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Resumen

El uso de la inteligencia artificial generativa se ha vuelto tan cotidiano que su aplicacion para
apoyo emocional se ha visto envuelta en gran controversia, debido a su poco control y regulacion
en su uso. En este trabajo de grado se aborda el impacto y la viabilidad de como estas inteligencias
artificiales brindan a un usuario un correcto apoyo emocional y como se puede mejorar en este
campo. A partir de este analisis, se realiz6 un prototipo, el cual, con restricciones y pardmetros
delimitados, pudo generar el apoyo emocional por medio de un sistema embebido y multiples
sensores que se conectaron a una inteligencia artificial brindando respuesta acorde al problema
planteado. Se probd la funcionalidad del prototipo en diferentes participantes dentro de las edades
de 18 a 35 afios, los cuales, tras presentarles y observar la efectividad del prototipo, se analiz6 la
interaccién con el usuario y se graficé para medir si este prototipo puede ser un apoyo emocional
viable en un mercado. Se determiné que el prototipo era efectivo si lograba de manera satisfactoria
comunicarse con el usuario y generar la respuesta de acompafiamiento deseada.

Palabras clave: inteligencia artificial, apoyo emocional, interaccién humano-méaquina,

dispositivo inteligente, bienestar digital.
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Abstract

The use of generative artificial intelligence has become so commonplace that its application for
emotional support has been highly controversial due to the lack of control and regulation in its use.
This thesis addresses the impact and feasibility of how these artificial intelligences provide users
with appropriate emotional support and how this field can be improved. Based on this analysis, a
prototype was developed that, with defined restrictions and parameters, could generate appropriate
emotional support through an embedded system and multiple sensors connected to an artificial
intelligence that provided a response tailored to the problem posed. The prototype's functionality
was tested with participants aged 18 to 35. After presenting the prototype to them and observing its
effectiveness, the user interaction was analyzed and graphed to determine if this prototype can be a
viable emotional support tool in the market. The prototype's effectiveness was determined by its
ability to communicate satisfactorily with the user.

Keywords: artificial intelligence, emotional support, human-machine interaction, smart device,

digital well-being.
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Introduccion

En los ultimos 3 afios, la inteligencia artificial generativa ha cobrado una gran relevancia debido
a su innovacion y la velocidad con la que puede resolver problemas cotidianos. Aunque estas
inteligencias artificiales sean utilizadas en su mayoria para problemas de fécil resolucidn, estas
cuentan con una gran capacidad para generar ideas y entender problemas complejos, dando la
opinidn mas objetiva posible y facil de comprender.

Estudios recientes de 2026 se han reportado en encuestas hechas en Europa donde se ha
popularizado el hablar con una inteligencia artificial para encontrar apoyo emocional como si fuera
una persona, buscando un apoyo psicolégico en las nuevas tecnologias y una solucién temporal
para desahogarse de manera saludable de los problemas del dia a dia, segin Reuters (2026). Pero
¢cémo saber si esas inteligencias artificiales pueden resolver o aconsejar de manera correcta a una
persona que esta pasando por momentos de estrés, ansiedad o alglin padecimiento psicolégico
debido a problemas cotidianos, sin ser un profesional?

El objetivo de este proyecto es la implementacion, a través de un modelo de inteligencia
artificial junto a diversos componentes electrénicos, de un prototipo de mascota virtual preparada y
lista para ser un apoyo emocional psicolégico preparado para escuchar y aconsejar en diferentes
problemas psicolégicos sin omitir la ayuda de un profesional especializado, ademas de que este
mismo dispositivo sea capaz de almacenar y mejorar sus respuestas para ofrecer un mejor servicio
en el futuro.

El alcance se limita a problemas psicolégicos no medicados cotidianos con el fin de
proporcionar la compafiia, motivacion y expresion afectiva parecida a la interaccion humana
necesaria que no requiere la intervencién de un psicélogo o psiquiatra profesional, estara dirigido a

una audiencia de entre 18 y 35 afios.
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un dispositivo electronico que, con la integracion de la inteligencia artificial,
proporcione apoyo emocional a los usuarios por medio de experiencias personalizadas y adaptadas
a cada una de las necesidades y alertas de ayuda que el usuario proporcione. Este dispositivo estara

en forma de animal de peluche.

Objetivos especificos
- Analizar los fundamentos tedricos, practicos y tecnolégicos de las interacciones psicolégicas

entre humanos e inteligencias artificiales aplicadas para el apoyo emocional.

- Disefiar la arquitectura e infraestructura tecnoldgica de la herramienta (mascota digital

portatil), abarcando el software y el hardware necesarios para la ejecucion del proyecto.

- Construir un prototipo funcional que integre experiencias personalizadas dependiendo de la

interaccion sostenida con el usuario, de modo que sea atractivo y agradable de usar.

- Validar el desempefio de la herramienta (mascota digital portatil) por medio de pruebas
técnicas y evaluaciones regulares a los usuarios para identificar el impacto en el acompafiamiento

emocional.

- Documentar el proceso de analisis, disefio, implementacion y validacion, asegurando una

presentacion académica y profesional de calidad, con validez cientifica.
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Marco teorico

Las IAs generativas se han vuelto una pieza fundamental de la sociedad moderna,
constituyendo un eje clave para el tratamiento de enfermedades mentales y demés investigaciones
en salud. Segun la Camara de Diputados de México (2025), la inteligencia artificial ya forma parte
de la vida cotidiana y continta expandiéndose a multiples areas de la experiencia humana, y por
esto es tan relevante mantener ciertos controles y regulaciones con respecto a la 1A'y los
acompafiamientos psicoldgicos que esta pueda llegar a ofrecer. Pero para determinar estas
condiciones y reglas que deben darse a la 1A del proyecto, se deben revisar los antecedentes de
casos donde las inteligencias artificiales hayan sido o se hayan propuesto como apoyo emocional;
para esto se necesita indagar como la IA impacta a la sociedad, a nivel social, psicologico y

tecnolégico.

Impacto social

La importancia que tiene la IA a nivel social radica en el poder que tiene esta y cdmo puede
Ilegar a intimidar a algunas personas; al ser una herramienta en desarrollo y con un potencial
inmenso, son muy impredecibles los resultados que esta puede otorgar. Segun el articulo “Human
advantages and psychological transformations in the era of artificial intelligence” (Wu & Peng,
2025), defiende que las 1As no son solamente una herramienta mas, sino que son agentes que
brindan apoyo emocional y que pueden influir en las decisiones personales, y por eso el texto
resalta que la rama de la psicologia deberia avanzar hacia una psicologia mas generalizada donde
no solo se estudie el comportamiento y los pensamientos del ser humano, sino que también se

deberia estudiar la interaccién del ser humano y la tecnologia y cémo esta influye en la actualidad.
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Este concepto es vital para la modernizacion del estudio de la psicologia y las posibles aplicaciones
de la 1A en este campo, pero muchos de estos planteamientos no los aprueban personas
especializadas en él. Desarrollo de las IAs. Y esto se evidencia en el estudio realizado por el
investigador Brady D. Lund, titulado “Al anxiety and fear: A look at perspectives of information
science students and professionals towards artificial intelligence” (Lund et al., 2024). En este
estudio se realiz6 una consulta a diferentes perfiles profesionales dentro del &rea de la ciencia de la
computacion y los investigadores concluyeron que una gran cantidad de personas desconfian de la
IA debido a que esta puede generar riesgo laboral, vigilancia total y complejidad en su uso, lo cual
aleja a las 1A de ser una herramienta confiable y se vuelve un concepto dificil de entender y
asimilar para las personas que incluso deberian estar impulsando el desarrollo y mejora de esta
herramienta. Ademas de esto, mdltiples estudios y notas periodisticas han descrito un fenémeno
que ha empezado a tomar fuerza en tiempos de elecciones y es como estas 1A, al ser programadas
con sesgos en su informacion, pueden generar tanto discriminacién como desinformacion para
apoyar partidos e intereses politicos. Esto lo describen los articulos “Al, social media and echo
chambers: From algorithmic prediction to antagonistic politics and the democratic potential”
(Anastasiou & Hadjioannou, 2026) y “Building a Better World: The Role of Al Ethics and Social
Responsibility” (Ferrell & Ferrell, 2024), ademas de advertir los peligros que podria tener una
democracia al hacer que estas IA puedan alterar la vision pablica general de una persona o un
movimiento sin ninguna clase de conciencia social 0 empatia genuina alguna. Por esto mismo, el
desarrollo de una IA para el apoyo emocional debe ser ejecutado con la mayor precaucion posible,
porque cualquier sesgo que tenga el desarrollador al momento de programar la IA puede verse
reflejado en el producto y podria traer consecuencias terribles tanto para el usuario como para el

desarrollador.
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Impacto psicologico

Para determinar el impacto psicolégico gue ha tenido la 1A en la sociedad, se necesita indagar
como esta llega a interactuar con las personas y como esta llega a recomendar soluciones dentro de
una sesion de apoyo emocional. Por eso se han realizado muchos estudios donde se ponen a prueba
diferentes IAs y su capacidad de resolver dilemas personales donde la intervencion de un
profesional especializado en psicologia era lo mas recomendado; el objetivo de estas pruebas es
determinar como estas IAs pueden llegar o no a reemplazar el apoyo terapéutico profesional y qué
tan real se puede llegar a sentir la interaccion palabra a palabra entre un humano y una IA. El
primer estudio que se analizo6: “Patient and consumer safety risks when using conversational
assistants for medical information: An observational study of Siri, Alexa, and Google Assistant”
(Bickmore et al., 2018) determiné que las IA mas comerciales como Siri, Alexa y Google Assistant
no eran lo suficientemente efectivas para abordar problemas complejos en el area de la psicologia,
esto porque la mayoria de las IAs no tienen un sentido de empatia genuino por sus pacientes,
ademas de dar resultados y diagnoésticos erréneos al momento de no interpretar de manera correcta
y a tiempo distintos sintomas de crisis y emergencias psicolégicas, lo cual seria demasiado fatal si
en este estudio se hubiera realizado en un paciente real con una condicion critica de salud mental.
El segundo estudio que se analizo, “Artificial intelligence in mental health: A systematic review of
clinical applications and challenges” (Abd-Alrazaq et al., 2023), se lleg6 al mismo resultado, pero
esta vez se alcanzaron a incluir 1As especializadas en apoyo emocional, como lo pueden ser
Woebot 0 Wysa. Lo cual es preocupante debido a que en el mercado actual no se ha logrado crear
una IA que pueda responder de manera satisfactoria a las problematicas de salud mental que puede

llegar a plantear un usuario en crisis que, por falta de recursos o disponibilidad, pueda llegar a

12
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acudir y tener una respuesta erronea por parte de estas 1As, lo que igual genera un campo de
mejora e investigacion para modelar y desarrollar una IA que permita que el usuario pueda recibir
un correcto apoyo emocional y saber como interactuar en momentos de crisis, y que ademas

siempre pueda estar disponible para él.

Impacto tecnolégico

Para hablar del impacto tecnoldgico que ha tenido la inteligencia artificial en el area de la
tecnologia, hay que remontarse a los tiempos de la pandemia, donde las consultas y terapias
psicoldgicas se veian en un gran problema debido a que las consultas en presencial se habian
prohibido por culpa del COVID-19, y entonces se debi6 renovar la forma de como acceder a un
correcto apoyo psicoldgico en esta crisis. En el estudio “Digital mental health and COVID-19:
Using technology today to accelerate the curve on access and quality tomorrow”, Torous et al.
(2020) analizaron cémo la psicologia cambi6 su enfoque y su modelo de acompafiamiento a través
de nuevas formas digitales, como pueden ser la telepsicologia y distintas plataformas digitales para
el apoyo psicoldgico. Pero lo mas interesante que puede ofrecer el articulo es su perspectiva de
como se planteaba desde ese entonces el uso de una IA basica en forma de chatbot para atender a
pacientes de psicologia y ayudarlos de manera remota en cualquier situacion planteada. La raz6n
por la cual estos modelos basicos no fueron a la alza era porque eran demasiado limitados y
realmente no ofrecian una experiencia completa para un usuario que realmente necesite un apoyo

psicologico.

Aungue en casos mas recientes ya existen interacciones mejoradas, las cuales pueden
Ilegar a ser un recurso de baja necesidad o una alternativa mas econémica dependiendo del caso y
la situacion que viva el usuario, segiin Zhang et al. (2024) en el articulo “The effectiveness of

conversational agents for mental health interventions: Systematic review and meta-analysis”:
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pusieron a prueba a diferentes inteligencias artificiales que se dedican al area del apoyo emocional
y psicolégico (Wysa y Woebot). Esto se hizo para verificar la eficacia de la tecnologia de IA actual
al momento de cuestionar y realizar diagnosticos o tratamientos para personas con diferentes
enfermedades mentales. Los resultados que se obtuvieron de esta investigacion fueron positivos; a
diferencia de la investigacion realizada con los chatbots en 2019, estas IAs realmente podian tener
una conversacion continua con los usuarios sin realmente tener desconexiones graves de atencion,
aunque aun sigue habiendo aspectos a mejorar dentro de estas IAs, ya que estas no parecen tener
empatia genuina y necesitan una constante conexion a la aplicacion para poder ser Utiles. Esto

permite al proyecto tener una base firme para seguir avanzando y mejorar los modelos existentes.

Pero para poder realmente avanzar en el proyecto se necesita una base sélida en seguridad
informatica y sobre todo seguridad en el dispositivo planteado, y es que, segun Hatzivasilis et al.
(2023) en el estudio “Review of security and privacy for the Internet of Things (IoT)”, determinan
gue uno de los principales riesgos de la tecnologia 10T son sus inmensas brechas de seguridad,
debido a un hardware bésico sin ninguna proteccion contra ataques de malware y phishing. Como
podrian ser ataques DDoS o Man in the Middle, y el principal problema de esto es que los
dispositivos 10T ya se encuentran en la mayoria de los hogares y estos dispositivos pueden guardar
tanto informacion biométrica como rutinas. Por esto, enfatizar cualquier método extra de
proteccidn ante ataques de ciberseguridad se debe considerar muy relevante para la proteccién de

los usuarios como de los desarrolladores.

Pero para esto se necesita evaluar las diferentes opciones que se pueden agregar al
dispositivo, y la mejor y mas completa de estas opciones seria el cifrado de los datos a través de la
blockchain. Segun Xu et al. (2019), en el libro Architecture for blockchain applications, se

concluyd que los dispositivos 10T necesitan una capa de seguridad extra debido a los constantes
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ataques de malware que se realizan a estos dispositivos, con el fin de adquirir datos cruciales de los
usuarios. Para esto se realizaron pruebas en donde se encriptaron los datos emitidos por los
dispositivos 10T por medio de la blockchain y después se emitieron a la base de datos. De esta
manera se determino que la seguridad que ofrecia la blockchain era vital para que estos
dispositivos pudieran ser seguros para los usuarios y poder garantizar tanto la privacidad como la
seguridad deseadas. Este método de encriptacion nos puede servir para que, cuando el prototipo

pueda llegar a la venta, este pueda ser utilizado por las personas sin ninguna clase de desconfianza.

Para concluir, realmente se necesita una solucién automatizada a partir de la IA que pueda
servir de apoyo emocional para personas con multiples enfermedades mentales no medicadas, pero
esta debe ser disefiada con la mayor precaucién posible y contar con multiples sistemas de apoyo y
seguridad para garantizar el bienestar del usuario y que esta misma A pueda ser de gran beneficio

para que pueda acceder a ella.
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Estado del arte

El estudio y andlisis de la IA en situaciones de apoyo terapéutico son cruciales para el presente
proyecto, debido a que estos estudios permiten establecer lineamientos para el desarrollo del
prototipo y qué lineamientos deberiamos evaluar para el proyecto. Los estudios psicolégicos sobre

IA se dividen en tres facetas muy importantes, las cuales son:

- El estudio de la reaccion humana ante la 1A
- Larelacion humano-maquina

- El impacto que puede llegar a tener la 1A

En relacion con el estudio de la reaccion humana ante la 1A, se cuenta con el estudio realizado por
Lund et al. (2024), en el que se cuestiono a aproximadamente 200 estudiantes, profesores y demas
perfiles profesionales en el area de ciencias de la computacion, y muchos de estos perfiles llegaron
a la conclusion de que tenian una percepcion negativa sobre la IA. Muchas de estas personas
relataron que una de las principales razones por las cuales desconfian de la IA es porque esta

genera incertidumbre laboral.

Por otra parte, la relacion humano-maquina es considerablemente buena, pero falta definir los
detalles que permiten que una conversacion con una IA se sienta realmente genuina. Y esto lo
describen Bickmore et al. (2018), cuando realizaron su estudio sobre cdmo las I1As comerciales
como Gemini, Siri y Alexa responden ante emergencias y crisis emocionales; las 1As alcanzaron a

responder de una manera aceptable, pero con una grave falta de empatia genuina.

16
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En el ambito del impacto que puede llegar a tener la IA sobre la sociedad, Anastasiou y

17

Hadjioannou (2026) argumentaron que muchas de las I1As en redes sociales pueden influir en la

percepcion publica mediante camaras de eco, difundiendo mensajes dafiinos y sesgados con el fin

de apoyar ciertos partidos politicos y sus intereses individuales.

En conjunto, la literatura revisada indica que actualmente se tienen distintos modelos, tanto

aplicados como no aplicados, para lograr un apoyo en el area de la psicologia, que logran una

funcidn efectiva de apoyo emocional, pero muchas de estas IAs pueden llegar a ser dafiinas si no se

trata con cuidado la informacién y los diagndsticos generados por estas clases de IAs.
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Para desarrollar el prototipo funcional del dispositivo de acompafiamiento emocional basado en

IA. Se plantearon 5 fases de desarrollo, en las cuales se disefio, se ensamblé y se valido el

prototipo con materiales seleccionados de acuerdo con su disponibilidad, costo, facilidad de

integracion y capacidad de interaccién con el usuario. Segun el presupuesto disponible. Durante el

desarrollo del circuito y programacion del dispositivo se tuvieron en cuenta los criterios de

seguridad y buenas practicas establecidos por la normativa técnica de IEC 61508. Finalmente, la

viabilidad técnica y funcional del prototipo fue evaluada mediante instrumentos de recoleccién de

datos de caracter cuantitativo y cualitativo.
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Enfoque y alcance de la investigacion

Para la presente investigacion se utilizé un enfoque mixto donde se evaluaron tanto variables
cuantitativas como variables cualitativas. Esto es porque se necesitaba evaluar los tiempos de las
respuestas y demas variables fisicas del prototipo, ademas de que se necesitaba evaluar la calidad y
la eficacia de las respuestas generadas por este al momento de ser puesto a prueba bajo diferentes

situaciones.

La investigacion tiene un alcance descriptivo, ya que esta tiene la funcion de caracterizar el
desempefio y percepcion de los usuarios mediante encuestas y pruebas técnicas donde el
investigador recopild la mayor cantidad de datos de procesamiento y los datos recopilados
mediante encuestas donde se determind si un usuario potencial tiene la suficientemente buena

percepcion para aprobar el disefio y prototipo.

Asimismo, esta investigacion corresponde a una investigacion aplicada donde se busca hallar una
solucion a una problemaética planteada; en este caso, la problemética planteada es la falta de
recursos confiables para obtener apoyo emocional seguro, y nuestra solucion planteada es un

dispositivo de acompafiamiento emocional integrado con IA, en forma de un animal de peluche.

La investigacion presenta un disefio experimental, debido a que se desarroll6 un prototipo
funcional que fue sometido a diferentes pruebas para evaluar su desempefio técnico y funcional. De
igual manera, posee un caracter transversal, ya que la recoleccién y el analisis de los datos se

realizaron en un Unico periodo de tiempo durante la etapa de validacién del proyecto.
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Instrumentos
Para desarrollar las diferentes pruebas de validacion técnica y de percepcién de usuario, se
utilizaron los siguientes instrumentos, seleccionados para la obtencion y recopilacion de los datos

provenientes del dispositivo y de las personas encuestadas.

Encuesta tipo Likert: Esta encuesta evalu6 la percepcion que podria tener el usuario frente al
prototipo y a la A integrada en el dispositivo. La encuesta const6 de 5 preguntas tipo Likert y una
pregunta de seleccion entre dos opciones, enfocadas en la fluidez y naturalidad de la conversacion,
la empatia y el acompafiamiento percibidos, la confianza y seguridad, la ergonomia y comodidad

del prototipo y la satisfaccion general. Estas son las preguntas:

- Del 1al5, donde 1 es nada natural y 5 es muy natural, ;qué tan natural se sintid la
conversacion con la 1A?

- Del 1al5, donde 1 es nada empatico y 5 es muy empatico, ;qué tan empatica te parecio la
IA durante la conversacion?

- Del 1al 5, donde 1 es nada confiable y 5 es muy confiable, ¢qué tan confiables te
parecieron las recomendaciones o respuestas proporcionadas por la IA?

- Del 1al5, donde 1 es nada comodo y 5 es muy comodo, ¢qué tan comodo te resulto
interactuar fisicamente con el prototipo?

- Del 1al5, donde 1 es nada satisfactorio y 5 es muy satisfactorio, ¢qué tan satisfactoria fue
tu experiencia general con el prototipo?

- ¢Qué aspectos de la interaccion con la IA consideras que deberian mejorarse? (opciones:

humanizar respuestas o mejorar comportamiento)
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Esta encuesta se realiz6 de manera digital a una muestra por conveniencia de 25 participantes
mayores de edad dentro del rango de edad de (18 a 35 afios), donde no se recopilaron los datos
personales de los participantes debido a temas de seguridad; estos datos recopilados fueron
dispuestos en hojas de calculo en Excel, las cuales después fueron analizadas para determinar la

efectividad del prototipo.

Al dispositivo se le realizaron pruebas técnicas donde lo que se buscé fue hallar la estabilidad y la
eficiencia maxima de los tiempos de respuesta de la IA segln los componentes electrénicos
disponibles. Para esto se analizaron los tiempos de espera entre el comando de voz dictado por el
usuario y la respuesta proporcionada por la 1A, y cdmo al cambiar los parametros de
procesamiento esta se podia ver afectada; ademas, se evaluaron las pérdidas de conexion que esta
pudiera tener y los fallos de reconocimiento de voz que pudieran surgir debido a distintos cambios

de voz y usuario al que se le presentd el dispositivo.

VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS

Para asegurar que los instrumentos dispuestos en esta investigacion sean efectivos, se validaron
tanto la encuesta como las pruebas técnicas con el director del proyecto y diferentes docentes
aplicados en el &rea de ingenieria, quienes evaluaron la coherencia y efectividad de la encuesta 'y
los procedimientos utilizados para medir la autonomia, estabilidad y desempefio general del

dispositivo.
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Ademas, se conto con una prueba piloto, la cual sirvié para identificar si la encuesta esté bien
dirigida o no; para esto se convoco a un usuario potencial, el cual hizo la encuesta y nos dio su

opinién con respecto a esta 'y como se sinti6 al realizarla.

Técnicas para el analisis de la informacion
La informacidn recopilada en la encuesta fue organizada en una hoja de célculo de Microsoft Excel
para su analisis e interpretacion mediante diferentes calculos estadisticos.
Se aplicé estadistica descriptiva mediante el calculo de frecuencias, porcentajes y promedios, con
el fin de identificar el nivel de aceptacién, comodidad percibida y satisfaccion de los usuarios
frente al dispositivo.
Después de realizar estos célculos, se elaboraron diferentes graficos que facilitaron la
interpretacion y el contraste de la informacion obtenida.
Las pruebas técnicas realizadas a dispositivos fueron documentadas en gréaficos, los cuales
graficaron el estado y los parametros 6ptimos para el funcionamiento.
Finalmente, las opciones de mejora elegidas por los usuarios se contabilizaron y se prioriz6 la mas

seleccionada.
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Resultados

Después de realizar tanto las pruebas técnicas como la encuesta Likert a 25 personas dentro de
la poblacion (de 18 a 35), se obtuvieron resultados tanto cuantitativos como cualitativos, los cuales
indicaron que el dispositivo tiene muchas virtudes y ambitos en los cuales mejorar. Estos fueron

los resultados que se hallaron.

Recoleccién de datos

Para verificar el correcto funcionamiento y viabilidad del prototipo. El proceso para recopilar los
datos técnicos se hizo en dos partes: el rendimiento técnico y como el dispositivo funciona
fisicamente interactuando tanto con los sensores como con su programacion. En la primera parte se
capturaron las variables de desempefio del sistema con herramientas de diagndstico en tiempo real
(logs internos del orquestador main.py y el monitor de recursos de Linux htop). Las métricas
recolectadas fueron: latencia de transcripcion de voz (STT con Whisper), latencia de inferencia del
modelo de lenguaje (LLM), latencia de sintesis de voz (TTS con Piper), uso de memoria RAM
(GB) y la temperatura de operacion de la unidad central de procesamiento (CPU) medida en grados

Celsius (°C).

En segundo lugar, se recogieron los datos de la distribucién de sefiales electronicas e interfaces
fisicas para comprobar que no hubiera colisiones en los buses de comunicacién de la Raspberry Pi
4. Los parametros de recoleccion fisica fueron: el mapeo de pines GPIO, la tasa de muestreo del
microfono USB (fija en 16,000 Hz) y del altavoz (fija en 24,000 Hz), y el rango de operacion

angular de los 9 servomotores controlados por el médulo PCA9685.

Después de la fase de interaccién con el prototipo de asistencia cognitiva "Coco", se realiz6 un

cuestionario digital a una muestra de $N = 25$ usuarios participantes, cuyas edades oscilaron entre
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los 18 y los 35 afios ($\bar{X} = 23.92$; $DE = 5.39$). El instrumento recogié datos métricos a
través de cinco preguntas cerradas disefiadas en una escala ordinal de Likert de 5 puntos (donde 1
corresponde a la valoracion méas baja y 5 a la mas alta), evaluando las dimensiones de:
Fluidez/Naturalidad (P1), Empatia/Acompafiamiento (P2), Confianza/Seguridad (P3),
Ergonomia/Comodidad (P4) y Satisfaccion General (P5). También se recogio una variable
cualitativa dicotomica (P6) que tenia como fin identificar el aspecto de mejora con mayor prioridad

segun el usuario.

Analisis de datos

Los datos recolectados se analizaron comparativamente para evaluar la viabilidad de la ejecucion
local frente a una arquitectura distribuida. Inicialmente, el procesamiento local en la Raspberry Pi
4 arrojo deficiencias criticas debido a restricciones de hardware. Al ejecutar el procesamiento
completo en el nodo embebido, el uso de memoria RAM alcanz6 un umbral critico de 3.2 GB,
induciendo eventos de estrés térmico con temperaturas sostenidas de entre 70°C y 80°C. Este
comportamiento invalidaba el despliegue del prototipo dentro del recubrimiento textil (peluche)
por motivos de seguridad y reducia drasticamente la tasa de procesamiento del LLM a un rango

inaceptable de 38 a 48 tokens por segundo.

Como contraparte, el analisis de la arquitectura hibrida implementada —donde una
computadora externa con GPU dedicada (RTX 3050) funge como servidor de inferencia LLM a
través de una API REST por protocolo HTTP local, dejando a la Raspberry Pi 4 las tareas
exclusivas de E/S de audio y control de hardware— demostr6 una optimizacion significativa. Los
anexos describen la configuracion local de referencia; la version hibrida solo cambia el lugar

donde se ejecuta la inferencia del modelo.
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La tasa de procesamiento del LLM aumenté considerablemente a un rango de entre 400 y 700
tokens por segundo (un factor de mejora de 10x a 15x). Asimismo, la liberacion de la carga
computacional en la Raspberry Pi, logrando un consumo de memoria de tan solo 0.8 GB y
estabilizando la temperatura operativa en un rango seguro de 40°C a 50°C. Esto sugiere que la
delegacion de la inferencia mediante redes locales reduce de forma significativa los cuellos de

botella de hardware en dispositivos portéatiles de asistencia.

El analisis descriptivo de las respuestas Likert revela que la dimensidn con mayor porcentaje de
aceptacion entre los usuarios fue el Acompafiamiento Emocional y Empatia (P2), alcanzando
una media de 3.48/5 y concentrando un 56.0% de opiniones altamente favorables (puntuaciones de
4y 5). Este comportamiento es consistente con la Satisfaccion General (P5) y la Fluidez de la
Conversacién (P1), las cuales obtuvieron promedios de 3.40/5 y 3.52/5 respectivamente, logrando
ambas un 48.0% de indice de aceptacion positiva. Estos margenes sugieren que la arquitectura
hibrida implementada provee tiempos de respuesta lo suficientemente &giles para favorecer una

experiencia interactiva agradable.

Por otra parte, el analisis encontré oportunidades de optimizacién en la dimension de Ergonomia y
Comodidad del Prototipo (P4), que obtuvo la calificacién mas baja del estudio con una media de
3.08/5y un 36.0% de aprobacidn. Esta tendencia se cruza directamente con el analisis cualitativo
de la pregunta 6: el 64,0% de los encuestados (16 usuarios) determind que la prioridad absoluta de
desarrollo es “humanizar respuestas”, mientras que el 36,0% restante (9 usuarios) prefirio “mejorar
comportamiento”. Esto sugiere que, si bien la infraestructura de hardware responde
adecuadamente, los esfuerzos futuros deben concentrarse en el refinamiento del prompting del

modelo de lenguaje para dotarlo de mayor calidez y en el ajuste fisico del encapsulado del peluche.
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Presentacién de resultados
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A continuacién, se presentan las matrices consolidadas que resumen el disefio final del

hardware, la topologia de conectividad sin conflictos del prototipo "Coco" y el cuadro

comparativo final de rendimiento de software.

La Tabla 1 describe la configuracion electronica definitiva del sistema embebido,

evidenciando la conexidn de audio por USB vy los periféricos independientes.

Tabla 1: Mapeo y distribucién de conexiones del sistema embebido Coco

Bus de

Comunicacion

Audio (USB)

Dispositivo

integrado

Micréfono USB y
altavoz con
amplificador

PAM8403

Pines GPIO

asignados

Micréfono: puerto

USB.

Altavoz y

amplificador:

Funcion Operativa

Captura de audio
ambiental y
reproduccion de la
sintesis de voz del

asistente.
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salida de audio de
la Raspberry Pi.
No utiliza pines
GPIO.
12C (Bus 1) Controlador PWM GPIO2 (SDA), Gestidn y sincronizacién
PCA9685 GPIO3 (SCL) de impulsos para 9
servomotores
(gesticulacion).
GPIO PWM Tirade LEDs GPI1018 (PWM) Control luminico e
RGB WS2812B $\rightarrow$ indicadores cromaticos
Level Shifter dindmicos en los 0jos.

Por su parte, la Tabla 2 expone los resultados métricos del rendimiento del sistema digital,
validando la transicion hacia el modelo hibrido como una solucion viable para cumplir los

criterios de naturalidad conversacional.

Tabla 2 Comparativa técnica de rendimiento de la arquitectura digital
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Meétrica de

rendimiento

Velocidad de

procesamiento LLM

Latencia de

respuesta del LLM

Latencia Total por
Turno

(Conversacion)

Consumo de RAM

en la RPi 4

Configuracion

Local (Solo

Raspberry Pi 4)

38 — 48 tokens/s

4.0 — 6.0 segundos

8.0 — 12.0 segundos

3.2GB

Configuracion

Hibrida (Laptop

GPU + RPi 4)

400 — 700 tokens/s

0.2 — 0.5 segundos

1.5 - 2.5 segundos

0.8GB

Factor de
Impacto /

Mejora

10x a 15x mas

rapido

Reduccidn de
latencia de

~12x

Interaccion
fluida en

tiempo real

2.4 GB de
memoria

liberados
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Temperatura de la 70°C-80°C (Calor = 40°C-50°C Manipulacion
CPU (Raspberry Pi 4) extremo) (Constante) seguraen

material textil.

Figura 1. Dispositivo interactivo

Finalmente, las pruebas funcionales demostraron el cumplimiento de las restricciones

I6gicas y éticas del programa. EI médulo de seguridad (guardrails) integrado localmente en
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la Raspberry Pi 4 interceptd con efectividad expresiones vinculadas a crisis emocionales,
bloqueando la generacion del modelo abierto y activando de inmediato las directrices
institucionales de ayuda preconfiguradas, asegurando asi un entorno de interaccion

controlado y seguro para el usuario.

A continuacion, se expone de forma gréfica la distribucion de frecuencias para cada uno de

los items evaluados por los 25 participantes (Figura 2).

Distribucion de Respuestas do la Encuesta [N « 25)

wpents 1 Muldes | aturnlaad Prugents 21 Enpatie | Acampansmissts Prwgurts 1 Contlanza | Swigariiad

5

Pregumta 4 Zrgenomin | Coralided Pragumia 3 Sathfecoan Gesers! Pregunta £ Aspects o majurat priecitare

Figura 2. Frecuencias de respuesta de la experiencia del usuario (Escala Likert y Criterios de

Mejora).

La Tabla 3 consolida la media aritmética y el porcentaje de aceptacion final de cada
dimensidn de interaccién medida con la IA, con el fin de sintetizar los hallazgos

cuantitativos del instrumento y facilitar su contraste en la fase de discusion.

Tabla 3 Matriz de Percepcion de Usuario y Criterios de Exito de 1A
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Dimensién

Evaluada

Fluidez

Empatia

Seguridad

Ergonomi

a

Variable del

Instrumento

P1. Naturalidad en
el ritmo de

conversacion

P2. Sentirse
acompariado en el

plano emocional

P3. Confianza en
las respuestas

obtenidas

P4. Comodidad
fisica con el

prototipo

Puntuacion

Promedio

(Media/ 5)

3,52

3,48

3,40

3,08

indice de
Aceptacion
(Puntajes 4

y 5)

48.0%

56.0%

44.0%

36.0%
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Satisfacci P5. Valoracién 3.40 48.0%
on general de la
experiencia

Plan de divulgacion
Para expandir el modelo de inteligencia artificial COCO mas alla del ambito académico, se
propondra como un producto disponible a la venta para un publico general interesado en
dispositivos de acompafiamiento emocional. Para llevar a cabo este objetivo, se presentara una
propuesta de proyecto y producto a Impacta.
En esta propuesta se presentara un modelo de negocio, el cual constara de 3 fases; la primera sera
la indagacién del mercado; en esta se lograra, a través de los diferentes materiales propuestos en
esta investigacion, indagar el precio necesario para la fabricacion y elaboracion del producto. En la
segunda fase se determinara un valor de venta al pablico mediante la consulta de precios en
licencias y demas costos que pueda llegar a necesitar el producto para poder salir al mercado de la
manera legal y ética segun la Cdmara de Comercio. Y en la ultima fase se presentaran estos
resultados al modelo de financiamiento Impacta, creado por la Universidad EAN para apoyar a
estudiantes, impulsando emprendimientos creados por estos mismos.
Se eligio este modelo de divulgacion debido al gran potencial que tiene el dispositivo de ser un
modelo de negocio rentable donde personas que realmente necesiten un apoyo emocional lo
puedan encontrar de manera sencilla en un dispositivo especialmente configurado para ellos, y con

el modelo de financiamiento Impacta, esta idea se puede llevar a cabo.
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EVALUACION FINANCIERA Y PUNTO DE EQULIERIO J
|
o
TASA DE EVALUACION DEL PROYECTO 0,00 /D
FLUJO DE CAJA DE PROYECTO INVERSION ANO o 2026 2027 2028 2029 2030
-$46.746.666,67 $40.754.222,22 -625.410.881,78 -$41.588.813,57 _ -$57.919.614,88 _-$57.849.743,67]

|VAI.DK PRESENTE NETO DEL PROYECTO — ($ 188.76 1.498,34)|
||'ASA INTERNA DE RETORNO = NO_APLICA | PERIODO DE RECUPERACION: -1,65 ARlos |

PUNTO DE EQULIBRIO
P10 EQUILBRIO POR
MARGEN DE CONTRIBUCION MARGEN DE CONTRIBUCION REFERENCIA DE PDTO O 540000000000
NOMBRE DEL PRODUETO © SERVICIO  UNITARIS PARTICIPACION + EN VENTAS TOTALES  PONDERADO seRvicio
DISPOSITIVG APOYO 500.000.00 100% § 500.000.00 154.64 UNIDADES [N Eesiat
0 - 0% § - - INIDADES $300.000.000,00

u
0% § - - unipsoes [N
0% § - - unpaes [
0% § - - UnipapEs [EEEEENTETY
0% § - - UNIDADES )
0% § - - unDapEs [
0% § - - UNIDADES [T

0% § - - UMIDADES
0% § - - UNIDADES
5.

154,64 UNIDADES o E
C0STOS FUG INGRESOS ——COSTOTOTAL

0

$50000.000.00

TOTAL MARGEN DE CONTRIBUCION PROMEDIO PONDERADO — $ 500.000,00
PUNTO DE EQULIBRIO - COSTOS Y GTOS FLIO/MCPP - 154,64 UNIDADES |

PUNTO DE EQULIBRIO EN PESOS (VALOR VENTAS MINIMAS EN TOTAL SIN IVA) s 185.568.000,00

Figura 3. Resultados de andlisis financiero
Conclusiones

En este documento se logr6 determinar un dispositivo inteligente, el cual puede tanto recordar
como analizar las interacciones descritas por el usuario y dar una respuesta coherente a las
inquietudes emocionales que este puede tener (véase el Anexo E, seccidn E.3); este dispositivo se
logré fabricar gracias a que se analiz0 la teoria que precedia en todo el tema acerca de la
inteligencia artificial y psicologia y como investigaciones previas se revisaron algunos articulos,
para ver la efectividad de la inteligencia artificial en casos de situaciones con personas con
problemas emocionales y asi ver qué tan eficaz es la idea y el producto, al verificar estos, se puede
notar que, segun los estudios revisados, puede ser eficiente en la ayuda frente a pacientes con
ansiedad y que si se ve una gran ayuda al utilizar estos dispositivos, como chatbots y asi
comprobar que la interaccion humano-IA, es una gran herramienta, dandole un buen manejo,
controlando su uso y también manteniendo el control de la informacion de cada usuario, también
se puede concluir que al ser un dispositivo interactivo y tener contacto con los usuarios, podria
crear una mayor confianza a la hora del usuario, expresar sus emociones, esto es una ayuda muy
grande, claro que si es muy importante, tener claro que esto sera solo una herramienta de ayuda y

no se busca reemplazar la verdadera ayuda de un profesional en temas de salud, frente a la
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viabilidad se demostrd que el prototipo es viable y que se mejoraron los tiempos de respuesta con
la arquitectura hibrida, aunque la valoracién de los usuarios fue moderada (medias entre 3.08 y
3.52 sobre 5), el dispositivo tiene un equilibrio entre costos y arquitectura ya que buscando una
correcta seleccidén de materiales y un buen disefio de arquitectura, manteniendo bajos costos (véase
el Anexo G, seccion G.3), permite demostrar que es posible encontrar ayudas con hardware

terapéutico accesible para diferentes usuarios.
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