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Resumen 

Este trabajo se centra en el desarrollo de un sistema experto diseñado para asistir en la 

detección de enfermedades cardiovasculares mediante el análisis de electrocardiogramas. 

Utilizando la metodología de ingeniería del conocimiento de John Durkin, se establecieron 

varios objetivos específicos: determinar la arquitectura tecnológica adecuada que soporte de 

manera efectiva el sistema, definir un algoritmo óptimo para el reconocimiento de patrones en 

los electrocardiogramas y validar la eficiencia del sistema. Los resultados obtenidos de cada 

uno de estos objetivos específicos demostraron que la arquitectura seleccionada proporciona la 

estabilidad y escalabilidad necesarias para el funcionamiento del sistema en un entorno real. 

Además, el algoritmo desarrollado para el reconocimiento de patrones mostró una alta precisión 

de 93.75% en la identificación de indicadores potenciales de enfermedades cardiovasculares, 

lo cual fue corroborado por la validación a través del cuestionario TAM, que confirmó la 

eficacia y la aceptación del sistema entre los usuarios finales con un 4.6%. Estos hallazgos 

destacan la viabilidad del sistema experto como una herramienta valiosa en el ámbito de la 

salud cardiovascular. 

 

Palabras clave: Sistemas expertos, Redes neuronales convolucionales, Diagnóstico 

cardiovascular, Electrocardiograma, Análisis de patrones, Tecnología en salud. 
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Abstract 

This work focuses on the development of an expert system designed to assist in the detection 

of cardiovascular diseases through the analysis of electrocardiograms. Using John Durkin's 

knowledge engineering methodology, several specific objectives were established: to determine 

the appropriate technological architecture that effectively supports the system, to define an 

optimal algorithm for pattern recognition in electrocardiograms, and to validate the efficiency 

of the system. The results obtained from each of these specific objectives demonstrated that the 

selected architecture provides the stability and scalability necessary for system operation in a 

real environment. In addition, the algorithm developed for pattern recognition showed high 

accuracy of 93.75% in identifying potential indicators of cardiovascular disease, which was 

corroborated by validation through the TAM questionnaire, which confirmed the efficiency and 

acceptance of the system among end users with 4.6%. These findings highlight the viability of 

the expert system as a valuable tool in the field of cardiovascular health. 

 

 

Keywords: Expert systems, Convolutional neural networks, Cardiovascular diagnostics, 

Electrocardiogram, Pattern analysis, Health Technology. 
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Introducción 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), las enfermedades cardiovasculares son un 

problema potencialmente mortal en todo el mundo, cobrando anualmente un aproximado de 

17,9 millones de vidas que representaría el 16% del total de muertes en general [2]. Estas 

enfermedades son un grupo de patologías que afectan principalmente al corazón y también a 

los vasos sanguíneos, donde entre ellas podemos destacar: la hipertensión arterial, las arritmias 

cardiacas, las insuficiencias cardíacas, las arteriopatías coronarias y las enfermedades 

cerebrovasculares [16]. 

 

Las arteriopatías coronarias, en Estados Unidos, son la causa principal de las muertes en el país; 

en el año 2021, se registró que 18,2 millones de habitantes padecían de esta enfermedad, 

convirtiéndola en uno de los tipos de enfermedades cardiacas más frecuentes según la agencia 

federal Centros para el Control y la Prevención de Enfermedades [18]. En el año 2016, la OMS, 

indicó que las arritmias cardiacas se encuentran entre las cuatro enfermedades cardiovasculares 

más comunes en América Latina, aumentado el riesgo de los adultos mayores con relación a 

los jóvenes, donde las personas que sufren esta enfermedad aumenta en 2,4 veces el riesgo de 

probabilidad de sufrir un accidente cerebrovascular [17]. 

  

En el Perú, en el año 2017, se realizó un estudio acerca de las diferentes causas de riesgo 

cardiovascular que existen en Lima y el Callao, donde se encontró que, en las personas con una 

edad mayor a los 80 años, el factor de riesgo con más reiteración fue la hipertensión arterial, 

con un porcentaje del 44%, presentado principalmente en mujeres de la tercera edad a 

comparación con los varones del mismo rango de edad [3].  Mientras que, en el hospital regional 

de Lambayeque, en el año 2014, se tiene un subregistro indicando que se atendieron a 5731 

personas con alguna patología cardiovascular, donde terminó en la derivación del paciente a 

algún especialista del tema relacionado [4]. 

 

También existe la posibilidad de poder adquirirlo incluso durante el embarazo como es en el 

caso de las enfermedades cardiovasculares congénitas, puesto que durante las 6 primeras 

semanas de la concepción se empieza a desarrollar el sistema circulatorio, de manera que el 

riesgo podría aumentar en algunos casos, ya sea por genética por parte del padre o madre y 

enfermedades o el estilo de vida por parte de la madre [15]. 
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Algunos de los factores de riesgo que más resaltan para poder desarrollar alguna enfermedad 

cardiovascular, es sin duda alguna la alimentación poco saludable que puedan llegar a tener las 

personas, donde se caracteriza el bajo consumo de verduras y/o frutas, el consumo elevado de 

grasas, sales y azúcares, generando también así el sobrepeso y la obesidad, las cuales se 

consideran sin duda como factores de riesgo para estas enfermedades [5]. Las personas que no 

siguen estas recomendaciones, muy posiblemente tendrían tendencia a desarrollar alguna 

enfermedad cardiovascular, sin importar la edad que tengan. 

 

El hospital referencial de Ferreñafe cuenta solamente con un área de cardiología, el cual está a 

cargo por un especialista, donde se realizan atenciones de una a dos veces a la semana con un 

promedio de 3 horas diarias. Cuando se realizan las consultas, el especialista genera un 

diagnóstico de acuerdo a la salud del paciente, requiriendo en muchos casos un examen de 

electrocardiograma para conocer el estado actual de los mismos. Una vez realizado el proceso, 

las enfermeras son las personas encargadas de leer los exámenes para ahorrarle tiempo al 

especialista, con el fin de que éste pueda realizar consultas a más pacientes, ya que la lectura 

muchas veces puede demandar más tiempo de lo debido; sin embargo, como esta acción no lo 

hace el especialista, existe la posibilidad de que haya algún error en la lectura, provocando que 

el especialista en la próxima consulta programada podría realizar un mal diagnóstico al 

paciente, provocando así que la salud del mismo se pueda ver comprometida y afectada ya sea 

a corto o largo plazo. 

 

Ante este tema, se ha identificado una preocupación significativa relacionada con la precisión 

en la lectura de electrocardiogramas, lo cual es crucial para el correcto diagnóstico de 

enfermedades cardiovasculares. La tarea de lectura, asignada normalmente a las enfermeras 

para optimizar el tiempo del especialista, puede resultar en errores diagnósticos debido a la falta 

de especialización y experiencia en la interpretación de estos registros.  

 

El principal desafío radica en la no especialización del personal que lleva a cabo la primera 

lectura de los electrocardiogramas, lo que puede derivar en diagnósticos inexactos y, en 

consecuencia, tratamientos inadecuados. Ante esta situación, se formula la necesidad de 

implementar una solución tecnológica que pueda asistir en la interpretación de estos exámenes, 

asegurando que los diagnósticos sean precisos y confiables sin depender exclusivamente del 

especialista en cardiología. Por ello, el desarrollo de un sistema experto basado en inteligencia 

artificial, surge como una respuesta a esta necesidad. 
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Se anticipa que la implementación del sistema experto no solo mejorará la precisión en el 

diagnóstico de enfermedades cardiovasculares en el hospital, sino que también optimizará los 

recursos humanos al permitir que el especialista se enfoque en casos más complejos mientras 

que las lecturas rutinarias son pre-evaluadas por el sistema. Esto debería resultar en una gestión 

más eficiente del tiempo médico y, en una reducción de la carga de trabajo del personal de 

enfermería, quienes podrán dedicar más tiempo a otras tareas del hospital. 

 

Actualmente, no hay suficientes sistemas implementados en la región que utilicen inteligencia 

artificial para el diagnóstico cardiovascular. Al desarrollar y probar este sistema experto, se 

estará no solo promoviendo la adopción de tecnologías avanzadas en el ámbito de la salud 

regional, sino también estableciendo un precedente para futuras mejoras y expansiones que 

podrían adaptarse a otras áreas médicas o regiones con desafíos similares. 

 

Después de lo mencionado anteriormente, para poder dar una solución a esta problemática se 

generó la siguiente interrogante: ¿De qué forma se puede ayudar a detectar las enfermedades 

cardiovasculares más comunes en la provincia de Ferreñafe? Ante esta pregunta, se planteó la 

elaboración de un sistema experto que mejore el diagnóstico de la enfermedad, la cual se 

justifica tecnológicamente por su uso eficiente de tecnologías en la nube, al igual que de manera 

financiera, se puede evitar un gasto mucho mayor a lo que sería si la enfermedad detectada 

estuviera en un nivel más avanzado. Por último, en el ámbito social, el especialista podrá ahorrar 

tiempos en la lectura de los exámenes de electrocardiogramas sin correr el riesgo de recibir 

algún diagnóstico que no sea el adecuado. Finalmente, el objetivo principal de este proyecto 

fue implementar un sistema experto que ayude a la detección de las enfermedades 

cardiovasculares. La cual se alcanzó en base a los siguientes objetivos específicos, se determinó 

primeramente la arquitectura tecnológica que dará soporte para el correcto funcionamiento, 

después se definió el algoritmo idóneo que se usará para el desarrollo del reconocimiento de 

patrones en electrocardiogramas, y finalmente, se validó la eficiencia del sistema mediante los 

resultados obtenidos.

 

Revisión de literatura 

Para la realización de este trabajo, se tomó en cuenta algunos antecedentes, como es el caso de 

Lugmaña et al. [6], los cuales describieron que las enfermedades cardiovasculares son una de 

las causas principales de deceso a nivel mundial y que la falta de monitoreo adecuado puede 

generar situaciones críticas. Propusieron un sistema de monitoreo basado en IoMT, que incluye 



11 

 

 

 

la recopilación, procesamiento, envío, almacenamiento y visualización de datos. Este sistema 

permite monitorear en tiempo real la frecuencia cardíaca y almacenar los datos en la nube, 

facilitando una rápida intervención de los profesionales de la salud, y por ende, contribuyendo 

a reducir las muertes por enfermedades cardiovasculares. 

 

Gutierrez [7] trató el problema de las enfermedades cardiovasculares y propuso un sistema IoT 

para el autodiagnóstico de enfermedades cardíacas. Utilizó un análisis basado en la teoría de la 

probabilidad para evaluar la dinámica cardíaca y desarrolló una aplicación móvil que, conectada 

a una base de datos, recibe datos de un sensor de ritmo cardíaco y permite al paciente obtener 

diagnósticos inmediatos. Esta herramienta mejora el diagnóstico tradicional y facilita el 

autoexamen de la salud por parte del paciente. 

 

Chanchí et al. [8] propusieron un sistema IoT para el seguimiento del ritmo cardíaco y la 

predicción de afecciones cardíacas. La investigación incluyó tres fases: selección de 

tecnologías, diseño y construcción del sistema en Java, y un estudio de caso con siete personas 

de diferentes edades. El sistema compara los datos promedio con los obtenidos, lo que ayuda a 

los especialistas a hacer observaciones y prevenir problemas cardíacos futuros, proporcionando 

una herramienta útil para el diagnóstico y prevención de afecciones. 

 

Delgado et al. [9] propusieron un sistema para la detección y seguimiento de afecciones 

cardíacas utilizando dispositivos de placa reducida (SBC). El sistema incluye un dispositivo 

Arduino, un sensor de pulso y una pantalla LCD que muestra los datos obtenidos. Permite medir 

la frecuencia cardíaca y detectar anomalías, lo que facilita al especialista identificar posibles 

problemas cardíacos. Las pruebas demostraron que el sistema es útil para la detección temprana 

de alteraciones cardíacas y para evitar complicaciones graves. 

 

Materiales y métodos 

El tipo de investigación del proyecto, se clasificó como una investigación aplicada, ya que esta 

se centra en abordar problemas específicos, en este caso, en un hospital ubicado en Ferreñafe, 

con la finalidad de apoyar en el diagnóstico de enfermedades cardiovasculares a través de un 

sistema experto. Para identificar parte del problema, se hizo una reunión con el cardiólogo y el 

personal médico. Utilizando el método analítico se examinaron las dificultades actuales en la 

detección precisa de enfermedades, lo que llevó a la adopción de un enfoque deductivo para 

formular una solución basada en tecnología. Esto permitió el enfoque de la implementación, 
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para lograr la propuesta de solución, al desarrollar el sistema experto. Donde finalmente, se usó 

el método experimental para la validación de la eficacia del producto. 

 

La población objetivo del sistema, son los pacientes atendidos en el área de cardiología del 

hospital, de los cuales se seleccionaron los registros de electrocardiogramas que presentaban 

diversas condiciones cardiovasculares. La muestra consistió en 700 electrocardiogramas, 

seleccionados aleatoriamente de un total de aproximadamente 2000 registros disponibles, 

basados en criterios de inclusión que especificaban registros completos y diagnósticos 

confirmados de condiciones como fibrilación auricular y taquicardia ventricular. 

 

La implementación del sistema se realizó en colaboración con el personal técnico del hospital, 

utilizando una infraestructura de computación en la nube para garantizar la accesibilidad y la 

escalabilidad del sistema. El uso de Google Colab como plataforma de desarrollo permitió una 

integración fluida con el hardware existente en el hospital y ofreció la posibilidad de 

actualizaciones constantes sin interrupciones significativas en el servicio. La capacidad del 

sistema para aprender de nuevos datos y ajustar sus algoritmos en tiempo real ha demostrado 

ser crucial para su éxito, proporcionando un recurso valioso para los médicos al ofrecer 

diagnósticos más rápidos y precisos, lo que mejora de manera eficaz los resultados de salud a 

largo plazo de los pacientes. 

 

Asimismo, para el desarrollo del sistema experto se empleó la metodología de ingeniería del 

conocimiento de John Durkin, que se caracteriza por su enfoque estructurado y secuencial. Esta 

metodología brinda una evaluación exhaustiva y metodológica en fases, empezando con la parte 

de evaluación hasta la parte de mantenimiento. 

 

En la primera fase de evaluación se identificaron la alta incidencia de enfermedades 

cardiovasculares y la frecuencia de diagnósticos erróneos en Ferreñafe como motivación 

principal para el desarrollo del sistema experto. Además, se determinaron los problemas 

existentes en la interpretación de electrocardiogramas realizada por personal no especializado, 

verificando la viabilidad técnica y los recursos disponibles para el proyecto. En la segunda fase 

de adquisición del conocimiento, se recolectó conocimiento esencial de cardiólogos y se 

analizaron electrocardiogramas existentes, donde también se planificaron estrategias para la 

adquisición de datos adicionales necesarios. En la tercera fase de diseño, se evaluaron y 

seleccionaron técnicas de representación del conocimiento y control adecuadas para el análisis 
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de patrones en datos de ECG, eligiendo el software más apropiado para el desarrollo del sistema 

experto basado en la comparativa de opciones disponibles. Además, se diseñaron y 

desarrollaron interfaces de usuario intuitivas y amigables para facilitar la interacción de los 

usuarios finales con el sistema. En la cuarta fase de pruebas, se realizaron pruebas rigurosas 

para validar la funcionalidad y precisión del sistema en condiciones reales, mediante el 

porcentaje de predicción del sistema. En la quinta fase de documentación, se organizó y 

documentó todos los archivos necesarios del proyecto. Y en la última fase de mantenimiento, 

se planificaron futuras actualizaciones y modificaciones basadas en el feedback obtenido del 

uso de la aplicación, estableciendo un plan de mantenimiento continuo y gestionando la 

documentación necesaria para facilitar estas tareas. 

 

El estudio se realizó en el Hospital Referencial de Ferreñafe, obteniendo formalmente el 

permiso de la institución. Todas las actividades se llevaron a cabo de manera respetuosa y 

adecuada, asegurando en todo momento la confidencialidad y el correcto manejo de los datos 

brindados. Adicionalmente, se verificó a través de la plataforma TURNITIN que la originalidad 

del trabajo de investigación se mantuviera por debajo del 25%, cumpliendo así con los 

estándares académicos establecidos. 

 

Resultados y discusión 

 

En base a los objetivos que se han planteado en la investigación, como primer objetivo se 

propuso determinar la arquitectura tecnológica que dará soporte al sistema experto para el 

correcto funcionamiento. Es bien sabido que la implementación de sistemas puede realizarse 

tanto en entornos locales como en plataformas basadas en la nube, cada una presentando 

características y particularidades propias. Partiendo de esta premisa, se llevó a cabo un análisis 

comparativo entre ambas arquitecturas, con el fin de identificar sus ventajas en relación con los 

requerimientos del proyecto. 

 

TABLA I 

TABLA RESUMEN DE COMPARACIÓN DE ARQUITECTURAS 

Características Desarrollo en la nube Desarrollo local 

Accesibilidad 

Acceso remoto desde 

cualquier dispositivo con 

internet. 

Accesible de manera local 
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Escalabilidad Flexible Limitado al hardware 

Recursos 
Acceso a diferentes 

recursos según su uso 
Limitado al CPU 

Costo Gratuito con limitaciones 
Costos fijos de 

infraestructura 

Tiempo de 

implementación 
Rápida puesta en marcha 

Requiere configuración e 

instalación previa 

Seguridad y 

respaldo 
De manera automática De manera manual 

Mantenimiento 
Actualizaciones 

automáticas 

A cargo del equipo técnico 

interno 

 

 

Luego de analizar ambas alternativas, se puede concluir que la arquitectura basada en la nube 

presenta ventajas clave, tales como escalabilidad, acceso remoto y disponibilidad de recursos 

tecnológicos avanzados sin la necesidad de realizar inversiones en infraestructura física. Estas 

características la posicionan como una opción adecuada para el desarrollo del proyecto. 

Posteriormente, una vez definida la arquitectura, se procedió a realizar una comparación entre 

diversas plataformas de desarrollo en la nube, con el propósito de seleccionar la más idónea. 

 

TABLA II 

TABLA RESUMEN DE COMPARACIÓN DE PLATAFORMAS DE DESARROLLO 

Características Google Colab 
Azure 

notebooks 

AWS 

SageMaker 

IBM Watson 

Studio 

Propósito 

Entorno para 

análisis de 

datos, machine 

learning e I.A. 

Entorno de 

desarrollo para 

Python y 

Jupiter 

notebooks 

Desarrollo de 

modelos de 

machine 

learning y 

despliegue 

Desarrollo de 

I.A., machine 

learning y 

análisis de datos 

Facilidad 
Muy fácil de 

usar 

Interfaz 

amigable 

Requiere 

conocimientos 

previos 

Interfaz 

amigable, pero 

compleja en su 

configuración 

Escalabilidad 

Basada en la 

disponibilidad 

de recursos 

Escalabilidad a 

través de 

servicios de 

Azure 

Escalabilidad 

automática para 

entrenar y 

desplegar 

modelos 

Basados en los 

recursos de 

IBM 



15 

 

 

 

Documentación 

Extensa 

documentación 

y recursos de 

Google 

Básica y 

soporte limitado 

Amplia 

documentación 

Soporte y 

documentación 

extensiva 

Costos 
Gratuito con 

limitaciones 

Gratuito con 

limitaciones 

Pago por cada 

hora de uso 

Variable según 

la suscripción 

 

En la tabla vemos algunas características que resultan comparables entre las opciones 

evaluadas, sin embargo, se optó por seleccionar a ‘Google Colab’, ya que su funcionalidad se 

ajusta de manera más precisa al proyecto, además de ser una plataforma que ofrece servicios de 

manera gratuita, aunque limitada. Una vez determinada la plataforma de desarrollo, se procedió 

a realizar un análisis comparativo entre distintos servicios de bases de datos en la nube, 

considerando que este componente será fundamental para soportar las diversas funcionalidades 

previstas en el sistema. 

TABLA III 

TABLA RESUMEN DE COMPARACIÓN DE BASE DE DATOS EN LA NUBE 

Características 
Microsoft Azure 

Cosmos DB 

Amazon 

DynamoDB 

Google Cloud 

Firestore 

Firebase 

Realtime 

Proveedor Microsoft Azure Amazon Google Google 

Tipo de base de 

datos 

Relacional, 

NoSQL 

Relacional, 

NoSQL 

Relaciona, 

NoSQL 
Relacional 

Escalabilidad Automática Automática Automática Automática 

Consistencia Fuerte Eventual Fuerte Eventual 

Desempeño 

Alto, con 

opciones de 

rendimiento 

optimizado 

Excelente Bueno Bueno 

Modelo de 

precios 

Basado en uso, 

almacenamiento 

y recursos 

Basado en uso, 

almacenamiento 

y tipo de 

instancia 

Basado en uso y 

almacenamiento 

Basado en uso 

(lectura y 

escritura) 

Seguridad 

Encriptación en 

reposo y en 

tránsito, 

autenticación 

integrada 

Encriptación en 

reposo y en 

tránsito 

Encriptación en 

reposo y en 

tránsito 

Encriptación en 

reposo y en 

tránsito 

Integración con 

servicios 

externos 

Integración con 

otros servicios de 

Azure 

Integración con 

otros servicios de 

AWS 

Integración con 

otros servicios de 

Google 

Integración con 

otros servicios de 

Firebase 

Implementación 

Relativamente 

fácil, con 

herramientas de 

gestión 

Fácil con AWS 

Management 

Console, pero 

puede ser 

complejo para 

nuevos usuarios 

Relativamente 

fácil con Google 

Cloud Console 

Muy fácil de 

usar 
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Tras realizar el análisis comparativo, se decidió utilizar la plataforma ‘Firebase Realtime 

Database’, debido a que ofrece un servicio gratuito y presenta una integración sencilla con 

aplicaciones web, modalidad bajo la cual se desarrollará el proyecto. La comparación realizada 

permitió determinar la arquitectura tecnológica que mejor se adapta a las necesidades del 

proyecto, asegurando que el sistema funcione de manera óptima, ofreciendo escalabilidad y 

accesibilidad, lo que resulta determinante para maximizar su rendimiento en el diagnóstico de 

enfermedades cardiovasculares a través del análisis de electrocardiogramas. 

 

Como segundo objetivo se propuso definir el algoritmo idóneo que se usará para el desarrollo 

del reconocimiento de patrones en los electrocardiogramas, se realizó un análisis exhaustivo de 

diversas técnicas de representación del conocimiento y métodos de control, donde se exploraron 

varias alternativas, como el análisis estadístico, máquinas de vectores, redes neuronales 

convolucionales y métodos de aprendizaje automático.  

 

TABLA IV 

TABLA RESUMEN DE COMPARACIÓN DE ALGORITMOS 

Características 
Análisis 

estadístico 

Máquina de 

vectores 

Métodos de 

aprendizaje 

automático 

Redes 

neuronales 

convolucionales 

Tipo de 

enfoque 

Enfoque 

tradicional 

basado en 

análisis de 

datos y 

probabilidades 

Algoritmo de 

clasificación 

supervisada 

basado en 

márgenes. 

Métodos 

simples como 

árboles de 

decisión, 

regresión 

lineal, etc. 

Tipo de red 

neuronal 

profunda 

Objetivo 

principal 

Inferir 

relaciones 

estadísticas en 

datos. 

Clasificación y 

regresión, 

buscando el 

margen 

máximo 

Predicción y 

clasificación 

básica. 

Procesamiento 

de imágenes y 

reconocimiento 

de patrones 

complejos. 

Necesidad de 

datos 
Moderada 

Moderada a 

alta 

Baja a 

moderada 
Alta 

Interpretación 

Alta, fácil de 

entender los 

resultados. 

Moderada, 

pero se pueden 

interpretar los 

márgenes. 

Alta, 

especialmente 

en métodos 

simples como 

regresión. 

Baja, debido a la 

complejidad de 

la red y los 

múltiples 

parámetros. 
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Tras evaluar las diferentes opciones, se optó por implementar un algoritmo basado en redes 

neuronales convolucionales (CNN), debido a su capacidad superior para procesar y analizar de 

forma eficaz las señales complejas de los electrocardiogramas. Una vez definido el algoritmo, 

se procede con el desarrollo del mismo, comenzando por agregar las funciones para que cumpla 

con el objetivo, donde se empieza por la parte de carga y la normalización de los datos. 

 

Figura 1: Código fuente de la carga de archivo 

 

 

Figura 2: Código fuente para normalizar los datos 

 

 

Una vez desarrolladas las funciones para el procesamiento, se generan las etiquetas que 

permiten clasificar cada archivo cargado, asignando a cada uno la enfermedad correspondiente 

Figura 3: Código fuente para crear etiquetas 

 

Aplicaciones 

Análisis de 

tendencias, 

análisis de 

variables 

dependientes. 

Clasificación 

de texto, 

clasificación 

de imágenes, 

bioinformática. 

Clasificación 

simple, 

predicciones 

financieras. 

Reconocimiento 

de imágenes, 

visión por 

computadora, 

diagnóstico 

médico. 
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A continuación, los datos cargados se dividen en conjuntos separados: uno destinado al 

entrenamiento del modelo y otro reservado para su validación y prueba. 

 

Figura 4: Código fuente para la división de datos 

 

 

Se construye el modelo mediante la incorporación de múltiples capas para mejorar su precisión, 

además de implementar una función de detención temprana que finaliza el entrenamiento 

cuando se alcanza un rendimiento óptimo, evitando así un entrenamiento innecesario 

 

Figura 5: Código fuente para el entrenamiento del modelo 

 

 

 

Al concluir el entrenamiento, se evalúa el índice de precisión para determinar si el modelo 

alcanza el nivel adecuado o si es necesario realizar mejoras adicionales 

Figura 6: Precisión del algoritmo 
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Según los resultados obtenidos, el entrenamiento del modelo se interrumpió de manera 

automática en la época número 42, ya que a partir de ese punto no se evidenciaron mejoras 

significativas en el rendimiento. No obstante, el modelo logró una precisión elevada, 

alcanzando un 93.75%. Este desempeño, se atribuye a que el algoritmo aprovecha su estructura 

de múltiples capas para realizar automáticamente la extracción de características relevantes, 

crucial para manejar la variabilidad de los datos de ECG y mejorar significativamente la 

precisión del diagnóstico 

 

Como tercer objetivo se propuso validar la eficiencia del sistema mediante los resultados 

obtenidos. Para esto, se implementó el uso del cuestionario de aceptación tecnológica (TAM) 

y análisis estadísticos. Se administró el cuestionario TAM a un grupo de enfermeras y al 

especialista, con el fin de recoger datos sobre la usabilidad, funcionalidad y la percepción 

general de la efectividad del sistema.  

 

La muestra incluyó a 4 enfermeras del área encargada del uso del sistema, quienes calificaron 

su experiencia en una escala del 1 al 5, donde 1 refleja una evaluación negativa y 5 una 

altamente positiva.  

 

TABLA III 

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS 

 

 

En cuanto a la utilidad percibida, dos enfermeras otorgaron una puntuación de 4 y las otras dos 

calificaron con 5, resultando en un promedio de 4.6 puntos. De manera similar, para la facilidad 

de uso, las calificaciones también promediaron 4.7 puntos, y por último en la intención de uso, 

las calificaciones promediaron 4.5 puntos, reflejando una percepción general favorable hacia la 

herramienta en ambas dimensiones. 

Factor 
Puntaje 

Promedio 

Puntaje 

Máximo 

Porcentaje del 

Puntaje Máximo 
Quintil Valoración 

Utilidad 

Percibida 
4.6 5 92% 

Quintil 

5 

Útil para la lectura de los 

electrocardiogramas 

Facilidad de 

uso 
4.7 5 94% 

Quintil 

5 
Fácil de usar 

Intención de 

uso 
4.5 5 90% 

Quintil 

5 
Alta intención de uso 
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Estas pruebas demostraron que el sistema experto cumplía efectivamente con las expectativas, 

proporcionando diagnósticos precisos y fiables, lo que validó su utilidad en un entorno clínico 

real y demostró su potencial para mejorar el proceso diagnóstico de enfermedades 

cardiovasculares. 

 

Los resultados obtenidos en este proyecto corroboran la eficacia del sistema experto basado en 

redes neuronales convolutivas (CNN) para la interpretación precisa de electrocardiogramas en 

la detección de condiciones cardíacas como la fibrilación auricular y la taquicardia. Este 

hallazgo es consistente con los resultados de Lugmaña et al. [6], que destacaron la importancia 

del monitoreo en tiempo real para mejorar y controlar los resultados de salud en pacientes con 

enfermedades cardíacas. Similar a nuestro sistema, su uso de IoMT para monitorizar la 

frecuencia cardíaca demostró una reducción en las tasas de mortalidad, subrayando la crítica 

necesidad de sistemas de detección y respuesta temprana. 

 

Comparativamente, el enfoque de Gutierrez [7], que utilizó IoT para el autodiagnóstico de 

enfermedades cardíacas, también resalta la relevancia de tecnologías avanzadas en la mejora 

del diagnóstico y manejo de enfermedades cardíacas. Sin embargo, nuestro sistema se 

diferencia en su aplicación de CNN, que permite una mayor precisión en el análisis de patrones 

complejos en los datos de ECG, superando los métodos tradicionales que dependen más de 

entradas manuales y podrían no capturar sutilezas en los datos. 

 

Chanchí et al. [8] y Delgado et al. [9] también exploraron sistemas para mejorar la detección y 

seguimiento de enfermedades cardíacas usando tecnologías modernas. Chanchí et al. se 

centraron en la utilidad de su sistema en un grupo diverso, lo que refleja nuestro hallazgo de 

que la adaptabilidad y la personalización son cruciales para el éxito en el diagnóstico cardíaco. 

Del mismo modo, la implementación de un sistema de seguimiento cardíaco de Delgado et al., 

que también integra componentes físicos para la recopilación de datos, confirma nuestros 

resultados sobre la eficacia de la tecnología en la mejora de los diagnósticos preventivos y la 

gestión de enfermedades. 

 

Este proyecto amplía estas investigaciones previas al implementar un sistema que no solo 

identifica patologías cardíacas, sino que también aprende de los datos para mejorar 

continuamente su precisión mediante aprendizaje supervisado. Los resultados obtenidos, que 

mostraron una alta precisión y una buena aceptación por parte de los usuarios finales, validan 
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la aplicabilidad del sistema en entornos clínicos reales y destacan su potencial para reducir 

significativamente errores diagnósticos. 

 

Conclusiones 

La implementación de la arquitectura en la nube a través de Google Colab y Firebase Realtime 

Database resultó ser una opción óptima para el sistema experto, ya que brinda escalabilidad, 

accesibilidad y rentabilidad, al mismo tiempo que mantiene un rendimiento sólido en el manejo 

de datos de electrocardiogramas. 

 

El algoritmo de red neuronal convolucional demostró una eficacia excepcional en el 

reconocimiento de patrones para electrocardiogramas, logrando una tasa de precisión del 93,75 

%. Esto valida la selección de técnicas de aprendizaje profundo en lugar de métodos estadísticos 

tradicionales para aplicaciones de diagnóstico médico. 

 

La validación del sistema a través del Modelo de aceptación de tecnología (TAM) reveló altos 

niveles de aceptación del usuario, con puntajes promedio superiores a 4,5 sobre 5 en todas las 

dimensiones medidas (Utilidad percibida: 4,6, Facilidad de uso: 4,7 e Intención de uso: 4,5), lo 

que confirma su viabilidad práctica en un entorno clínico. 

 

El diseño de la arquitectura modular y la implementación basada en la nube abordaron con éxito 

los objetivos iniciales del proyecto, creando una solución escalable y accesible para la detección 

de enfermedades cardiovasculares que puede ser utilizada de forma remota por profesionales 

de la salud. 

 

Recomendaciones 

Para futuras investigaciones, sería provechoso integrar capacidades de aprendizaje continuo en 

el sistema, permitiendo que se adapte y refine sus algoritmos basados en nuevos datos y 

retroalimentación clínica, asegurando que el sistema se mantenga actualizado. 

 

También se sugiere la posibilidad de expansión del sistema para poder detectar condiciones 

cardiovasculares más allá del alcance actual. 

 

Finalmente, se puede tener en cuenta la implementación de mejoras en la interfaz de usuario 

para facilitar aún más su uso por parte de personal médico no especializado. 
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Anexos 

 

Anexo N° 01. CONSTANCIA DE ACEPTACIÓN 

 

 

Figura 1: Constancia 
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Anexo N° 02. INTERFACES 

 

Página principal: Interfaz donde se visualiza todas las opciones de la aplicación 

 

Figura 2: Interfaz principal de inicio 
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Menú de opciones: En este apartado se puede visualizar las opciones de la aplicación, donde 

tendrá el nombre y apellido del usuario logueado. 

 

 

Figura 3: Interfaz del menú de opciones 
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Servicios: Esta interfaz mostrará la parte de predicción del sistema, donde se debe seleccionar 

al paciente y subir su electrocardiograma. 

 

 

Figura 4: Interfaz de subida de archivo a analizar 

 

 

Figura 5: Interfaz de archivo analizado 
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Reportes: Esta interfaz mostrará los reportes del sistema. 

 

 

Figura 6: Reporte de gráfico de pastel según enfermedades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Reporte de gráfico de barras según sexo 
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Anexo N° 03. CUESTIONARIO TAM 
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Anexo N° 04. CUESTIONARIO TAM 
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Anexo N° 05. CUESTIONARIO TAM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


