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Resumen

El siguiente articulo, cuyo objetivo es desarrollar un asistente de compras con inteligencia artificial
especializada, integrado en el microcontrolador ESP32-S3, capaz de consultar informacidn en tiempo real
del inventario para automatizar la atencidn al cliente en establecimientos minoristas. La investigacion se
enmarcé en la modalidad de proyecto factible con caracter de campo, descriptivo, responde a la
necesidad de comercios de pequefa y mediana escala de contar con herramientas accesibles para la
consulta auténoma de informacién. El sistema desarrollado, denominado MIA (Mddulo de Inteligencia
Artificial), integra hardware embebido compuesto por un microcontrolador ESP32-S3, micréfono digital
INMP441, amplificador de audio MAX98357A y pantalla circular GC9AO01. La arquitectura de software se
estructurd en seis etapas: activacién, captura de voz, transcripcion, procesamiento conversacional,
sintesis de voz y reproduccion. La incorporacién dindamica del inventario mediante recuperacién
contextual ligera permitié generar respuestas coherentes y especializadas. Las pruebas arrojaron un
indice de coherencia global del 100%, una precisién de transcripcidn del 90% y tiempos de respuesta de
entre 17 y 26 segundos por ciclo. Los resultados confirman la viabilidad técnica y econédmica de incorporar
inteligencia artificial conversacional en dispositivos de bajo costo para la modernizacién del comercio
minorista.

Palabras clave: inteligencia artificial; ESP32-S3; sistemas embebidos; atencién al cliente; comercio
minorista.
Abstract

This study aimed to develop a specialized artificial intelligence-powered shopping assistant, integrated
into an ESP32-S3 microcontroller, capable of querying real-time inventory information to automate
customer service in retail establishments. The research was framed within the feasible project modality
with a technological focus, addressing the need for small and medium-sized retailers to have accessible
tools for autonomous information retrieval. The developed system, named MIA (Artificial Intelligence
Module), integrates embedded hardware consisting of an ESP32-S3 microcontroller, an INMP441 digital
microphone, a MAX98357A audio amplifier, and a GC9AO01 circular display. The software architecture was
structured into six stages: activation, voice capture, transcription, conversational processing, speech
synthesis, and playback. The dynamic incorporation of inventory data through lightweight contextual
retrieval allowed the assistant to generate coherent and specialized responses within the defined
commercial domain. Evaluation tests yielded a global coherence index of 100%, a transcription accuracy
rate of 90%, and response times between 17 and 26 seconds per cycle. The results confirm the technical
and economic feasibility of incorporating conversational artificial intelligence into low-cost embedded
devices for the modernization of the retail sector.
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Introduccién

En el contexto actual del comercio minorista, la atencién al cliente representa uno de los factores
mas determinantes en la experiencia de compra y, al mismo tiempo, uno de los eslabones con mayor
fragilidad operativa. Los establecimientos de pequeiay mediana escala enfrentan una tensidon estructural
permanente: mientras el consumidor moderno exige respuestas inmediatas, informacién precisa y trato
personalizado, el modelo tradicional de atencién depende casi exclusivamente de la disponibilidad y el
conocimiento del personal de ventas. Esta dependencia genera tiempos de espera, saturacién del
personal en horas pico, errores en la transmisidon de informacidén y una experiencia fragmentada que
contrasta directamente con las expectativas de un consumidor cada vez mds informado y exigente.

En la ultima década, el avance del procesamiento de datos impulsado por la Inteligencia Artificial
(IA) ha redefinido las fronteras de la automatizacion. Investigaciones previas han explorado el potencial
de estas tecnologias en entornos comerciales: Vazquez Garcia (2024) analizé la implementacién de
chatbots basados en IA generativa en organizaciones del mercado espafiol, concluyendo que estos
sistemas ofrecen una precision comparable a la humana en la gestion de servicios al cliente. En el ambito
de los sistemas embebidos, Benito (2019) documenté las capacidades del microcontrolador ESP32 para
aplicaciones loT conectadas a servicios en la nube, demostrando su robustez para prototipos de bajo
costo. Por su parte, Lewis et al. (2021) exploraron arquitecturas que combinan modelos de lenguaje con
recuperacidn de informacién contextual, demostrando que es posible consultar bases de datos especificas
en tiempo real reduciendo significativamente los errores de alucinacién en las respuestas generadas.

En ese marco, este trabajo propone el desarrollo de MIA (Médulo de Inteligencia Artificial), un
asistente inteligente de compras integrado en el microcontrolador ESP32-S3. A diferencia de los asistentes
de respuesta preprogramada, MIA emplea modelos de lenguaje de gran tamano (LLM) a través de la API
de OpenAly una estrategia de recuperacion contextual ligera que incorpora dindamicamente el inventario
real del comercio como contexto de procesamiento, sin requerir motores de busqueda semantica ni bases
vectoriales. Esto permite al sistema generar respuestas sobre disponibilidad, precios, ubicacion y
recomendaciones de productos, restringiendo adecuadamente las consultas fuera del dominio comercial
definido.

La investigacion se enmarca en la linea de Innovacién de procesos industriales y productos
tecnoldgicos de la Universidad Yacambu (UNY) y tiene como propdsito demostrar que es posible
incorporar |A conversacional especializada en dispositivos embebidos de bajo costo como alternativa
accesible para la modernizacidn del comercio minorista de pequeia y mediana escala. El presente articulo

se organiza en las siguientes secciones: materiales y métodos, donde se describe la arquitectura del
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sistema y las fases de desarrollo; resultados, con las pruebas de evaluacion del prototipo; discusidn, donde
se contrastan los hallazgos con la literatura existente; y conclusiones con las lineas de mejora

identificadas.

Fundamentos Teoricos

La Inteligencia Artificial (IA) constituye un area de la informatica orientada al desarrollo de
sistemas capaces de ejecutar tareas que requieren capacidades cognitivas humanas. Segun Russell y
Norvig (2021), estos sistemas se orientan al razonamiento y la toma de decisiones basada en datos. En el
contexto de esta investigacidn, la IA se emplea de forma especializada para optimizar la interaccién en el
dominio concreto del comercio minorista, restringiendo el comportamiento del asistente a la informacion
real del inventario del establecimiento.

Una API (Application Programming Interface) es un conjunto de reglas y protocolos que permite
gue diferentes aplicaciones se comuniquen entre si, intercambiando datos y funcionalidades mediante
solicitudes estructuradas. En este sentido, IBM (2024) sefiala que una APl permite que distintas
aplicaciones de software interactien entre si, posibilitando la integracidn y reutilizacion de servicios
dentro de entornos digitales interconectados. En el presente proyecto, las APIs de OpenAl constituyen el
nucleo del procesamiento cognitivo del sistema, delegando en la nube las tareas de transcripcién de voz,
procesamiento conversacional y sintesis de audio que el microcontrolador no puede ejecutar localmente.

Un sistema embebido es un sistema informatico disefiado para realizar funciones especificas
dentro de un dispositivo mayor, generalmente con restricciones de hardware (Wolf, 2017). Dentro de esta
categoria, el médulo ESP32-S3 WROOM N16R8 destaca por integrar conectividad WiFi, una arquitectura
de doble nucleo Xtensa LX7 y memoria extendida de 16 MB Flash y 8 MB PSRAM, caracteristicas que lo
convierten en un componente idéneo para prototipos de bajo costo que requieren procesar tareas de
complejidad media y mantener conectividad estable con servicios en la nube. Segin Maier et al. (2017),
estas caracteristicas hacen del ESP32 una plataforma adecuada para aplicaciones loT de bajo consumo
donde coexisten tareas de captura de sefial, comunicacidn inaldmbrica y control de periféricos.

El Internet de las Cosas (loT) consiste en la interconexidon de objetos fisicos mediante redes
digitales, permitiendo la comunicacién entre dispositivos y el procesamiento de informacion del entorno.
Evans (2011) sostiene que la integracion de loT posibilita la interaccién desde dispositivos ubicados
fisicamente en el punto de venta con bases de datos remotas, permitiendo el procesamiento de
solicitudes en tiempo real. En el sistema desarrollado, el ESP32-S3 actia como nodo loT que conecta el

entorno fisico del comercio con los servicios de inteligencia artificial en la nube.
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La recuperacion contextual ligera, estrategia adoptada en este trabajo, consiste en suministrar al
modelo de lenguaje informacidn especifica del dominio antes de generar la respuesta, sin requerir
indexacién semantica ni bases vectoriales. A diferencia de los modelos de lenguaje generales, que
responden Unicamente con base en el conocimiento adquirido durante su entrenamiento, este enfoque
permite incorporar informacion actualizada y especifica del entorno operativo. Sus principales ventajas
son la actualizacién dindmica de la informacién sin necesidad de reentrenamiento del modelo, el control
del dominio de respuesta limitando la generacién a datos especificos del comercio, y la simplicidad de
implementacion en dispositivos embebidos con recursos limitados.

Finalmente, la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) se refiere a la capa de interaccidn entre el usuario
y el sistema electrdénico. Segiin Shneiderman et al. (2016), en sistemas fisicos comerciales es fundamental
qgue la interfaz sea intuitiva y reduzca la curva de aprendizaje del usuario. En MIA, esta interfaz se
materializa a través de dos canales complementarios: la interaccidon por voz mediante el micréfono
INMP441 y el altavoz conectado al amplificador MAX98357A, y la retroalimentaciéon visual mediante la

pantalla circular GC9A01, que comunica el estado operativo del asistente en tiempo real.

Materiales y Métodos

La investigacion se definid bajo la modalidad de Proyecto Factible con caracter de campo
descriptivo, orientada a la creacion de un prototipo funcional mediante la aplicacidon de conocimientos de
ingenieria, microcontroladores e inteligencia artificial. Segin Arias (2012), esta modalidad permite el
diseiio de soluciones tecnoldgicas sustentadas en un diagndstico de necesidades, lo que se corresponde
con el enfoque adoptado. El diseiio fue de campo, descriptivo, organizado en cuatro fases metodoldgicas:
diagndstico de necesidades, estudio de factibilidad, disefio, construccion, evaluacién y pruebas técnicas.
Fase I: Diagndstico de Necesidades

En esta fase se llevd a cabo un analisis exhaustivo de la situaciéon actual de la atencidn al cliente
en el sector minorista, con el propédsito de identificar las brechas tecnoldgicas que podian ser atendidas
mediante un sistema embebido. El proceso se sustentd en una revision de fuentes especializadas en
inteligencia artificial, sistemas de control basados en microcontroladores y protocolos de comunicacién
inaldmbrica, lo que permitié establecer el estado del arte y definir los criterios de desempefio técnico que
el prototipo debia alcanzar. A partir de este diagndstico se identificaron como requerimientos
fundamentales: conectividad inaldambrica estable, procesamiento de voz en lenguaje natural, capacidad

de consulta de inventario en tiempo real y retroalimentacién visual del estado del sistema.
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Tabla 1

Personal involucrado en la investigacion

Personal Oficio/Rol

Estudiante Maria Elisa Rojas Botello Realizacidn e implementacién del estudio

Tutor Douglas Dominguez Revisién y asesorias

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 2

Cronograma de Ejecucion

Fase Semanas

Diagndstico y planificacion 2
Diseiio y desarrollo del prototipo

Pruebas funcionales del prototipo

= N W

Ajustes y documentacion final

Nota. Elaboracién propia.

Fase Il: Estudio de Factibilidad
El estudio de factibilidad permitid determinar la viabilidad real de la propuesta desde tres

dimensiones. En términos de factibilidad técnica, se constatd la disponibilidad en el mercado de los
componentes electrénicos esenciales y del ecosistema de software necesario, incluyendo entornos de
desarrollo como VS Code y la infraestructura de servicios en la nube de OpenAl. En cuanto a la factibilidad
operativa, se verific6 que el prototipo podia integrarse en escenarios simulados para validar su
funcionamiento sin afectar procesos existentes. Respecto a la factibilidad econdmica, se elabord un
presupuesto detallado que contempld los componentes de hardware y los costos de los servicios de
procesamiento de inteligencia artificial, resultando en una inversion total de 46,34 euros,

significativamente inferior a las soluciones comerciales equivalentes disponibles en el mercado.
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Tabla 3

Presupuesto del Prototipo Tecnoldgico

Componente Cantidad Costo total Observaciones
ESP32-S3 WROOM N16RS8 1 9,46 € Microcontrolador con
WiFi/Bluetooth
Madulo de micr6fono INMP441 1 3,27 € Para entrada de voz del
usuario
Amplificador MAX98357 12S 1 5,95 €
Altavoz 40mm 1 3,75 € Para salida de voz de la IA
Saldo de OpenAl inicial - 5€ Saldo para pruebas
Placa de fibra de vidrio perforada 1 6,23 € Placa perforada para
soldar los componentes
Pantalla GC9A01 240x240 1 7,68 Pantalla circular
Otros (cables jumper, estafio, etc.) - 5 € aprox Materiales adicionales
para pruebas
Total Inversion 46,34 €

Nota. Elaboracién propia.

Fase lll: Disefio y Construccion del Prototipo

Esta fase materializd la arquitectura tecnoldgica del sistema, integrando hardware de

procesamiento de sefial digital con servicios de inteligencia artificial en la nube. El disefio comprendié tres

componentes principales: la arquitectura de hardware, la arquitectura de software y el flujo de datos

entre ambas capas.
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Arquitectura de Hardware
Se utiliza el microcontrolador ESP32-S3 WROOM N16R8, seleccionado por su amplia memoria
PSRAM vy Flash, indispensables para el manejo de buffers de audio. Los periféricos y protocolos de

comunicacion se configuran de la siguiente manera:

Sistema de Adquisicion y Salida de Audio

Se implementa el protocolo 12S (Inter-IC Sound) para garantizar una transferencia de datos de
audio digital libre de ruido. El microfono INMP441 captura la voz del usuario, mientras que el amplificador
MAX98357 gestiona la seial hacia un altavoz de 40mm para la reproduccion de la respuesta sintetizada.
Los pines asignados al bus 125 son: WS (GPIO 11), SD (GPIO 13) y SCK (GPIO 12).
Interfaz Tactil

Para el control de interaccidn, se configura el GPIO 9 como sensor tactil capacitivo (TOUCH_PIN),
el cual actiia como disparador de la interrupcién que inicia el ciclo de escucha. Este mecanismo permite
al usuario activar el asistente de forma intuitiva con un simple toque, sin necesidad de botones fisicos.
Interfaz Visual

La retroalimentacion visual del sistema se gestiona mediante la pantalla circular LCD GC9A01 de
240x240 pixeles, conectada al microcontrolador a través del protocolo SPI. Esta pantalla presenta al
usuario el estado operativo del asistente en tiempo real mediante un sistema de colores, simbolos e
iconos de interpretacion intuitiva. Los estados representados son: en espera (idle), escuchando,
procesando y respondiendo. Adicionalmente, durante la fase de respuesta, la pantalla puede mostrar
fragmentos del texto generado o informacién relevante del producto consultado, ofreciendo asi una

experiencia multimodal que complementa la interaccién por voz.
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Figura 1l

Diagrama de conexiones del sistema.

Nota. Elaboracidn propia.
Figura 2

Integracion progresiva de los componentes del circuito 1

SRR E SRR ES AR RRE asErs aEnes
i I

A B R R SRR AR RS AR R sssss amass amees
BRARE SRR S RAER SRR RRARY ERRAY araen

a3,

222522888800

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 3

Integracion progresiva de los componentes del circuito 3

Nota. Elaboracion propia.
Figura 4

Integracion progresiva de los componentes del circuito 4

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 5

Imagen del prototipo ya montado

Nota. Elaboracion propia.
Arquitectura de Software y Flujo de Datos

El software del sistema fue disefiado siguiendo un flujo operativo secuencial dividido en etapas
funcionales claramente definidas. Cada etapa representa una fase del proceso de interaccién entre el
usuario y el asistente inteligente, permitiendo transformar una solicitud por voz en una respuesta audible
generada mediante inteligencia artificial.
Etapa 1: Activacion del Asistente

El sistema permanece en estado de espera hasta que el usuario activa el asistente mediante
contacto sobre el sensor tactil capacitivo conectado al ESP32-S3. El microcontrolador supervisa
continuamente el valor leido mediante la funcién touchRead(), comparandolo con un umbral previamente
establecido. Cuando el valor detectado supera dicho umbral, el software identifica una activacion vélida
e inicia el proceso completo de interaccién. La deteccion se realiza Unicamente ante una transicién desde
estado inactivo a activo, evitando ejecuciones repetidas durante un mismo contacto.

El almacenamiento local del sistema se implementa mediante el sistema de archivos FFat
integrado en la memoria flash del ESP32-S3, lo que permite gestionar informacion persistente necesaria

para el funcionamiento auténomo del asistente.
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Etapa 2: Captura de Audio

Una vez activado el sistema, el ESP32-S3 configura el periférico 125 en modo recepcidn para
establecer comunicacién directa con el micréfono digital INMP441 y proceder a la captura de la voz del
usuario.

El micréfono transmite audio digital en formato de 32 bits a una frecuencia de muestreo de 16 kHz.
Dado que los datos utiles se encuentran en los bits mas significativos de cada muestra, el software aplica
un desplazamiento binario para convertirlas al formato de 16 bits, adecuado para su almacenamiento y
procesamiento posterior.

El audio capturado se guarda en la memoria flash interna como un archivo WAV denominado
rec.wav, incluyendo su cabecera correspondiente para garantizar compatibilidad con servicios externos
de reconocimiento de voz. Este archivo actia como intermediario entre la captura local y la etapa de
transcripcién en la nube. La grabacién se realiza durante un tiempo previamente definido, asegurando
estabilidad en el uso de memoria del sistema embebido.

Etapa 3: Transcripcion de Voz (Speech-to-Text)

Finalizada la grabacidn, el archivo de audio es enviado mediante conexidon WiFi a un servicio de
reconocimiento automatico de voz, con el fin de convertir la sefial acustica capturada en texto digital
interpretable por el sistema.

El ESP32-S3 construye una solicitud HTTP que incluye el archivo WAV y la transmite hacia el servidor
remoto. El servicio procesa el audio mediante modelos de inteligencia artificial especializados en
reconocimiento del habla y devuelve una respuesta en formato JSON que contiene la transcripcidn textual
de la consulta del usuario, la cual constituye la entrada lingliistica del asistente inteligente.

Etapa 4: Procesamiento Conversacional

Durante esta fase, el software incorpora tanto la consulta del usuario como informacién
contextual relacionada con el comercio, incluyendo el catdlogo de productos almacenado localmente. El
modelo analiza la solicitud considerando dicho contexto y genera una respuesta coherente dentro del
dominio comercial definido.

El catalogo de productos utilizado para especializar el comportamiento del asistente se descarga
desde una fuente externa durante la primera ejecucion del sistema y permanece almacenado en memoria
flash, evitando descargas repetidas. Durante cada consulta, el catdlogo es leido y convertido en texto
estructurado que se incorpora como contexto al modelo de lenguaje, permitiendo generar respuestas
basadas en informacion real del comercio. Esta etapa representa el nicleo cognitivo del asistente, donde

se produce la interpretacion semantica y la generacion de respuestas inteligentes.
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Configuracion de APIs. El ESP32-S3 utiliza APIs proporcionadas por OpenAl para delegar tareas de
procesamiento avanzado que no pueden ejecutarse localmente debido a las limitaciones de hardware
propias de los sistemas embebidos.

El acceso a estos servicios se realiza mediante una clave de autenticacién (APl Key) vinculada a una
cuenta personal con saldo previamente cargado. OpenAl opera bajo un modelo de facturacién por uso,
en el cual el costo de cada solicitud depende del volumen de datos procesados, especificamente:

¢ La cantidad de audio procesado (transcripcién),

¢ El nimero de tokens generados y procesados (procesamiento conversacional),

¢ La duracion del audio sintetizado (sintesis de voz).

Si el saldo disponible se agota, las solicitudes devuelven errores de autenticacién o facturacion y el
sistema deja de operar correctamente. Por razones de seguridad, la clave de autenticacién debe
mantenerse confidencial y no debe incluirse directamente en el cédigo fuente ni exponerse en
repositorios publicos, ya que su uso genera costo econdmico. En un entorno de produccidn, esta clave
deberia gestionarse mediante variables de entorno o mecanismos seguros de almacenamiento.

API de Reconocimiento de Voz. Corresponde al sistema Whisper de OpenAl, cuya funciéon consiste
en recibir un archivo de audio y convertirlo en texto mediante modelos entrenados para identificar
lenguaje hablado en multiples idiomas. El ESP32-S3 envia el archivo grabado mediante una solicitud HTTP
de tipo multipart/form-data y recibe como respuesta un objeto JSON con el texto reconocido.

API de Procesamiento Conversacional. Este servicio permite interactuar con modelos de lenguaje
capaces de comprender contexto y generar respuestas en lenguaje natural. En el sistema desarrollado se
emplea el modelo gpt-40-mini, al cual el microcontrolador envia conjuntamente las instrucciones de
comportamiento del asistente, la informacion del catalogo y la consulta del usuario. El modelo procesa
estos elementos y genera una respuesta textual contextualizada.

API de Sintesis de Voz. Esta API convierte texto en audio mediante técnicas de sintesis de voz (Text-
to-Speech). El sistema envia la respuesta textual generada y recibe como resultado un archivo de audio
en formato WAV producido por el modelo tts-1, cerrando el ciclo conversacional con una respuesta
audible.

Personalizacion del Modelo de Lenguaje. Con el objetivo de adaptar el comportamiento del
modelo al entorno del comercio minorista, se implementd un proceso de personalizacién mediante el uso
de un prompt de sistema. Para las pruebas experimentales, se definid la identidad del asistente como MIA
(Microprocesador—Inteligencia—Artificial), concebida como asistente virtual de un supermercado, lo que

permite simular escenarios reales de asistencia al cliente en un entorno de compras.
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El prompt utilizado establece reglas de comportamiento, personalidad conversacional vy
limitaciones de respuesta:

"Eres Mia, asistente virtual de un supermercado. Eres amable y atenta. Solo puedes responder
usando informacion del catdlogo proporcionado. Si un producto o categoria no existe en el catdlogo: -
indica que no esta disponible. - No inventes ubicaciones, precios ni productos. Si la pregunta no esta
relacionada con compras o productos: - responde amablemente que solo puedes ayudar con productos
del supermercado. Nunca respondas preguntas de cultura general, chistes o explicaciones académicas.
Los horarios de apertura y cierre son todos los dias de 8 horas a 21 horas";

La identidad y las restricciones del asistente pueden modificarse facilmente para adaptarse a
distintos tipos de comercio, lo que demuestra la flexibilidad del sistema desarrollado. La especializacidon
se refuerza mediante la incorporacién dindmica del catdlogo de inventario almacenado localmente, el cual
constituye la fuente de conocimiento utilizada por el modelo para responder consultas sobre productos
disponibles, recomendaciones y asistencia durante el proceso de compra. De esta manera, el modelo
general de lenguaje se transforma en un asistente especializado capaz de operar dentro de un dominio
comercial especifico.

Etapa 5: Sintesis de Voz (Text-to-Speech)

La respuesta textual generada es enviada a un servicio de sintesis de voz, el cual la transforma en
una sefal de audio que simula voz humana. El archivo resultante es recibido por el ESP32-S3 y almacenado
como tts.wav en su memoria interna, lo que permite su reproduccidn inmediata sin requerir transmision
continua de datos.

Etapa 6: Reproduccion de Respuesta

Finalmente, el sistema reconfigura el periférico 12S en modo transmisidon para enviar la seiial
digital hacia el amplificador MAX98357A vy el altavoz integrado. Antes de la reproduccién, el software
analiza la cabecera del archivo WAV para sincronizar automaticamente la frecuencia de muestreo del
hardware. Durante la emisién se aplica un ajuste digital de volumen junto con un limitador que previene
la saturacién o distorsién sonora. Con esta etapa se completa el ciclo de interaccién voz—procesamiento—
respuesta del asistente inteligente.

Flujo de Datos

Desde el punto de vista arquitectdnico, el sistema implementado sigue un flujo de datos

secuencial que describe como la informacidon generada por el usuario es capturada, procesada vy

transformada en una respuesta audible. El software se organiza mediante funciones independientes que
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gestionan cada etapa del procesamiento, permitiendo separar las tareas de conectividad, captura de
audio, procesamiento en la nube y reproduccién de la respuesta, como se observa en la figura 10.

1. El usuario realiza una consulta por voz. La sefial de audio es capturada por el mddulo INMP441
mediante la interfaz 12S y almacenada en memoria flash por la funcién recordAudio().

2. El dispositivo establece conexidén con la red mediante la funcidon connectWiFi(), habilitando la
comunicacion con los servicios externos.

3. El audio capturado es enviado a la APl mediante una solicitud HTTP autenticada. La funcién
transcribeAudio() gestiona el envio del archivo y la recepcion de la transcripcion generada por el
servidor.

4. El texto resultante es procesado por el modelo conversacional a través de la funcidon askMIA(),
gue envia la consulta al servicio de inteligencia artificial y recibe la respuesta generada.

5. El texto de respuesta es convertido en audio mediante la funciéon generateTTS(), que solicita al
servicio de sintesis de voz la generacién del archivo de audio correspondiente.

6. Finalmente, el audio recibido es reproducido a través del altavoz mediante la funcién playWav(),
completando el ciclo de interaccién con el usuario.

De este modo, el sistema transforma progresivamente la informacién a lo largo del proceso: audio
- texto - respuesta textual - audio, permitiendo una interaccién conversacional natural entre el

usuario y el asistente inteligente.
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Figura 6

Captura de pantalla del loop con todas las etapas del programa

Nota. Elaboracién propia.
Fase IV: Evaluacidn y pruebas técnicas

La fase de evaluaciéon comprendié cuatro pruebas disefiadas para verificar el desempeiio, la
estabilidad y el cumplimiento de los requisitos establecidos durante el disefio.

La prueba de sensibilidad del micréfono evalué la capacidad del sensor INMP441 para captar
sefiales de voz a distintas distancias y niveles de intensidad sonora. Se midié la amplitud RMS de la sefial
capturada y la precisién de la transcripcion resultante a 10 cm y 30 cm de distancia, en ambiente

silencioso, con el objetivo de determinar el rango de funcionamiento dptimo del micréfono.
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Tabla 4

Pruebas de sensibilidad del micréfono

N2 Distancia Voz Ambiente Fs (Hz) RMS Transcripcidn Resultado  Observaciones
(cm)
1 10 Norma  Silencioso 16000 0.042 “¢éDoénde esta Correcta  Sefial estable
I el arroz?”
2 30 Baja Silencioso 16000 0.015 “donde esta el Parcial Baja amplitud
arroz”

Nota. Elaboracién propia.

La prueba de éxito de transcripcidon consistié en 20 consultas realizadas bajo condiciones de
silencio y ruido moderado, comparando el texto esperado con el texto generado por el sistema. Los
resultados se clasificaron en tres categorias: correctos (coincidencia semantica completa, aunque faltasen
tildes o signos de puntuacion menores), parciales (error menor que no alteré6 completamente el
significado) e incorrectos (cambio significativo de sentido o pérdida de palabras clave).

La prueba de latencia midié el tiempo individual de cada una de las seis etapas del ciclo de
procesamiento en 10 iteraciones consecutivas, con el fin de identificar los cuellos de botella del sistema'y
evaluar si el tiempo total de respuesta era adecuado para una interaccion fluida en el punto de venta.
Figura 7

Ejemplo de prueba de latencia

Nota. Elaboracién propia.

La prueba de coherencia evalud 20 respuestas generadas por MIA ante consultas de cuatro
categorias: disponibilidad de productos, ubicacion, precio y recomendaciones, mas un grupo de preguntas

deliberadamente fuera del dominio comercial (cultura general, chistes, explicaciones académicas) para
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evaluar la robustez del sistema. Cada respuesta fue calificada mediante tres criterios: precisién (grado en
qgue la informacion proporcionada es correcta), relevancia (nivel de relacién entre la respuesta y el
contexto del sistema) y concordancia (coherencia légica entre la pregunta y la respuesta generada), cada

uno en escala de 1 a 3 puntos, para una puntuaciéon maxima de 9 por respuesta y 180 puntos en total.

Resultados

La prueba de sensibilidad del micréfono mostré que, a 10 cm de distancia en ambiente silencioso,
el sistema registré una amplitud RMS de 0,042 con transcripcidn correcta; a 30 cm, la amplitud descendid
a 0,015, produciendo transcripciones parciales por baja sefial. La distancia de uso dptima se sitla entre
10y 20 cm del usuario.

La prueba de éxito de transcripcion sobre 20 consultas arrojo 14 correctas (70%), 4 parciales (20%)
y 2 incorrectas (10%), para una precision global del 90%. Los errores se concentraron en condiciones de
ruido moderado con frases cortas o fonéticamente ambiguas. En ambiente silencioso, la precision fue del
100%.

La prueba de latencia revelé un tiempo promedio total de 22,8 segundos por ciclo completo,
distribuidos asi: activacion 0,15 s, captura de audio 4,6 s, transcripcion 1,9 s, procesamiento
conversacional 1,8 s, sintesis de voz 7,5 s y reproduccion 6,4 s. El tiempo minimo registrado fue de 17,0 s
y el maximo de 26,4 s. Las etapas de sintesis y reproduccién concentraron el 60,7% del tiempo total,
condicionadas por los servicios en la nube y la duracidn de las respuestas generadas.

La prueba de coherencia sobre 20 respuestas obtuvo una puntuacidon total de 180/180,
equivalente a un indice de coherencia global del 100%. En todas las categorias —disponibilidad, ubicacidn,
precio, recomendaciones y preguntas fuera del dominio—, el asistente generd respuestas con puntuacién
maxima en precisidn, relevancia y concordancia. Ante preguntas fuera del dominio comercial (cultura
general, chistes, explicaciones académicas), MIA decliné correctamente la consulta e indicé que solo podia
asistir con productos del establecimiento.

Tabla 5

Prueba de éxito de transcripcion

N2 Ambiente Texto esperado Texto Resultado Observaciones

transcrito

1 Silencioso “;iDonde esta el arroz?” éDonde estd Correcta

el arroz?
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2  Silencioso “éCuanto cuesta la leche éCuanto Correcta
entera?” cuesta la leche
entera?
3 Ruido “iTienen pan integral?” iTienen pan Parcial Ofrece la respuesta
moderado integral! correcta
4 Ruido “éDonde se encuentran las ¢Donde se Parcial Ofrece la respuesta
moderado frutas? encuentran las correcta
fritas?
5 Ruido “éCudl es la capital de ¢Cualesla Correcta
moderado Nigeria?” capital de
Nigeria?
6 Silencioso “éDonde estan los éDonde estan Correcta
huevos?” los huevos?
7 Silencioso  “éTienen aceite de oliva?”  Tienen aceite Correcta
de oliva
8  Silencioso “éCudl es el precio del iOtravezel  Incorrecta Ofrece respuesta
azucar?” pez sin el incorrecta
azucar!
9 Ruido “Busco pasta para lasafia.” Busco pasta Correcta
moderado para lasafia
10 Ruido “:Donde encuentro donde Parcial
moderado bebidas sin aztucar?” encuentro
bebidas sin
azUcar
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11 Ruido “Estoy buscando algo Estoy Correcta
moderado  econdmico para preparar  buscando algo
una cena.” econdémico
para preparar
una cena.
12 Ruido “éMe puedes recomendar ¢Me puedes Correcta
moderado  algo para el desayuno que recomendar
no tenga lactosa?” algo para el
desayuno que
no tenga
lactosa?
13 Ruido “Necesito ingredientes Necesito Correcta
moderado  para hacer una ensalada.” ingredientes
para hacer
una ensalada.
14 Ruido “é¢Tienen pan sin gluten?” ¢Tienen pan Correcta
moderado sin gluten?
15 Ruido “éHay ofertas hoy?” Adids gente Incorrecta
moderado Soy...
16 Ruido “¢Hay ofertas hoy?” éHay oferta Parcial Se repitio la pregunta
moderado hoy? anterior que
transcribid
incorrectamente
17 Ruido “éTienen pollo ¢Tienen pollo Correcta
moderado empanizado?” empanizado?
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18 Ruido “iTienen jamdn serrano?” ¢Tienen Correcta
moderado jamén
serrano?
19 Ruido “éQuién invento el ¢Quién Correcta
moderado Internet?” invento el
internet?
20 Ruido “éiQué hora es?” ¢Qué horaes? Correcta
moderado

Nota. Elaboracién propia.

Total de pruebas: 20
Correctas: 14 (70%)
Parciales: 4 (20%)
Incorrectas: 2 (10%)

Precision global: 90%

Correcta - Coincidencia semantica completa (aunque falten tildes).
Parcial = Error menor que no altera completamente el significado.

Incorrecta - Cambio significativo de sentido o pérdida de palabras clave.
Tabla 6

Tiempos individuales por fase (ms)

Ne Activacion Captura Transcripcion Procesamiento Sintesis  Reproduccion Total
1 151 4535 1478 1846 5346 5303 18659
2 152 4655 2303 2452 7394 8614 25570
3 152 4681 1751 1745 9230 8364 25923
4 152 4551 1676 2254 5620 3175 17428
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5 151 4507 1687 1332 6742 6153 20572
6 151 4704 2418 1742 8806 7665 25486
7 152 4525 2088 1535 9064 9028 26392
8 151 4536 1557 2155 8678 7916 24993
9 151 4589 2243 1325 5067 3652 17027
10 151 4676 1739 1636 9251 8428 25881

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 7

Promedios de latencia

Fase Promedio (ms) Promedio (s)
Activacion 151 0.15s
Captura 4596 465
Transcripcién 1894 19s
Procesamiento 1802 18s
Sintesis 7520 75s
Reproduccion 6430 6.4s
TOTAL 22793 22.8s

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 8

Resultados prueba de coherencia.

Ne

Categoria

Pregunta

Observaciones

Respuesta MIA )
v 3 S
 n 8§ @
8 < 8 o
wn Q Q. o
o 3 % 2
2 9 a =
Boa 26
& B
B
1 Disponibilidad éTienen iSi, tenemos arroz 3 3 3 9 Correcto
arroz blanco de 1 kg de la
blancode1l marca La Campifa a
kg? sélo 2150! Lo puedes
encontrar en el pasillo
3.
2 Disponibilidad é¢Hay leche Lo siento, pero no 3 3 3 9 Correcto
sin lactosa tengo informacion
disponible? sobre leche sin lactosa
en el catalogo. Pero
tenemos leche entera
y desnatada
disponibles. Si
necesitas mas
informacion sobre
otros productos,
estaré encantada de
ayudarte.
3 Disponibilidad éTienen Lo siento, no tenemos 3 3 3 9 Correcto
aceite de aceite de oliva extra
oliva extra virgen de la marca "La
virgen Espafiola” en nuestro
marca La catalogo, pero
Espanola? tenemos el aceite de
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oliva Carbonell a un
excelente precio de
6.50. Si deseas, aqui
estoy para ayudarte a

encontrar otra cosa.

4 Disponibilidad ¢Estd Lo siento, pero no 9 Correcto
disponible  tengo pan integral en
el pan el catdlogo. Pero no te
integral preocupes, tengo otras
hoy? opciones como el pan
de molde Bimbo, que
es delicioso. iDame un
toque si lo necesitas!
5 Ubicacion é¢Dénde El arroz estd en el 9 Correcto
estd el pasillo 3. jAsegurate de
arroz? llevar suficiente para
tus platos favoritos!
6 Ubicacion ¢En qué Las gaseosas se 9 Correcto
pasillo encuentran en el
encuentro  pasillo 9. jElige tu
las bebidas favorito y a disfrutar!
gaseosas?
7 Ubicacion éDénde Lo siento, pero no 9 Correcto
puedo tengo informacion
encontrar  sobre productos sin
productos  gluten en nuestro
sin gluten?  catdlogo. Puedo

ayudarle con otros
productos disponibles

en el supermercado.
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8 Ubicacion éDénde Lo siento, pero no 3 3 3 9 Correcto
estdn los tengo informacion
productos sobre productos de
de limpieza. ¢Te gustaria
limpieza? saber sobre algun otro
tipo de producto?
9 Precio ¢Cuanto La leche enteracuesta 3 3 3 9 Correcto
cuesta la 1.20 euros por litro.
leche iPerfecta para un buen
entera? café!
10  Precio éCudl es el El arroz de un kilo 3 3 3 9 Correcto
precio del cuesta 2.50. jPerfecto
arroz de 1 para un buen plato de
kg? arroz!
11 Precio é¢Cuanto Lo siento, pero no 3 3 3 9 Correcto
vale el tengo informacion
detergente sobre detergentes.
marca Pero si necesitas algo
Ariel? mas, jestoy aqui para
ayudarte!
12 Precio éCudl es el Elproductomdsbarato 3 3 3 9 Correcto
producto en la categoria de

mas barato
en la
categoria

de pastas?

pastas es la Pasta
Spaghetti de 500g de

Barilla, que cuesta

1.80. iPerfecto para
una cena rapida vy
deliciosa!
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13  Recomendacion ¢Qué me TerecomiendolaPasta 3 3 3 9 Correcto
es y recomiend Spaghetti de Barilla,
asesoramientos  as para que estd a solo 1.80, y
preparar un buen tomate frito
una pasta de Orlando a 1.70.
rapida? iListo para un festin
rapido!
14  Recomendacion ¢Qué Lo siento, pero solo 3 3 3 9 Correcto.
es y producto puedo ayudar con
asesoramientos es mejor productos del
para lavar supermercado. Si
ropa necesitas informacién
delicada? sobre nuestra
seleccién de
productos, estaré
encantada de
ayudarte.
15 Recomendacion ¢Qué Lo siento, pero solo 3 3 3 9 Correcto.
es y alternativa puedo ayudar con
asesoramientos  saludable productos del
hay para el supermercado. Si
azucar? necesitas informacidn
sobre algun producto
especifico, estaré
encantada de
ayudarte.
16 Recomendacion ¢Qué Paraunacenaligera,te 3 3 3 9 Correcto
es y puedo recomendaria una
asesoramientos comprar ensalada con tomates
para una frescos, zanahorias vy

un poco de pollo. iY de
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cena postre, un  yogur
ligera? natural para endulzar
la noche!
17  Fuera de ¢Quién iHola! Me temo que en 9 Correcto
contexto gané el el supermercado solo
mundial de manejo productos,
20147 pero si necesitas algo
para ver el préximo
mundial, jaqui estoy
para ayudarte!
18  Fuera de ¢Cudl es la Lo siento, pero solo 9 Correcto
contexto capital de puedo ayudar con
Francia? productos del
supermercado. Si
necesitas informacién
sobre compras, estaré
encantada de
ayudarte.
19 Fuera de Cuéntame Lo siento, pero solo 9 Correcto
contexto un chiste. puedo ayudar con
productos del
supermercado. Si
necesitas informacién
sobre compras, estaré
encantada de
ayudarte.
20  Fuera de ¢Puedes Lo siento, pero solo 9 Correcto
contexto explicarme puedo ayudar con
qué es la productos del
fisica supermercado. Si
cuantica? necesitas informacién

sobre compras, estaré
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encantada de

ayudarte.

Nota. Elaboracién propia.
Discusién

El indice de coherencia del 100% valida el enfoque de recuperacidon contextual ligera como
mecanismo de especializacidn del asistente. Al incorporar el catdlogo de inventario directamente como
contexto en cada solicitud al modelo, el sistema operé exclusivamente sobre informacidn real del
comercio sin requerir reentrenamiento ni infraestructura semantica compleja. Este hallazgo es
consistente con lo reportado por Lewis et al. (2021), quienes demostraron que la incorporacion dindmica
de informacidn contextual en modelos de lenguaje reduce significativamente los errores de alucinacion y
mejora la pertinencia de las respuestas.

La precisidn de transcripcion del 90% resulta adecuada para el contexto comercial propuesto,
donde la mayoria de las consultas son estructuralmente simples y predecibles. Los errores registrados
(concentrados en ruido moderado con enunciados cortos) sugieren que el rendimiento puede mejorarse
con técnicas de cancelacion de ruido o incrementando la duracién minima de grabacion.

La latencia promedio de 22,8 segundos representa la limitacién operativa mas relevante. Las
etapas de sintesis de voz (7,5 s) y reproduccion (6,4 s) dependen de factores externos como la velocidad
de conexién y la carga de los servidores, lo que dificulta su optimizacién desde el hardware. Reducir la
latencia percibida (mediante compresién de audio, modelos TTS mas ligeros o conexiones HTTP
persistentes) constituye la principal linea de mejora futura. No obstante, en el entorno de un punto de
venta fisico donde el usuario realiza consultas esporddicas sobre productos concretos, estos tiempos
pueden resultar aceptables dependiendo del perfil del usuario.

En términos econdmicos, la inversion de 46,34 euros del prototipo contrasta favorablemente con
las soluciones comerciales de kioscos de autoservicio o sistemas de atencion automatizada, que requieren

inversiones significativamente mayores.

Conclusiones
El desarrollo del asistente inteligente MIA demostré la viabilidad de integrar inteligencia artificial
conversacional especializada en sistemas embebidos de bajo costo orientados al entorno comercial. La
estrategia de recuperacién contextual ligera (que incorpora el catdlogo de inventario como contexto

dindmico en cada consulta al modelo de lenguaje) permitié alcanzar un 100% de coherencia en las
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respuestas sin requerir infraestructura semantica compleja, reentrenamiento del modelo ni grandes
inversiones en hardware.

La arquitectura modular propuesta (ESP32-S3, INMP441, MAX98357A y GC9A01) demostro ser
funcionalmente completa para el caso de uso propuesto, con una inversidn total de 46,34 euros. La
precision de transcripcion del 90% confirmd la adecuacién del micréfono INMP441 en condiciones
normales de uso, con degradacién esperada en entornos de ruido moderado.

Las limitaciones identificadas (dependencia de conectividad a internet, restricciones de memoria
del microcontrolador y latencia promedio de 22,8 s condicionada por los servicios en la nube) no
comprometen la funcionalidad general del prototipo. La linea de mejora mas relevante reside en la
reduccidn de la latencia de sintesis de voz, etapa que concentra el mayor tiempo del ciclo.

Este trabajo aporta una referencia practica sobre la integracion de IA conversacional con sistemas
embebidos de bajo costo en el sector comercial, alinedndose con las iniciativas de transformacidn digital
del contexto nacional y contribuyendo a la linea de investigacién de innovacién de procesos industriales

y productos tecnoldgicos de la Universidad Yacambu.
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