los docentes
de UNA] yjustifica el realizar la recomendaciones de ofrecer a las
y los docentes cursos que aborden en forma articulada al menos
estas tres dimensiones, subrayando la necesidad de un abordaje

holistico de la formacién docente.

5.1 Introduccion

Tanto en el mundo privado como en el ambito publico ha habido
un enorme crecimiento del acceso tanto a informacién como a
herramientas novedosas para su procesamiento. Esto hace que sea
necesario analizar su impacto en las distintas actividades

particulares.

En lo relacionado a las actividades educativas, y en particular a la
educacién superior, el proceso de tecnologizacién ha embebido
tanto los procedimientos administrativos como los objetos de
estudio y ensefianza. Estamos de acuerdo con Mariana Maggio
(2012: 21), cuando dice que la ensenanza debe llevar a las y los
estudiantes a dmbitos cercanos a lo que serdn los sitios de
desarrollo de su profesién, con lo que las ofertas educativas
deberian contemplar el uso de tecnologias en distintos sentidos,

tanto administrativos como de ensefianza.
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y su relacién con el desarrollo TPACK de los docentes
Dado que todo lo relacionado a las practicas de ensefianza esta
mediado por el imaginario y las concepciones pedagdgicas de los
equipos docentes, resulta fundamental identificar estas
concepciones para poder disefiar estrategias para acompanar la
incorporacién adecuada de nuevas tecnologias en las practicas

aulicas.

En el caso de la incorporacién y utilizacién de recursos educativos
que incluyen desarrollos de las tecnologias de la informacién y la
comunicacién, su incorporacién requiere de los docentes ciertos
saberes que, segiin nuestro punto de vista, estin enmarcados en el
modelo TPACK.

El TPACK se construye sobre el concepto de Conocimiento
Pedagégico del Contenido (CPC), acufiado por Shulman (2005):
“esa especial amalgama entre materia y pedagogia que constituye
una esfera exclusiva de los maestros, su propia forma especial de
comprensién profesional”. El CPC representa el drea de
interseccién entre un contenido a ensefar y una didactica
asociada, por la que determinados temas y problemas se
organizan, representan y adaptan a los diversos intereses y

capacidades de los estudiantes y se exponen para su ensefianza.

En vias de integrar genuinamente la tecnologia en la ensefianza,
Mishra y Koehler propusieron extender el concepto de CPC y
formularon el modelo TPACK, el cual ~tomando en cuenta la
esencia compleja, multifacética y situada del conocimiento del
profesor— define los conocimientos necesarios para utilizar la
tecnologia en un entorno educativo determinado, de manera que

sean contextualmente auténticos y pedagégicamente adecuados.
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Los tres componentes principales del modelo son: el

conocimiento pedagégico (PK), el tecnolégico (TK) y el
disciplinar (DK). El TPACK se construye en la interseccién de
estos tres campos, teniendo ademds en cuenta que el TPACK, asi

como el CPC, responde a dreas particulares en contextos

especificos.
e Cenocimrento \
. Tecnoligico Pedagogico .
/ del Contentdo o N\
/ (PACK) \ \

Conotimieneo \

g Corocimiento be fmicoto
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Figura 1. Modelo TPACK adaptado y reproducido con permiso de sus
autores, © 2012 tpack.org

De lo anterior surge que no alcanza con que los docentes sean
expertos en alguno o algunos de los componentes del TPACK.

Para que un docente se encuentre capacitado para la

incorporacién de algun recurso en particular, no es suficiente con

la comprension y percepcién de estos tres componentes basicos
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en forma aislada, sino que deben considerarse en interaccién. Es
la posibilidad de reunirlos, con la especificidad de cada situaciéon
de ensenanza, la que hace que la propuesta de ensehanza
acompaiie a los estudiantes a la construccién de aprendizajes

significativos.

Cox y Graham (2009) se preguntan cémo llegan los profesores a
adquirir ese conocimiento TPACK. Segun estos autores los
profesores adquieren primero un conocimiento relacionado con
lo tecnolégico del contenido y mas tarde el TPACK se desarrolla
cuando movilizan su conocimiento en un entorno pedagégico.
Otra via, ahaden, seria obtener un conocimiento general sobre los
usos de la tecnologia en aula, un conocimiento tecnopedagdgico,
antes de que pueda centrarse especificamente en el uso que le
puede dar en una materia especifica. En todo caso, el proceso de
adquisicién no estd claro y son necesarios mas estudios empiricos
para comprenderlo mejor (Cejas Leén, Navio Gdmez y Barroso
Osuna, 2016).

El trabajo que se presenta en este capitulo comenzé a desarrollarse
en el ano 2020. En ese momento, la emergencia sanitaria producto
de la pandemia por COVID-19 obligé a las universidades a migrar
intempestivamente sus propuestas de ensefianza hacia una
modalidad virtual con trabajo a distancia, funcionando desde
entonces en una modalidad de Ensefianza Remota de Emergencia
(ERE).

En este marco, muchas de las materias incorporaron recursos de
las TIC a sus propuestas de ensefianza, mas por la urgencia de

suplir materiales utilizados en sus clases presenciales que por
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decisiones de ensefianza tomadas a partir de andlisis pedagdgicos
realizados por los equipos docentes. Sin embargo, la selecciéon de
esos recursos es fundamentalmente un acto pedagdgico que
demanda a los docentes el uso de habilidades que, en muchos
casos, estin en proceso de construccién. En relacién a esto,
consideramos deseable que se busque lo que Mariana Maggio
llama una “inclusién genuina”, refiriéndose a un proceso de
integracién de TIC de orden epistemoldgico que “reconoce el
complejo entramado de la tecnologia en la construccién del
conocimiento en modos especificos por campo disciplinar y
emula ese entramado en el plano de la prictica de la ensefianza”
(Maggio, 2012: 21). De esta forma, los desarrollos tecnoldgicos
forman parte integral de las propuestas pedagdgicas en lugar de

ocupar el lugar subsidiario de la superficie.

Diversos autores sugieren desde hace tiempo que la incorporacién
de las TIC en la ensefianza vino para quedarse. Dussel y col.
(2020), por ejemplo, vislumbraron un escenario en el que muchas
propuestas de ensefianza se desarrollan en formatos bimodales.
Actualmente, la mayoria de las universidades del mundo
desarrollan sus propuestas, al menos en parte, en este tipo de

escenarios.

Tomando en cuenta el concepto de inclusién genuina que
expusimos mas arriba, consideramos que la experiencia adquirida
en la cuarentena por el COVID-19, que llevé a la incursiéon
forzada de recursos de las TIC en la ensefianza, se debe aprovechar
para la incorporacién de nuevas estrategias pedagdgicas que

contemplen el uso potente de recursos tecnolégicos. Lo anterior
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implica que seria deseable que los docentes alcanzaran un alto
nivel de conocimientos relacionados con el TPACK vy seria un
préximo paso que permitiria mejorar y ampliar los horizontes

didActicos de cada materia de la universidad.

Sin embargo, varias investigaciones plantean dificultades de los
docentes universitarios para apropiarse del marco TPACK. Flores
y col. (2018) han relevado trabajos que muestran la existencia de
grandes influencias del campo disciplinar del docente en el
ejercicio de su ensefanza. Por ejemplo, los docentes de ciencias
fisico-naturales suelen desarrollar una docencia centrada en los
contenidos, mientras que los de ciencias sociales y humanas, una
mas centrada en el alumno. Por otro lado, las practicas con foco
en el docente suelen realizarse con usos tecnoldgicos que
demandan menos capacidades mientras que las que requieren el
desarrollo de capacidades tecnoldgicas mas complejas se vinculan

a enfoques constructivistas.

Otros investigadores destacan la influencia de las creencias de los
docentes sobre la utilizacion de las tecnologias en el aula, las cuales
estin muy asentadas en torno al ensefar y aprender con TIC, y se
relacionan con las decisiones que adoptan y acciones que realizan
previamente, durante y luego de sus practicas educativas. Flores
identifica como “un elemento clave que facilita o dificulta la
implicacién de un docente en un proyecto de innovacién con
tecnologias, es la compatibilidad entre sus creencias pedagdgicas
y la tecnologia. Estas y otras indagaciones pusieron al descubierto
que los docentes mas reflexivos y conscientes de sus propias

creencias pedagdgicas, generalmente, son mds adaptativos y
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flexibles. Asi, la implementacién con éxito de tecnologias en el
aula es mas probable que se produzca cuando los profesores
reflexionan acerca de su ensefianza y de los objetivos que

persiguen.” (Flores, 2018)

En base a esto, suponemos que docentes con mayor conocimiento
de su nivel de desarrollo y amalgamamiento en sus competencias
TPACK podrian enriquecer genuinamente sus practicas
pedagdgicas incluyendo recursos tecnolégicos para acompafiar a

los estudiantes a construir aprendizajes mas significativos.

Por otro lado, la disponibilidad de nuevas herramientas didacticas
invita a las y los docentes a enriquecer e innovar en sus practicas
pedagodgicas, incursionando en distintas modalidades de
ensefanza que estimulan la construccién de entornos de
aprendizaje mas significativos para los estudiantes y que refuercen

en los docentes el rol de orientador de los aprendizajes.

En base a lo anterior nos propusimos el objetivo de estudiar los
aspectos en los cuales los docentes de UNA]J requieren apoyo para
desarrollar sus competencias para la inclusién de tecnologia en sus
propuestas diddcticas tendiente a hacer un uso que resulte en
aprendizajes mas significativos de sus estudiantes. Para esto,
decidimos relevar el nivel TPACK autopercibido de un grupo de
docentes de UNA]J.
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5.2 Metodologia

5.2.1 Primer cuestionario

En los trabajos publicados referidos al diagnéstico de la adopcion
genuina del modelo TPACK, se han ensayado varios
instrumentos (Gewerc, Pernasy Varela, 2013; Mouza, Karchmer-
Klein, et al., 2014). Entre ellos, el mas empleado es el cuestionario
(Schmidt et al., 2009; Schmidt et al., 2020). En la primera etapa de
esta investigacion, se confeccioné y puso a punto una herramienta
de toma de datos traducida y adaptada de los trabajos de Schmidt
(2009) y Burgoyne (2010).

Para validar el instrumento de medicién y ajustarlo al contexto de
UNAJ, se realiz6 un primer muestreo con trece docentes
seleccionados por el equipo de investigadores, en base a
experiencias previas de trabajo con ellas y ellos. Se los eligié con
la consideracién de que tengan un nivel TPACK medio o alto,
buscando evitar en esta primera instancia algin efecto causado

por la dificultad para comprender u operar cuestionarios digitales.

El cuestionario se armé como un formulario digital y se envié por
correo electrénico a los encuestados, quienes respondieron
voluntariamente. El tiempo requerido para responder fue
aproximadamente de 40 minutos por persona. Si bien el
cuestionario se definié6 como andénimo, quedé a criterio de cada

docente el registrar o no sus datos personales.

El instrumento construido contuvo 16 preguntas con las cuales se
buscé determinar el nivel autopercibido de cada docente en los

siete aspectos del modelo TPACK: 3 preguntas sobre el
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conocimiento tecnoldgico (CT), 2 sobre el conocimiento del
contenido (CC), 1 sobre el conocimiento pedagégico (CP), 1 sobre
el conocimiento pedagdgico del contenido (CPC), 3 sobre el
conocimiento tecnoldégico del contenido (CTC), 1 sobre el
conocimiento tecnoldgico y pedagogico (CTP), 1 sobre el
conocimiento pedagdgico y tecnolégico del contenido (CTPC).
Los participantes respondieron a cada pregunta usando la
siguiente escala Likert de cinco niveles, donde 1 correspondia a
“muy en desacuerdo” (MD), 2 a “en desacuerdo” (D), 3 a “ni de
acuerdo ni en desacuerdo” (N), 4 a “de acuerdo” (A), y 5 a “muy de
acuerdo” (MA).

Luego de las preguntas anteriores se incorporaron otras tres
adicionales, con las que se buscé indagar sobre el contexto en el
que los encuestados dan clases, su formacion docente y el tipo de
asistencia o acompafiamiento tecnoldgicos a los que les gustaria

acceder para mejorar sus propuestas de clase.

Finalmente, se solicité a los encuestados indicar en una escala en
cudl nivel se ubicaban en cuanto al uso de tecnologias educativas

en sus clases.

Este cuestionario se cargd en un ormulario de Google y se aplicé

a los trece docentes voluntarios de UNA]J.

5.2.2 Segundo cuestionario

A partir del analisis de los resultados del primer cuestionario y de
los comentarios y sugerencias de los encuestados, se procedié a

optimizar el instrumento para luego aplicarlo a un nimero mayor
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de docentes. La consulta se realiz6 enviando por mensaje
electrénico un enlace a la aplicacién Jotform. Esta plataforma,
ademads de ofrecer al usuario mayor interaccién con el formulario,

ofrece distintas posibilidades de visualizacién de datos.

El instrumento empleado finalmente consté de 11 secciones que
contenian preguntas de respuesta tinica con escala Likert y/o de
seleccion multiple. La tabla 1 resume el contenido y nimero de

items en cada seccién.
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Tabla 1. Composicién de la segunda encuesta aplicada

Titulo de seccién Contenido Ne de items
General Edad, instituto de pertenencia, 6
antigiiedad, maximo titulo alcanzado y
formacién docente.
CT Conocimiento tecnoldgico 13
CC Conocimiento del contenido 4
CP Conocimiento pedagdgico 7
CPC Conocimiento pedagdgico del contenido 3
CTC Conocimiento tecnolégico del contenido 4
CTP Conocimiento tecnolégico pedagdgico 8
TPACK Conocimiento tecnopedagégico del 3
contenido.
Formacién Experiencia durante la formacién 3
académica referida al uso pedagdgico de
la tecnologia.
Contexto Conocimiento sobre la accesibilidad que 4
tienen las y los estudiantes a la
tecnologia.
Cierre Opinién sobre el tipo de asistencia que 3
considera util para mejorar el uso de la
tecnologia en el aula.
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Muestra

La nueva muestra fue construida a partir de un muestreo no
probabilistico, utilizando la técnica de participacién voluntaria,
para realizar después un anilisis de tipo factorial (Trigueros & De
Aldecoa, 2021).

Se convocéd al cuerpo docente de varias materias de la UNA]J,
contactando coordinadores de materias y con docentes aislados.
El muestreo se realizé6 por saturacién tedrica y el total de

respuestas obtenidas ascendi6 a 52 (cincuenta y dos).

Técnicas de Analisis

El anilisis de las frecuencias obtenidas segun el nivel de acuerdo
para cada afirmacién propuesta no permite construir la estructura
de las representaciones de los participantes. Por ello, resulta
necesario reagruparlos en dimensiones mads generales para su
comprensién que se espera, como hipdtesis, que se agrupen de
igual forma que como plantea Schmidt et al. (2009). De este modo,
el contenido de las afirmaciones fue reagrupado en 4 dimensiones

tedricas diferenciadas.

® Autopercepcién del conocimiento del contenido (A-CC):
Refiere al dominio que tiene la/el docente sobre el contenido que
ensefia, incluyendo conceptos y habilidades, propias de su campo

disciplinar. Se utilizaron 4 indicadores.

® Autopercepciéon del conocimiento tecnoldgico (A-CT):

Implica el conocimiento que se tiene respecto al uso de distintas
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tecnologias, desde las mds rudimentarias (ldpiz y papel) hasta las

mds avanzadas (software, internet). Se utilizaron 3 indicadores.

® Autopercepciéon del conocimiento pedagégico (A-CP):
Incluye el conocimiento sobre las teorias y los métodos y
procedimientos de ensefianza, tales como la planificacién, el

disefo y la evaluacién. Se utilizaron 4 indicadores.

® Autopercepcién del conocimiento tecnolégico pedagégico
del contenido (A-TPACK): refiere al saber necesario para utilizar
las tecnologias de forma pedagégicamente efectiva para ensenar

un contenido especifico. Se utilizaron 3 indicadores.

Los datos de esta encuesta se analizaron en forma exhaustiva
trabajando con el software Factor Analysis (version 12.03),
realizando un andlisis factorial de reduccién de dimensiones,
agrupando cada factor mediante los argumentos tedricos que
definen el CC, CP, CT y TPACK, con un anilisis de fiabilidad del
instrumento completo y calculo del alfa ordinal para cada factor y

de la varianza explicada. De ahi se obtuvieron los constructos A-
CC, A-CP, A-CT y A-TPACK.
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5.3 Resultados

5.3.1 Primer cuestionario

El primer cuestionario se utiliz6 para realizar una consulta
preliminar, cuyos resultados nos permitieron redisefiar y mejorar

el instrumento.

Algunas de las impresiones resultantes de las respuestas obtenidas
sugieren que las y los docentes encuestados parecen sentir mas
seguridad en cuanto al conocimiento disciplinar del contenido.
Sin embargo, en cuanto al conocimiento tecnolégico reconocen
tener un manejo “aceptable”, “satisfactorio”, y que en muchos
casos requieren de asistencia para poder resolver algunas

situaciones particulares.

Teniendo en cuenta que para acceder a cargos docentes es
requerimiento la formacién de grado disciplinar pero no la
formacién en tecnologia y/o pedagogia, estos resultados
parecieran ser coherentes con lo esperado para el promedio de la

poblacién docente encuestada.

Las y los docentes encuestados aportaron comentarios acerca del
instrumento que fueron utilizados para mejorarlo y construir una

nueva encuesta, como se vera en el apartado siguiente.
5.3.2 Segundo cuestionario

5.3.2.1 Instrumento de recoleccion de datos

En la construccién del segundo instrumento de consulta se utilizé

una adaptacién del cuestionario utilizado en la primera etapa,
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modificando algunas preguntas en funcién a los resultados del
analisis anterior. Esta optimizacién consistid, por un lado, en la
modificacién en la redaccién de algunas preguntas. Ademis, se
suprimieron los items semiabiertos sustituyéndolos por listas de
seleccion multiple, se reorganizaron las y los docentes segin el
Instituto en el que dan clase (en lugar del drea de especializacién
profesional), buscando contemplar la naturaleza
multidisciplinaria de las carreras que se cursan en UNAJ.
Finalmente, se modificé el soporte del instrumento utilizando
esta vez la aplicacidon Jotform, que resultaba mas amigable a las y

los encuestados.

La encuesta final resulté en un cuestionario estructurado de 11
secciones que se aplicé a 52 docentes, como se describe en el

apartado de Metodologia.

Se incorporaron en la encuesta 8 items en donde se indaga sobre
las caracteristicas de las y los encuestados (méximo titulo
obtenido, edad, pertenencia institucional, formacién docente) y
sobre qué tipo de asistencia o acompafiamiento consideraba cada
uno de ellos necesario para mejorar su propuesta tecnoldgica en

el aula. Las respuestas a estas preguntas fueron codificadas.

Se envié por correo electrénico el enlace al cuestionario armado
como una encuesta digital. El tiempo requerido para responder
fue de aproximadamente 40 minutos por persona. Si bien el
cuestionario se definié como anénimo, cada docente podia dejar

registrado su nombre y apellido si lo deseaba.
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5.3.2.2Toma y caracterizacion de la muestra

Como se indicé mads arriba, la encuesta se envié por correo

electrénico a las y los coordinadores de algunas materias masivas

de la universidad que habian aceptado publicarla y a algunos

docentes individuales. Se recibieron 52 respuestas de las cuales se

incluyeron en el analisis las 44 que habian sido completadas.

Las caracteristicas de los 44 docentes que respondieron la encuesta

en su totalidad se muestran en la siguiente tabla (tabla 4):

Tabla 4: Caracteristicas de las y los docentes encuestados.

Segunda encuesta

Edad

Menos de 42 afios: 15 (34%)
Entre 43 y 59 afios: 23 (52%)
60 afios o mas: 6 (14%)

Méximo grado de
estudio

Grado: 16 (36%)
Especializacién: 9 (20%)
Maestria: 6 (14%)
Doctorado: 13 (30%)

Experiencia docente
(antigiiedad en cargos
de docencia

universitaria)

1 a7 aflos: 7 (16%)

8 a 15 afos: 24 (55%)
16 a 23 afios: 9 (20%)
mads de 23 afios: 4 (9%)

Instituto de
pertenencia (no se
computa la doble
pertenencia)

Instituto de Estudios Iniciales: 15 (34%)

Instituto de Ingenieria y Agronomia: 12 (27%)
Instituto de Ciencias de la Salud: 16 (36%)

Instituto de Ciencias Sociales y Administracién: 1 (2%)

Experiencia docente
en otro nivel de

ensefianza

Si: 24 (55%)
No: 20 (45%)
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5.3.2.3 Procedimiento de andlisis

Como se indic6 en el apartado de Metodologia, los factores se
determinaron haciendo un andlisis factorial de reduccién de

dimensiones con el software Factor Analysis (version 12.03).

Se siguieron los siguientes criterios:

- Cada indicador fue agrupado mediante el fundamento teérico

descripto previamente.

- Se realiz6 un analisis de fiabilidad del instrumento completo, asi

como también el cilculo del alfa ordinal para cada factor.
- La varianza explicada resulté superadora del 50%

- Existian al menos tres reactivos por factor

Mediante este procedimiento se obtuvo un material final
conformado por las respuestas de 44 encuestados a 15 items del
cuestionario estructurado con una escala Likert conformada con
cinco opciones de respuesta, donde 1 correspondia a “totalmente
en desacuerdo” (TD), 2 a “en desacuerdo (D), 3 a “ni de acuerdo ni
en desacuerdo” (N), 4 a “de acuerdo” (A) y 5 a “totalmente de
acuerdo” (TA).

Los items quedaron distribuidos de la siguiente manera: tres para
la autopercepcién del conocimiento tecnoldgico (A-CT), cuatro
para la del conocimiento del contenido (A-CC), cuatro para la del
conocimiento pedagdgico (A-CP), y tres items para la
autopercepcion del conocimiento tecnoldgico pedagédgico del
contenido (A-TPACK).
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El modelo TPACK enfatiza la importancia de que estos tres
elementos (CC, CP y CT) interactiien simultineamente en el
proceso de ensefanza y aprendizaje, construyendo una red de
interrelaciones. Por eso, se incluyeron en el instrumento original
preguntas tendientes a buscar cémo se autoperciben las y los
docentes en las dimensiones cruzadas de conocimiento
tecnolégico del contenido, conocimiento pedagédgico del
contenido y conocimiento tecnolégico pedagdgico. Sin embargo,
varios de las y los docentes no respondieron esas preguntas, por
lo que no se pudo determinar si existia correlacién entre los items

que las representaban.

5.3.2.4 Resultados

Para realizar el anilisis, se eliminaron los 8 casos que no
respondieron completamente todo el cuestionario, resultando

finalmente analizada la informacién aportada por 44 casos.

Para la prueba de consistencia interna se realizaron los siguientes

procedimientos:
® Analisis de fiabilidad alfa ordinal.
® Evaluacién de correlacién item-total.

® La correlacion al cuadrado (varianza explicada) con todos

los reactivos.

e Eliminacién de los reactivos que disminuian el valor de alfa.
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Al utilizarse un nivel de medicién ordinal tipo Likert, se realizé

un andlisis factorial policérico.

Posteriormente se eliminaron los items en funcién a los siguientes

criterios:
® Que tuvieran cargas factoriales inferiores a 0,4,

® Que se agruparan en un componente tedrico distinto al
propuesto.

® Que se agrupara en un factor que tuviera menos de tres
reactivos.

La solucién final mostré la existencia de cuatro factores. La misma
explicé el 82,1% de la varianza. Los items presentan cargas
factoriales superiores a 0,40 dentro de su factor y comunalidades

mayores a 0,35.

El instrumento final quedé conformado por 15 reactivos que se

presentan en la Tabla 7.

La prueba de esfericidad de Bartlett’s fue significativa (df = 105;
P = 0,000010) y el indicador de adecuacion del tamafio de muestra
Kaiser-Meyer-Olkin fue adecuado (0,720). El alfa de Cronbach del

instrumento total resultd ser de 0,897.
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Tabla 7: Ponderaciones de factores para el anilisis factorial

exploratorio del Constructo de Interrelacién de Conocimientos

Autopercibidos (CICA).

A-CC - A-
A-CT
CP TPACK

Rango 1-5 1-5 1-5 1-5
Media 4,32 3,77 4,2 3,5
Desviacién estindar 1,008 0,883 0,632 1,130
Varianza explicada 0,31 0,28 0,15 0,085
Alfa Ordinal 0,960 0,953 0,959 0,980
Reactivo Carga factorial

Conozco la historia y el desarrollo de 0,917 0,105 0,191 0,133
1 teorias importantes en la materia que

ensefio.

Puedo utilizar una forma de pensar 0,887 0,199 0,187 0,127
2 especifica de la asignatura que ensefio.

Frecuentemente leo  publicaciones 0,850 0,216 0,170 0,111
3 cientificas actualizadas sobre los temas

que ensefio en el aula.
4 Tengo suficiente conocimiento sobre mi 0,825 0,103 0,272 0,161

area de estudio.
5 En mis clases utilizo tecnologia 0,210 0,826 0,307 0,171

frecuentemente

En mi formacion docente he 0,107 0,803 0,029 0,139
6 experimentado clases en las que se utilizd

tecnologia

En la preparacién de mis clases utilizo 0,223 0,776 - 0,407
7 tecnologia frecuentemente 0,018

En mi trabajo diario fuera de la docencia 0,106 0,736 - 0,253
8 utilizo tecnologia frecuentemente 0,173

Sé como evaluar el desempefio delasylos 0,235 0,189 0,842 -0,032
9 estudiantes en una clase

Puedo evaluar el aprendizaje de las y los 0,260 0,130 0,824 -0,036
10 estudiantes de multiples formas
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Sé coémo adaptar mi forma de ensenar en 0,049 -0,252 0,770 0,312
funcién de qué entienden y qué no mis

estudiantes

Puedo utilizar una amplia gama de 0,378 -0,053 0,697 0,319
estrategias de ensefianza diferentes

Puedo elegir qué tecnologia usar para 0,083 0,305 0,102 0,876
mejorar la ensehanza de determinado

contenido

Puedo ayudar y guiar a otros colegas a 0,143 0,286 0,092 0,776
coordinar el wuso de contenido,

tecnologias y distintas  estrategias

pedagdgicas

Soy capaz de wusar estrategias que 0,400 0,333 0,219 0,674
combinan contenido, tecnologia 'y

diferentes estrategias de ensefianza que

aprendi durante mi formacién

Nota. Las cifras en negritas indican las
cargas factoriales mds altas

Analisis

1. Estructura de las representaciones del Constructo de
Interrelacion de Conocimientos Autopercibidos (CICA)

La version final del instrumento, con el conjunto de indicadores
seleccionados, permiti6é determinar cuatro factores. Los items que
aportan a cada factor obtenido (A-CC, A-CP, A-CT y A-TPACK)
muestran una agrupacion acorde con el modelo tedrico empleado
(Mishra, 2006) y nos lleva a postular la surgimiento de una
variable que llamamos Constructo de Interrelacién de

Conocimientos Autopercibidos (CICA).

De este modo, es posible reagrupar las categorias en cada

dimensién del siguiente modo:
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Tabla 8: Estructura general de las dimensiones construidas a

partir de las autopercepciones de las y los docentes y del

constructo CICA. Fuente: elaboracién propia.

Variable

Dimension

Categorias incluidas.
Juicios respecto a:

Constructo de
interrelacion de
conocimientos
autopercibidos
(CICA)

A-CC

® Conozco la historia y el desarrollo de
teorias importantes en la materia que
enseflo

® Puedo utilizar una forma de pensar
especifica de la asignatura que ensefno

® Frecuentemente leo  publicaciones
cientificas actualizadas sobre los temas que
ensefo en el aula

® Tengo suficiente conocimiento sobre mi

area de estudio

A-CT

e En mis clases utilizo tecnologia
frecuentemente

e En la preparacién de mis clases utilizo
tecnologia frecuentemente

e En mi trabajo diario fuera de la docencia

utilizo tecnologia frecuentemente

A-CP

® Sé como evaluar el desempeiio de las y
los estudiantes en una clase
® Puedo utilizar una amplia gama de
estrategias de ensefianza diferentes
e Puedo evaluar el aprendizaje de las y los
estudiantes de multiples formas
e Sé como adaptar mi forma de ensefiar en
funcién de qué entienden y qué no mis
estudiantes

A-TPACK

® Puedo elegir qué tecnologia usar para
mejorar la ensefianza de determinado

contenido
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® Puedo ayudar y guiar a otros colegas a
coordinar el uso de contenido, tecnologias y
distintas estrategias pedagdgicas

® Soy capaz de wusar estrategias que
combinan contenido, tecnologia y diferentes
estrategias de ensefianza que aprendi durante

mi formacién

Como se puede observar en la tabla anterior (tabla 8), el anilisis
de las encuestas mostré entre los items una correlacion en linea
con las agrupaciones propuestas originalmente en funcién de la
teoria TPACK. Asi, por ejemplo, los tres primeros items de la
tabla fueron incluidos para consultar acerca de los conocimientos
del contenido (CC) de las y los docentes. Esos tres primeros items
muestran una correlacién entre si que, en este trabajo, conforma
una dimensién que se denomina conocimiento del contenido
autopercibido (A-CC).

Contenido y actitudes de las representaciones en cada
dimension

Para determinar el contenido y actitud de las y los docentes
respecto a cada dimensiéon hallada, se presenta el andlisis al
interior de cada uno de ellas, tomando en cuenta el grado de

acuerdo de las y los participantes.

El proceso de baremacién se realiz6 mediante la suma de las
puntuaciones obtenidas en cada dimensién y se establecieron 5
puntos de corte a partir del rango determinado. A continuacién,

se presenta el analisis de cada una de las dimensiones.
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Autopercepcién de conocimiento tecnolégico (A-CT)

El analisis de dimensién de A-CT indica que el 63,6 % de las y los
docentes encuestados se autopercibe “de acuerdo” o “totalmente
de acuerdo” al responder sobre su conocimiento tecnolégico,

como se puede ver en el grifico de abajo.

Frecuencia

Totalmente en Endesacuerdo  Ni en acuerdo, ni De acuerdo Totalmente de
desacuerdo en desacuerdo acuerdo

Grifico 2: Dimensién de autopercepciéon de conocimiento tecnoldgico
(A-CT)

El analisis hacia el interior de la dimensién de autopercepcién de
CT muestra que una gran cantidad de encuestados (81,8 %)
considera que emplea tecnologia frecuentemente en su trabajo
diario fuera de la docencia, lo que sugiere una familiaridad con las
herramientas tecnoldgicas en otros aspectos de su vida
profesional. Sin embargo, si bien el 63,7 % reconoce emplear
tecnologias en la preparacién de las clases, solo un 45, 5 % afirma
emplearlas durante las mismas. Estas cifras podrian sugerir una
integracién poco efectiva de la tecnologia en los procesos de

enseflanza dentro del aula.
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Tabla 10: ftems de autopercepcién de conocimiento tecnolégico

(%)
En mi trabajo »
. . En la preparacién
diario fuera de | En mis clases . .
. . de mis clases utilizo
la docencia utilizo tecnologia i
. i tecnologia
utilizo tecnologia | frecuentemente
frecuentemente
frecuentemente
Vilido TD 0,0 4,5 4,5
D 6,8 18,2 4,5
N 11,4 31,8 27,3
A 43,2 25,0 43,2
TA 38,6 20,5 20,5
Total 100,0 100,0 100,0

Autopercepcion de conocimiento del contenido (A-CC)

Al analizar la dimensién de autopercepcién de CC, se observa que
la gran mayoria de las/os encuestadas/os (88,6%) se posiciona en
los rangos de "De acuerdo" o "Totalmente de acuerdo", lo que
indica una percepcién mayoritariamente positiva en cuanto a la

suficiencia de su conocimiento del contenido (Grafico 3).
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Frecuencia

Totalmente en Endesacuerdo  Ni en acuerdo, ni De acuerdo Totalmente de
desacuerdo en desacuerdo acuerdo

Grifico 3: Dimensién de autopercepcién de conocimiento del
contenido (A-CC)

El andlisis de la actitud hacia el interior de la dimension
autopercepcion de CC indica que la gran mayoria de las y los
docentes, un 91%, se sienten seguros en cuanto a su conocimiento
sobre su drea de estudio. Esto sugiere que las y los participantes
tienen una percepcién positiva acerca de su competencia y
dominio en el campo académico al que se dedican. Por otro lado,
aunque un porcentaje significativo (68%) reporta leer
frecuentemente publicaciones cientificas actualizadas sobre los
temas que enseflan en el aula, no alcanza el mismo nivel de
acuerdo que la percepcién de conocimiento sobre el drea de
estudio. Esta diferencia podria indicar que, si bien las y los
encuestados confian en su propio conocimiento, pueden haber
variaciones en cuanto a la constancia y profundidad de su
actualizacion cientifica. Sin embargo, resulta alentador que un
amplio 91% se sienta capaz de utilizar una forma de pensar
especifica de la asignatura que ensefan, lo que sugiere una
confianza en sus habilidades para utilizar herramientas cognitivas

especificas del campo disciplinar. Ademis, el 73% de las y los
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participantes afirma conocer la historia y el desarrollo de teorias
importantes en la materia que enseian, lo que sugiere una
comprension sélida de los fundamentos teéricos y el contexto

histérico de su area de estudio.

Tabla 12: [tems de autopercepcién de conocimiento del

contenido (%)

Frecuentemente Puedo Conozco la
Tengo . . .
ficient leo publicaciones | utilizar una historia y el
suficiente
e 1, ] cientificas forma de desarrollo de
conocimie
actualizadas pensar teorias
nto sobre .
L sobre los temas especifica de importantes
mi drea de . ]
. que enseio en el | la asignatura en la materia
estudio.
aula. que enseno. que enseno.
i T
Vilido 0,0 6,8 0,0 0,0
D
D 2,3 2,3 2,3 4,5
N 6,8 22,7 6,8 22,7
A 50,0 29,5 45,5 45,5
TA 40,9 38,6 45,5 27,3
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Autopercepcion de conocimiento pedagégico (A-CP)

En relacién con la autopercepcién de CP, el 88,6 % de las y los
docentes encuestados se percibe “de acuerdo” o “totalmente de
acuerdo” al responder acerca de su conocimiento pedagédgico. Este
alto porcentaje sugiere que la gran mayoria de las y los
encuestados se sienten seguros en su capacidad para entender y
aplicar diversas estrategias de ensefianza en sus practicas docentes.

Esta percepcién positiva puede ser indicativa de una sélida
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formacién profesional, experiencia en el aula y/o un compromiso

con el desarrollo continuo en el campo de la educacién.

Frecuencia

Ni en acuerdo, ni en De acuerdo Totalmente de acuerdo
desacuerdo

Grifico 4: Dimensién de autopercepcién de conocimiento pedagédgico
(A-CP)

Los resultados muestran que un considerable 81,8% de las y los
encuestados afirma sentirse capaz tanto de evaluar el desempefo
de las y los estudiantes en una clase, como de hacerlo de multiples
formas. Esto sugiere que consideran tener una comprension
s6lida de los métodos y herramientas de evaluacién disponibles
para medir el progreso y el logro de las y los alumnos, asi como
una variedad de enfoques y técnicas de evaluacién utilizadas.
Ademis, un notable 86,4% declara saber cémo adaptar su forma
de ensenar en funcién de lo que consideran que entienden y no
entienden sus estudiantes, lo que podria reflejar sensibilidad hacia
las necesidades individuales del estudiantado. Por otro lado, un
porcentaje ligeramente menor (66%) asegura ser capaz de utilizar
una amplia gama de estrategias de ensefanza diferentes. Estas
diferencias podrian deberse a que algunos docentes pueden
sentirse mas cémodos utilizando un conjunto limitado de

estrategias que consideran eficaces, mientras que otros pueden
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estar mas abiertos a explorar y experimentar con una amplia

variedad de enfoques pedagégicos.

Tabla 14: Items de autopercepcién de conocimiento pedagégico

(%)
Sé como
Sé cémo Puedo .
adaptar mi Puedo
evaluar el evaluar el .
o forma de utilizar una
desempeni aprendizaje - .
ensefar en amplia gama
o delos de las y los . .
. . funcién de qué | de estrategias
estudiante estudiantes . 3
L. entienden y qué | de ensefianza
s en una de multiples . .
no mis diferentes
clase formas .
estudiantes
Vilido D 0 2,3 2,3 0,0
N 18,2 15,9 11,4 34,1
A 47,7 56,8 59,1 45,5
TA 34,1 25,0 27,3 20,5
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Autopercepcion de Conocimiento tecnoldgico y pedagogico
del contenido (A-TPACK)

El 47,7% de las y los encuestados se percibe “de acuerdo” o

“totalmente de acuerdo” al responder acerca de su conocimiento

vinculado a la Integracién de la tecnologia en la ensefianza para

un contenido especifico.
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Frecuencia

Totalmente en Endesacuerdo  Ni en acuerdo, ni De acuerdo Totalmente de
desacuerdo en desacuerdo acuerdo

Grifico 5: Dimension de autopercepcién de conocimiento pedagdgico
y tecnolégico del contenido (A-TPACK).

Del andlisis de las preguntas relacionadas con el TPACK, se ve que
un 54,6% de las y los encuestados afirma ser capaz de utilizar
estrategias que combinan contenido, tecnologia y diferentes
estrategias de ensenanza aprendidas durante su formacion inicial
o continua. Este porcentaje sugiere que sélo una parte de las y los
docentes se siente competente en integrar estas tres dimensiones
en su practica educativa, lo que puede reflejar un nivel poco

adecuado de formacién y experiencia en este ambito.

Ademas, el 56,8% de las y los encuestados declara ser capaz de
elegir qué tecnologia utilizar para mejorar la ensefianza de un
contenido especifico. Esto parece indicar una cierta habilidad para
identificar y seleccionar herramientas tecnoldgicas apropiadas

que puedan potenciar la ensefianza y el aprendizaje en el aula.
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Sin embargo, sdlo el 43,2% se siente capaz de ayudar y guiar a
otros colegas en la coordinacion del uso de contenido, tecnologias

y diversas estrategias pedagogicas.

Lo anterior parece sugerir que, aunque algunos docentes pueden
sentirse comodas/os con el uso personal de la tecnologia y las
estrategias pedagogicas, pueden no estar seguros en su capacidad
para liderar y colaborar con otros en la implementacion de estas

practicas.

Tabla 16: Items de autopercepcién de conocimiento
tecnopedagdgico del contenido (TPACK) (%).

Soy capaz de usar .
. Puedo elegir Puedo ayudar y
estrategias que X i .
i i qué tecnologia | guiar a otros colegas
combinan contenido, .
i usar para a coordinar el uso de
tecnologia y . . i
. . mejorar la contenido, tecnologi
diferentes estrategias ~ o
- ensefianza de as y distintas
de ensefianza que . .
i . determinado estrategias
aprendi durante mi . L
» contenido pedagdgicas
formacién
Vilido TD 4,5 2,3 6,8
D 2,3 11,4 15,9
N 38,6 29,5 34,1
A 36,4 34,1 25,0
TA 18,2 22,7 18,2
Total 100,0 100,0 100,0
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Correlaciones

Dado el caricter amalgamado del concepto de TPACK, se intentd
establecer si las dimensiones halladas en la muestra obtenida son

independientes entre si.

Para ello, se realizaron un conjunto de correlaciones entre las
dimensiones halladas siguiendo los cinco pasos de prueba de

hipétesis:
1- Supuestos
Nivel de medicién: nominal/ordinal.
Ho: Pardmetros independientes.
Hipétesis tedrica: “Existe dependencia entre variables”
Hipotesis nula: “Existe independencia de variables”
2- Distribucién de muestreo
Distribucién 2 (Chi cuadrado)
3- Nivel de significaciéon
Nivel de significacién de 0,05
4- Calculo del estadistico de la prueba

El cilculo de los estadisticos de todas las correlaciones se

realizé mediante el software SPSS.

5- Decision.
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Cruzamiento entre las variables A-CC, A-CT y A-CP y A-
TPACK.

En el caso de las dimensiones A-CT y A-CC, se observa que existe
asociacién entre las variables. De acuerdo con los resultados de
Chi-cuadrado (47,773) y una significacién asintética de 0,000, se

rechaza la hipétesis nula.

Para el caso del cruzamiento de las dimensiones A-CT y A-CP, si
bien el valor de Chi-cuadrado es 17,562, la significacién asintética

de 0,025 permite asumir la existencia de correlacién.

Cuando se buscé correlacién entre A-CC y A-CP, se encontré un
Chi-cuadrada (27,535) con una significacién asintética de 0,001,
nuevamente, muestran la existencia de una correlacién entre las

variables encontradas.

El cruzamiento de las variables A-CC, A-CT, A-CP con A-

TPACK mostré los siguientes resultados:

Tabla 17: Cruzamiento de las variables A-CC, A-CT, A-CP con

A-TPACK
Chi- significacion Intensidad de la
cuadrada asintdtica relacién
A-CT / A-TPACK 44,000 0,000 0,567
A-CP/ A-TPACK 16,000 0,039 0,449
A-CC/ A-TPACK 34,674 0,004 0,456
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En los tres casos se puede verificar la existencia de correlacién. Sin
embargo, los coeficientes de intensidad de la correlacién muestran
que, s6lo en el caso del cruzamiento entre A-CT y A-TPACK, se

puede decir que esa correlacién es alta.

La verificacién de la existencia de correlacion entre las cuatro
dimensiones nos lleva a postular el surgimiento de una variable
que agrupa todos los items. Dado que este constructo incluye los
items pensados para consultar acerca de la percepcién de TPACK,
no se trataria del TPACK mismo por lo que lo llamamos
Constructo de Interrelacién de Conocimientos Autopercibidos
(CICA).

Otros hallazgos

Un aspecto mds consultado en la encuesta fue el uso que le dan las
y los docentes a algunas herramientas tecnolégica en clase

presencial (ver grifico 6).
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Grifico 6: Respuestas a la pregunta “;Utilizo en el aula presencial los

recursos listados para facilitar el aprendizaje de algin contenido?”
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Cabe destacar que esta fue una de las pocas preguntas que no
fueron respondidas por la mayoria de las y los encuestados, por lo
que no fue incluida en el anilisis completo de la encuesta.
Suponemos que esto se debié a que —como se puede ver en las
respuestas a las consultas de conocimiento tecnolégico- menos de
la mitad de las y los docentes utilizan los recursos en el aula. Entre
quienes contestaron, todos dijeron utilizar videos en sus clases
presenciales y ninguno afirmé utilizar laboratorios remotos ni
virtuales, y un porcentaje muy pequefio (s6lo 9%) usar
simuladores. Se puede observar que los recursos de mayor uso son
aquellos con los cuales el estudiantado no interactua activamente.
Si bien esto podria dar alguna idea del nivel de apertura a
propuestas de trabajo activo de las y los estudiantes, consideramos
que seria conveniente estudiar estos usos en el marco de las

propuestas de clase completas para analizar este factor.

Para finalizar la encuesta, se consulté acerca de la asistencia que
les gustaria recibir a las y los docentes de parte de la universidad

para mejorar su uso de tecnologias educativas en el aula.
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80,0

Grifico 7: Respuestas a la pregunta “;Qué tipo de asistencia considerds
que te seria mds 1til para mejorar tu uso de tecnologias educativas en

el aula?”
A1. Cursos de formacién pedagdgicos.
A2. Cursos de formacién tecnoldgicos/ de alfabetizacion digital.

A3. Cursos de formacién tecnopedagdgica con colegas que

trabajan en temas similares a los mios.
A4. Mayor disponibilidad de recursos digitales en la UNA]J.
A5. Acompanamiento en el aula de personas con formacion

avanzada en tecnologia educativa.

Como puede verse en el grifico 7, la mayor demanda de las y los
docentes es por la disponibilidad de recursos tecnolégicos, seguida
de la formacién tecnopedagégica con colegas que trabajen en

temas similares a los suyos. Estos resultados difieren ligeramente
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de los de la muestra preliminar, en la cual los y las docentes

consultados eligieron mayoritariamente la opcién A3.

Cabe destacar la poca importancia que le dan los encuestados a los
cursos de formacion pedagégicos y tecnoldgicos. Esto parece
indicar un reconocimiento de parte de las y los docentes
encuestados de la existencia de un campo diferenciado de
conocimiento tecnopedagdgico situado en el contenido a
ensefian, esto es, el TPACK. Es notable también que las y los
docentes no solicitan el acompafamiento de expertos en

tecnologia en el aula.

5.4 Conclusiones

A partir de las encuestas realizadas y del analisis de los resultados
obtenidos luego de su aplicacién, se lograron construir cuatro
dimensiones que consideramos estin en relacién con los
conceptos tedricos: la autopercepcién del conocimiento del
contenido (A-CC), la autopercepcién del conocimiento
pedagbgico (A-CP), la autopercepciéon del conocimiento
tecnolégico (A-CT) y la autopercepciéon del conocimiento
pedagdgico y tecnoldgico del contenido (A-TPACK). Estos
constructos fueron entrecruzados mostrando la existencia de una
asociacion entre las variables, con lo cual se postula el surgimiento
de una nueva variable que llamamos Constructo de Interrelaciéon

de Conocimientos Autopercibidos (CICA).

Estos resultados respaldan la premisa central del modelo TPACK,
que postula que la ensefianza se enriquece cuando las propuestas

se construyen en la interseccién y la integracion sinérgica de estos
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tres tipos de conocimiento. Ademds, demuestran la importancia
de considerar no sélo las competencias individuales en cada
dimensidn, sino también la capacidad de las y los docentes para
combinar y aplicar de manera efectiva estos conocimientos en la
practica educativa. Por lo tanto, estos hallazgos subrayan la
necesidad de un enfoque holistico en el desarrollo profesional de
las y los docentes, que fomente la integracién consciente y
reflexiva de CP, CC y CT en el diseio y la implementacién de
experiencias de aprendizaje significativas y efectivas para las y los

estudiantes.

Como se menciond al principio de este capitulo, la investigacién
que se refiere buscé indagar sobre aspectos en los cuales las y los
docentes de UNAJ requieren apoyo para la inclusion de tecnologia
en sus propuestas pedagdgicas tendiente a hacer un uso que

resulte en aprendizajes mas significativos de sus estudiantes.

En este sentido, el resultado mas significativo que se obtuvo fue la
informacién de los niveles de satisfaccion que tienen las y los
docentes respecto a los tipos de conocimiento sobre los cuales se

les consultd.

En relacién a esto, un 64% de las y los encuestados se muestra
conforme con su conocimiento tecnoldgico. Si bien parece existir
una familiaridad con las herramientas tecnolégicas, deducimos
que esto se da mas en aspectos de la vida profesional que en una
integracién efectiva de la tecnologia en los procesos de ensefianza

dentro del aula.
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Esto lo vemos en que:

e 82% informa que emplea tecnologia frecuentemente en su

trabajo diario fuera de la docencia,

® 64% reconoce emplear tecnologias en la preparacién de las

clases pero solo un

® 46 % afirma emplear herramientas tecnolégicas durante las

clases.

En relacién al conocimiento del contenido, un 89% se posiciona
positivamente en cuanto a la suficiencia de su conocimiento. Sin
embargo, si bien las y los encuestados confian en su propio
conocimiento, pueden haber variaciones en cuanto a la constancia
y profundidad de su actualizacién cientifica. Ademds, los
resultados sugieren que los y las docentes tienen confianza en sus
habilidades para utilizar herramientas cognitivas especificas del
campo disciplinar y que tienen una comprensién sélida de los
fundamentos tedricos y el contexto histérico de su area de estudio.

Las deducciones anteriores se basan en que:

® 91% se siente seguro acerca de sus conocimientos en el drea

de sus estudios

® 68%, dice leer frecuentemente publicaciones cientificas

actualizadas sobre los temas que ensefian en el aula

® 91% se siente capaz de utilizar una forma de pensar

especifica de la asignatura que ensefian
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® 73% afirma conocer la historia y el desarrollo de teorias

importantes en la materia que ensefian

En relacién a su conocimiento pedagdgico, las y los docentes
también tienen un posicionamiento positivo. Se muestran capaces
de entender y aplicar diversas estrategias de ensefianza en sus
practicas docentes lo cual puede hablar de una sélida formacién
profesional, experiencia en el aula y/o un compromiso con sus
practicas educativas y parecen reflejar sensibilidad hacia las
necesidades individuales del estudiantado. Sin embargo,
deducimos que algunos docentes son mads abiertos que otros a
explorar y experimentar con una amplia variedad de enfoques

pedagdgicos. Esto se deduce de que:

® 82% se considera capaz de evaluar el desempefio de sus

estudiantes en clase y de hacerlo de varias formas diferentes.

® 86% dice poder adaptar su forma de ensefiar en funcién de

lo que consideran que entienden y no entienden sus estudiantes.

® 66% se sienten capaces de utilizar muchas estrategias de

ensefanza diferentes.

Las respuestas respecto a la autopercepcion del TPACK son mas
dispersas que las referidas a los conocimientos por separado. Sélo
el 48% refiere un nivel de acuerdo alto o medio alto en relacién a
este tipo de conocimiento combinado, lo cual parece indicar que
s6lo una parte de las ylos docentes se siente capaz de integrar estas

tres dimensiones en su ensefianza. Esto se deduce de que:
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® 55% afirma ser capaz de utilizar estrategias que combinan

los tres tipos de conocimiento

® 57% responde que se siente capaz de elegir qué tecnologia

utilizar para ensefiar un contenido determinado

® Soélo 43% se siente capaz de acompaiiar a otros colegas en la
coordinacion entre los tres tipos de conocimiento (tecnolégico,

pedagdgico y del contenido)

El analisis de la encuesta muestra la existencia de correlaciones
entre las variables anteriores. Es decir, se observan correlaciones
cruzadas entre las autopercepciones de los conocimientos
tecnolégico, pedagdgico, del contenido a ensefar y los de la
dimensién TPACK de las y los docentes de UNA]J encuestados.

Del estudio de las respuestas a los items individuales, se ve que las
y los docentes muestran mayores niveles de satisfaccion respecto
a los tipos de conocimientos separados que a las preguntas de la
seccién TPACK, construidas combinando las dimensiones de

conocimiento.

Lo anterior respalda la premisa de que el modelo TPACK es
aplicable para las y los docentes de UNA]J vy justifica el realizar
recomendaciones en las cuales se sugiera ofrecer a las y los
docentes cursos que aborden en forma articulada al menos estas
tres dimensiones, subrayando la necesidad de un abordaje
holistico de la formacién docente. Mas atn, segin los resultados
de esta investigacion esos cursos de capacitacién docente serian

mejor recibidos si son impartidos por colegas que trabajen en
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temas organizados segtn el drea del conocimiento de las y los

docentes que participen.
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Capitulo 6

Conclusiones generales

El presente material consiste en una muestra del trabajo llevado
adelante en el Programa TICAPPS entre los afios 2017 y 2024. La
que sigue es una enumeracién no exhaustiva de algunos de los

resultados alcanzados por los equipos de trabajo en ese periodo.

En relacién a lalinea de implementacién de técnicas de visién por
computadora y aprendizaje automatico en aplicaciones de interés
social, se presentan aportes destinados a satisfacer demandas del
mundo de la visién por computadora. En este sentido, en el
proyecto se viene trabajando en pequefios aportes como la
detecciéon de objetos reciclables, el guiado de un robot mévil de
forma totalmente auténoma, o el control de un brazo robético
para la separacién de objetos reciclables. Todo esto busca
contribuir a la implementacién de dispositivos totalmente
autébnomos que automaticen la separacién de residuos en origen,
la recoleccién de residuos en lugares ptblicos, y (a largo plazo) la
implementacién de un robot explorador que pueda recorrer
ambientes totalmente desconocidos. El campo de aplicaciéon de
estas tecnologias estd experimentando un crecimiento
exponencial gracias al avance de las técnicas de inteligencia
artificial y las nuevas tecnologias. Se vislumbra por lo tanto como

un drea prometedora para el trabajo futuro.
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Respecto al Internet de las Cosas, es una tecnologia que
actualmente es utilizable en todo tipo de aplicacién que requiera
monitoreo, control y acceso remoto. En este sentido se ha
implementado un servidor de servicios IoT totalmente
personalizado que posibilita la implementacién de sistemas OEM
(a medida). En el mediano plazo se perfeccionard una serie de
aplicaciones, que ya se vienen llevando a cabo, orientadas al
cuidado del medioambiente, como el monitoreo de pardmetros en
arroyos, el monitoreo y seguimiento de cultivos, la calidad de aire
en ambientes cerrados y la eficiencia energética. También se estan
evaluando diferentes medidas de seguridad para evitar la
denegacion de servicios, el acceso a datos criticos y el robo de
informacién. A largo plazo, se propone realizar investigaciones de
aplicaciones basadas en Smart IoT (Internet de las Cosas
Inteligentes) implementadas en dispositivos de bajos recursos

computacionales.

Por otro lado, en este trabajo se presentan aportes cientifico-
tecnoldgicos tanto en el drea de las energias renovables como el
de las herramientas TIC que redundan en métodos y procesos mas
eficientes de generacién de energia eléctrica a partir de recursos
energéticos renovables, como la energia solar. Estas
contribuciones estdn relacionadas con la clasificacién del cielo a
partir del uso de imagenes mediante aprendizaje profundo y con
la estimacion de la radiacién solar bajo diversas condiciones de
cielo a través de aprendizaje automatico. Ambas tematicas tienen
como objetivo el de reducir los costos asociados a la producciéon
energética para que los emprendimientos correspondientes, como

los sistemas fotovoltaicos, resulten competitivos y puedan ser
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aplicables a nivel local y regional, tanto para actividades

domésticas como industriales.

El Programa TICAPPS destina sus propuestas a los actores
econdmicos y productivos del area de influencia de la UNAJ como
también a la comunidad educativa de la universidad. La UNA]J
evoluciona hacia el fortalecimiento de sus propuestas pedagégicas
estimulando cada vez mas la inclusién de recursos de las TIC. En
este sentido, una drea de interés para futuras investigaciones
radica en explorar con mayor detalle las contribuciones
individuales de cada tipo de conocimiento al conocimiento
TPACK. Si bien la investigacion que se relata aqui no pudo
abordar este aspecto en profundidad, reconocemos la importancia
de comprender cémo el conocimiento pedagdgico (CP), el
conocimiento del contenido especifico (CC) y el conocimiento
tecnoldgico (CT) se entrelazan para conformar el marco integral
del TPACK. En consecuencia, como investigadoras/es, estamos
motivadas/os a profundizar en esta drea para examinar c6mo cada
dimensién de conocimiento impacta en la capacidad general de
las/os docentes para integrar de manera efectiva la tecnologia en
la ensenanza. Explorar estas relaciones aportaria una
comprensiéon mds completa de cémo fortalecer la practica

docente.

En base a la experiencia adquirida durante el desarrollo de las
lineas de investigacién aqui presentadas, es fundamental dar
continuidad a los estudios en estos campos a lo largo del tiempo.
Esto facilitard la integracién de herramientas y andlisis

innovadores para mejorar el rendimiento éptimo de los diferentes
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sistemas analizados. Ademds, la inclusion de nuevos
investigadores en estas lineas resultara crucial. El drea de las TIC
es innovadora y atractiva, lo que fomenta la participacién de
estudiantes, graduados o investigadores interesados en estos

temas.
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Este libro presenta algunos de los resultados del
Programa "Tecnologias de la Informacién y la Comunica-
cion (TIC) en Aplicaciones de Interés Social' (TICAPPS)
de la Universidad Nacional Arturo Jauretche (UNAJ).

Desde su creacién en 2017, el programa ha desarrolla-
do investigaciones orientadas a resolver problematicas
locales en salud, medio ambiente, educacién y produc-
ciéon, en el Conurbano Sur. Mediante la integraciéon de
TIC innovadoras como inteligencia artificial, Internet de
las Cosas y bioinformatica, TICAPPS fortalece los vinculos
entre la academia y la sociedad, ofreciendo soluciones
tecnologicas de alto impacto.

Esta obra refleja como las universidades publicas
pueden generar conocimiento transformador y contribuir
al desarrollo socio-productivo de su entorno.
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