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Resumen

La busqueda del tiempo perfecto en el automovilismo deportivo no es una tarea
sencilla, pues se requiere tanto de la habilidad del piloto como de un auto con gran
rendimiento para ser el mas veloz en pista. En este contexto, la adquisicion y el analisis de
datos telemétricos juegan un papel fundamental en la competitividad de los equipos.

RACECHAMP es una plataforma web que busca asistir a pilotos, mecénicos e
ingenieros en el analisis de telemetria de sus autos de carrera, partiendo de datos generados
por dispositivos de medicidn, incorporados en el auto, como AIM Mychron 5. Estos datos
recolectados son analizados por la aplicacion y disponibilizados en forma de graficos
dinamicos para que el usuario pueda revisar la sesion cargada, sea de entrenamiento, de
clasificacion o de carrera.

Con los datos proporcionados, la plataforma identifica tiempos de vuelta, velocidad
maxima, variaciones de aceleracion, zonas de frenado, RPM (revoluciones por minuto) y
posicionamiento GPS. Ademas, permite relacionar estas variables entre distintas vueltas
seleccionadas por el usuario y representarlo visualmente.

La presencia del modelo de Machine Learning, denominado POWERLAPS, permite
identificar patrones de pérdida de tiempo de un piloto en un circuito determinado. Este
modelo brinda sugerencias de mejoras en las vueltas dado el analisis de estos patrones y se lo
comunica al usuario mediante un asistente virtual.

RACECHAMP también contiene un moddulo de perfil de usuario en el que se
guardara un historial de vueltas recorridas por el piloto, junto con la configuracion del auto

utilizada en cada sesion.
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Abstract

Achieving the perfect lap time in motorsport is no easy task; it requires both driver’s
skill and a high-performance car to be the fastest on track. In this context, the acquisition and
analysis of telemetry data play a key role in a team’s competitiveness.

RACECHAMP is a web platform designed for assisting drivers, mechanics and
engineers in analyzing telemetry data from their race cars, using data generated by
measurement devices installed in the car such as AIM Mychron 5. This collected data is
analyzed by the application and presented through dynamic graphs, allowing users to review
the uploaded session, whether it is a practice, qualifying or race session.

Based on the provided data, the platform identifies lap times, top speed, acceleration
variations, braking zones, RPM (revolutions per minute) and GPS positioning. It also allows
users to compare these variables across different chosen laps and they are displayed visually.

The integration of the Machine Learning model, called POWERLAPS, enables the
capture of time-loss patterns for a driver on a specific track. The model suggests
improvements for future laps based on the analysis of these patterns and communicates them
to the user via a virtual assistant.

RACECHAMP also features a user profile module where each driver's lap history

will be stored, along with the car setup used in each session.
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1. Introduccion

El automovilismo es una disciplina deportiva que consiste en carreras de automoviles.
Combina velocidad, habilidad, estrategia y tecnologia, y se practica en distintos tipos de
circuitos o terrenos. Es uno de los especticulos mas populares del mundo y algunas
competiciones, como la Féormula 1, cuentan con una gran cantidad de aficionados y
espectadores. En Argentina, el automovilismo ocupa un lugar destacado en la cultura
deportiva; siendo la categoria mas emblematica el Turismo Carretera (TC), que disputd su
primera carrera en 1937 y ostenta el récord Guinness como la categoria mas antigua del
mundo en actividad. Ademas de esta, existen numerosas categorias no solo a nivel nacional
(ya sea el T7C2000, Turismo Nacional, Turismo Pista y Formula 2 Argentina, entre otros), sino
también a nivel zonal (con competencias amateurs).

Ya sea en las categorias profesionales (como lo es el Turismo Carretera), o en las
amateurs (como las zonales), se persigue constantemente la mejora del rendimiento,
optimizacion del auto y comprension del accionar del piloto en pista. Para lograrlo, la
adquisicion de datos a través de sensores juega un papel fundamental.

El analisis de datos de telemetria permiten a los equipos y pilotos revisar el
comportamiento del auto y buscar puntos de mejora en la conduccion. Para ello se utilizan
paquetes de software especializados de gran complejidad que requieren gran cantidad de
conocimiento y capacidad de analisis frente a los datos.

El anélisis de datos sobre las carreras trae aparejada una ventaja competitiva; mientras
mejor sea el analisis, mayor es la oportunidad de mejora y entendimiento del auto y del piloto.
Es por ello que se desarrolla, en este proyecto, una solucion informética que, utilizando
algoritmos de Machine Learning, permite ayudar a los equipos a analizar los datos provistos
de forma tal que puedan entender qué deben corregir a lo largo de las corridas a través de

sugerencias sobre posibles mejoras en las vueltas.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

El desarrollo del presente trabajo propone como objetivo general desarrollar una
aplicacion web que permita asistir a pilotos, mecanicos e ingenieros en el analisis de
telemetria de autos de carrera en sesiones de entrenamiento, clasificacion o carrera, utilizando
datos provenientes de un dispositivo de adquisicion de datos integrado en el auto en la

Republica Argentina en 2025.

1.1.2. Objetivos especificos

Asimismo, el desarrollo persigue los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar una aplicacion web que permita a los usuarios importar archivos CSV
originados en MyChron 5 y visualizar los datos analizados en dashboards interactivos
ya sea para sesiones de entrenamiento, clasificacion y/o carrera

e Presentar dashboards con al menos 5 métricas clave como tiempo de vuelta, velocidad
maxima, zonas de frenado, aceleracion y RPM promedio; basado en sesiones de
telemetria cargadas por el usuario

e Generar visualizaciones que relacionen datos de aceleracion y/o frenado con las trazas
de las curvas, destacando posibles correlaciones con el tiempo por sector de pista

e Presentar un asistente virtual que brinde sugerencias sobre el trazado de curvas.

e Implementar una herramienta de comparaciéon de vueltas que detecte diferencias
superiores a 0.1 segundos entre sectores de una misma pista, indicando posibles

mejoras

1.2. Alcance

El desarrollo de este Proyecto Final consiste en una aplicacion web, en idioma

espafiol, orientada a asistir a pilotos y equipos en el anélisis de datos de telemetria obtenidos
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desde dispositivos AIM Mychron 5. El sistema permite importar archivos en formato .csv
generados por dicho dispositivo y generar un resumen de sesiones de entrenamiento,
clasificacion o carrera que incluya informacion como los datos del circuito, cantidad de
vueltas realizadas, tiempo de vuelta mas rapido, tiempo de vuelta 6ptimo, velocidad promedio
en vuelta mas rapida y velocidad promedio en general.

La aplicacion muestra la informaciéon en graficos dindmicos que permiten comparar
vueltas seleccionadas por el usuario, permitiendo ver diferencias en tiempo, velocidad o
posicion. Ademas se muestran los datos de posicionamiento GPS sobre un mapa, asociados a
las vueltas seleccionadas. Cuenta con un modelo de Machine Learning que permite identificar
patrones en comun entre las mejores vueltas de un piloto dentro de un circuito para identificar
pérdidas de tiempo. A su vez, el modelo es capaz de realizar sugerencias de mejoras en las
vueltas dado el andlisis de estos patrones y puede comunicarselo al usuario en forma de un
asistente virtual (chatbot).

La plataforma dispone de un perfil de usuario para cada piloto en el que se almacenara
su historial de vueltas recorridas junto con la configuraciéon del auto de cada sesion.
Finalmente, se incorpora un asistente virtual capaz de comunicar al usuario los resultados
obtenidos en los distintos analisis.

En contraparte, se detallan ciertas funcionalidades que quedan por fuera del alcance
definido. Especificamente, no se calcula el posicionamiento GPS de la vuelta 6ptima, ni se
identifica el estilo de manejo del piloto ni se generan recomendaciones en relacion a la
configuracion del auto para mejorar los tiempos. Tampoco se simulan tiempos de vuelta segun
cambios de clima o cambios en la configuraciéon del auto ni tampoco se permite la
importacion de datos provenientes de otros dispositivos de adquisicion de datos que no sean

AIM Mychron 5.

2. Antecedentes

Previo al desarrollo del proyecto, es necesario conocer el dominio del problema y los

fundamentos que lo sustentan. La seccion Antecedentes se divide en dos partes: el Marco
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teorico, donde se incluyen los conocimientos técnicos y tecnologicos necesarios para entender
el tema; y el Estado del arte en el que se analizan soluciones existentes, investigaciones
previas, herramientas similares con el objetivo de identificar aportes relevantes y una

presentacion preliminar de lo que se presenta como solucion.

2.1. Marco teorico

El presente Marco teorico tiene como objetivo establecer los fundamentos necesarios
para comprender el proyecto. Esta compuesta por el Dominio, que engloba los aspectos
técnicos y practicos del automovilismo y la telemetria. Por otro lado, se desarrollan los
Conceptos tecnologicos, donde se explican las herramientas y metodologias empleadas en el

procesamiento, analisis y visualizacion de los datos.

2.1.1. Dominio

2.1.1.1. Automovilismo deportivo

El automovilismo deportivo es una disciplina que consiste en carreras entre
automoviles. Combina velocidad, habilidad, estrategia y tecnologia, y se practica en distintos
tipos de circuitos o terrenos. Dentro de este deporte se incluyen distintas modalidades, cada
una con sus propias reglas y categorias:

e Automovilismo en circuitos: Competencias en circuitos cerrados, asfaltados y con
vueltas multiples. La duracion de las carreras pueden estar definidas en limite de
tiempo o cantidad de giros.

e Rally: Carreras contrarreloj en tramos cronometrados sobre distintos tipos de
superficie (tierra, asfalto, nieve, barro).

e Rallycross: Combinacion entre Rally y Automovilismo en circuito, se dan en circuitos

cuyas superficies varian entre tierra, asfalto, nieve y barro.
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e Drag: Carreras de aceleracion en linea recta, generalmente Y4 de milla de longitud.
Gana el mas rapido en llegar a la meta.
e Drifting: Competencias de derrapes controlados, en el que se puntian la técnica,

velocidad y precision.

2.1.1.2. Entes reguladores

El automovilismo deportivo es un deporte regulado por la Federacion Internacional del
Automovil (FIA). “Creada en 1904, la Fédération Internationale de l'Automobile (FIA) se
embarco inicialmente en la mision de establecer normas coherentes de gobernanza y
seguridad en el ambito del automovilismo.” (Federation Internationale de I’ Automobile
2025).

La FIA es la organizacion encargada de que los eventos de automovilismo en todo el
mundo cumplan con estandares regulados por esta misma que buscan mayor seguridad en las
competencias, y que a su vez, todos los equipos los deben llevar a cabo. Ademas, delega a
organos menores (generalmente representativos de un pais o region) el poder de organizar,
desarrollar y fiscalizar competencias deportivas.

En Argentina, el poder brindado por la FIA se encuentra en manos del Automovil
Club Argentino (ACA), que actia como ente regulador en el pais y ejerce el poder a través de
la Comision Deportiva Automovilistica (CDA). Existe otro ente nacional (no avalado por la
FIA) que es la Asociacion de Corredores de Turismo Carretera (ACTC) que lleva la
organizacion y fiscalizacion de sus propias competencias.

A nivel regional, la CDA y la ACTC delegan el poder en “Federaciones Regionales”
que son las encargadas de agrupar la actividad en zonas correspondientes. Segun el
Reglamento Deportivo de 2025 de la CDA (CDA 2025):

“FEDERACION REGIONAL DE AUTOMOVILISMO DEPORTIVO (FRAD): Persona
Juridica que agrupa dentro de su respectiva jurisdiccion a las distintas Instituciones que
tienen por objeto principal la prdctica oficial del automovilismo deportivo en la zona que

abarca cada Federacion, la cual controla con sus propios medios las respectivas
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competencias zonales, mediante las normas del presente RDA, y dentro del esquema
deportivo que lleva adelante el ACA como unica Autoridad Deportiva Nacional reconocida
porla FIA.”

Estas federaciones regionales, son las encargadas de fiscalizar las competencias
denominadas “Zonales” que se desarrollan dentro de la zona delimitada por la federacion. Por
ejemplo, en la Provincia de Buenos Aires y en la Ciudad Autébnoma de Buenos Aires, se
encuentra la “FRAD Metropolitana”, cuyas competencias son acotadas dentro de la region

comprendida por ambas jurisdicciones.

2.1.1.3. Categorias

Segun el Reglamento Deportivo Automovilistico de la CDA, una categoria es el
agrupamiento de vehiculos de competicion considerandose la naturaleza de los mismos, ej.:
Turismo, Gran Turismo, Monoplazas, Sport, etc. Las categorias pueden estar divididas en
grupos o clases (CDA 2025). Las categorias pueden clasificarse segin su alcance o
jurisdiccion en:

e Internacional: Competencias estipuladas en autédromos ubicados en diferentes
paises. En la mayoria de los casos son directamente fiscalizadas por la FIA. Ejemplo:
Formula 1.

e Nacional: Competencias dentro de un mismo pais. En Argentina, son directamente
fiscalizadas por la CDA o por la ACTC. Ejemplo: TC2000.

e Zonal: Competencias dentro de una region especifica, reguladas por alguna
Federacion Regional. Ejemplo: Férmula 5 Metropolitana.

Cada categoria es la encargada de redactar su propio “Reglamento deportivo” y su
“Reglamento técnico”. El reglamento deportivo establece las normas de las competencias,
como el formato de carrera, las penalizaciones y el comportamiento de los pilotos; mientras
que el reglamento técnico, detalla las especificaciones que tienen que tener los vehiculos para

poder participar de las competencias.
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2.1.1.4. Equipos

Un equipo de competicidn es una estructura combinada de recursos humanos que tiene
como objetivo poner en pista autos de carrera junto con sus respectivos pilotos. Si bien cada
equipo es distinto tanto en dimension como en estructuras, cominmente se encuentran los
siguientes roles:

e Jefe de equipo: Responsable de la gestion general del equipo. Coordina tareas, atrae
patrocinadores y supervisa la construccion, mantenimiento y reparacion de los coches.

e Ingenieros/Mecanicos: Enfocados en el desarrollo técnico del auto, son los
encargados de la construccion, reparacion y mantenimiento de los autos de carreras.

e Pilotos: Tienen como funcion principal el manejo del vehiculo durante los
entrenamientos y las competencias.

En el automovilismo zonal, las estructuras suelen ser pequefias y es comun que una
persona efectie mas de un rol, como por ejemplo, piloto y mecanico. Mientras que en
categorias mas importantes, como la Férmula 1, estos roles se encuentran claramente

definidos y diferenciados.

2.1.1.5. Circuitos

“EL CIRCUITO es el trayecto convexo que tiene que recorrer el piloto conduciendo
un vehiculo. Es el trazado por el cual se debe transitar, que al completarse en su recorrido el
piloto estara cumpliendo la “vuelta” al mismo” (Fernandez 2020). Un circuito en general se
compone por: la recta principal, curvas, calle de boxes, torre de control, escapatorias, barreras
de proteccion, pianos y otros componentes que garantizan tanto el desarrollo de las

competencias como la seguridad de los participantes.
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Recta del lago

Entrada a
los mixtos
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(El ancho de la pista es proporcional al circuito) 3[00 m |(984’2| 5ff) |

Figura 1: Autdédromo Oscar y Juan Galvez (Gustavo Girardelli 2014)

Los circuitos pueden tener diversos trazados en los que un vehiculo puede girar,
variando en cantidad de curvas y distancia a recorrer. En el caso del Autodromo Oscar y Juan
Galvez de la Ciudad de Buenos Aires, son 7 los circuitos disponibles: el 5°, 6°, 7°, 8°, 9°, 12°

y 15°, cada uno delimitado con su cantidad de curvas (Fig 2.).

N° 15 (En negro):

300 m (984,25 ft)

(A4t Gustvo Grardeh e cammans ki cgpHBer Gusto Grel

los mixtos

Figura 2: Circuito Nro 15, Autédromo Oscar y Juan Galvez (Gustavo Girardelli 2014)
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Una curva es un sector de la pista que obliga al piloto a modificar la trayectoria de su
vehiculo. Existen diferentes tipos dentro de un mismo circuito y cada una de ellas requiere
una técnica de manejo especifica para ser trazada de forma eficiente. El objetivo es recorrerlas

en el menor tiempo posible, manteniendo el control y la velocidad.

Entrada a
los mixtos

Figura 3: Curva 1, Circuito N°8, Autdédromo Oscar y Juan Galvez (Gustavo Girardelli

2014). Modificada por el autor para resaltar la Curva 1

Una curva estad compuesta principalmente por tres secciones, la entrada, el vértice (o
dpex) y la salida. La entrada es donde comienza el proceso de giro, el vértice es el punto
donde el auto se aproxima al borde interior de la pista, alcanzando la menor distancia respecto
a este dentro de su trayectoria ideal, en este punto el piloto deja de entrar y empieza a salir de
la curva, por ultimo la salida es el sector en el que el auto vuelve a ir en linea recta y

comienza a recuperar velocidad.
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Gearchange area

—— Braking

—— Acceleration

Figura 4: Componentes de una curva (Formula 1 Dictionary s.f.)

Como se puede visualizar en la Figura 4, la entrada a la curva puede dividirse en

cuatro secciones:
e Aceleracion (acceleration): Para obtener los mejores tiempos, es fundamental acelerar
al maximo el mayor tiempo posible. Por ello, se busca extender esta fase hasta el

ultimo momento antes del frenado.
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e Frenada (braking): En esta etapa, el piloto reduce la velocidad del vehiculo hasta
alcanzar el ritmo adecuado para transitar la curva. Esta seccion puede ser opcional, ya

que hay curvas que se pueden hacer sin necesidad de frenar.

e Area de cambios (gearchange area): También opcional, el piloto realiza descensos de
marcha necesarios para adaptarse a la curva.

e Punto de entrada (furn in point): Instante en el que el piloto comienza a girar el
volante para modificar la trayectoria del auto e iniciar el ingreso a la curva. En este

instante, el piloto suele dejar de frenar y dejar que el auto recorra la curva
aprovechando su inercia.

-

-

Figura 5: El radio de giro (David Williams 2016)

La curva también tiene lo que se llama el radio de giro (Fig. 5), una linea imaginaria
y tedrica que representa la trayectoria ideal que deberia seguir el vehiculo para minimizar la
pérdida de tiempo en el sector. Es relativa al tipo de vehiculo, las caracteristicas de la curva

actual y la curva siguiente. En términos generales, suele ser el centro geométrico del giro,
aunque en la practica, puede variar en funcion del contexto.
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Figura 6: Distintos radios de giro (Dan Netting s.f.)

El radio de giro varia seglin el contexto, en distintas vueltas se pueden probar distintos
radios para determinar cual es el 6ptimo (Fig. 6). Un cambio en el radio permitird trazar la
curva de manera diferente para poder optimizar el tiempo de salida o de entrada.

En la Figura 6, se visualizan dos radios de giros distintos para una misma curva. El
radio rojo es el basico, correspondiente al centro geométrico. Mientras que el azul, llamado
late apex, desplaza el punto de contacto hacia una posicion mas tardia en el giro. Esta técnica,
permite una mejor preparacion a la salida de la curva, favoreciendo la aceleracion temprana.
Es comun, que la definicion del vértice se logre con la practica y en funcidon de la curva
siguiente. Por ejemplo, si se presentan dos consecutivas, una a la derecha y la otra a la
izquierda, es recomendable aplicar un late apex en la primera para obtener una mejor posicion

de entrada en la segunda (ver Figura 7).
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Figura 7: Radio de giro de dos curvas seguidas. En linea punteada, el radio de giro

geométrico. En linea continua, el radio de giro ideal. (SXDRV 2021)

2.1.1.6. Sesiones

Una sesion es un lapso de tiempo en el que el auto de carrera se encuentra en pista
recorriendo el circuito. Este lapso puede variar en duracion y condiciones, dependiendo del
objetivo especifico de la actividad. Las sesiones son fundamentales para recolectar
informacion clave sobre el comportamiento del vehiculo, estado de la pista y del rendimiento
del piloto.

Las sesiones permiten probar distintas configuraciones del auto, reconocer el circuito
y adaptarse a las condiciones climaticas. Generalmente se giran un conjunto de vueltas e
inician desde la salida de la calle de boxes.

En el automovilismo conviven distintos tipos de sesiones, las cuales forman parte de
las competencias y suelen variar segun la categoria, pero, en lineas generales se encuentran:

e Entrenamientos libres: Los participantes realizan vueltas de practica para adecuarse
al circuito, al auto, o ambas de cara a las pruebas competitivas.
e C(lasificacion: Los pilotos salen a pista en una franja de tiempo determinada en la cual

deben realizar su mejor tiempo de vuelta. Al finalizar, se ordenan segiin su tiempo y

determina el orden de largada de las carreras.
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e Carrera: Los pilotos compiten entre si por ser los primeros en finalizar la

competencia.

2.1.1.7. Tiempo de vuelta

El tiempo de vuelta es el tiempo en que tarda un vehiculo en realizar un giro
completo al circuito. Generalmente, cuanto mas rapido sea el auto, menor sera el tiempo de
vuelta. Esto significa que los tiempos indican los puntos fuertes y débiles del vehiculo y del
piloto. Por ejemplo, la velocidad punta y la capacidad para trazar curvas son factores
fundamentales. En cada circuito, los tiempos de vuelta se suelen dividir por sectores, lo que
favorece el analisis especifico del rendimiento del coche.

Ademas de reflejar la velocidad general de un auto, los tiempos de vuelta permiten
evaluar el rendimiento bajo diferentes condiciones como el nivel de combustible, desgaste de
neumaticos o distinta configuracion del vehiculo.

Distintas variaciones entre los tiempos de vuelta pueden indicar:

e Distintos radios de giro o errores cometidos por el piloto.

e Problemas con el auto (fallas de motor, problemas de suspension, entre otros.).
e Trafico en pista.

e Distintas condiciones climaticas entre vuelta y vuelta.

e Desgaste de neumaticos.

Un sector es una parte delimitada del trazado total del circuito, que se utiliza para
dividir el recorrido completo en segmentos mas pequefios. Los sectores permiten medir el
tiempo empleado por un vehiculo o piloto en cada segmento. El tiempo de vuelta éptimo es
un valor tedrico que se obtiene al sumar los mejores tiempos registrados en cada sector, sin
considerar si estos pertenecen a una misma vuelta real. Dicho de otro modo, el tiempo de
vuelta optimo representa el tiempo que podria lograr un piloto en caso de recorrer cada sector

en su tiempo mas rapido.
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2.1.1.8. Telemetria

La telemetria o sistema de adquisicion de datos es un sistema que permite registrar,
transmitir y analizar una amplia variedad de datos del vehiculo mientras se encuentra en pista.
Estos datos incluyen variables como velocidad, revoluciones por minuto (RPM), posicion del
acelerador, del freno, fuerzas G, posicion GPS, entre otros. Es un concepto fundamental para
que los ingenieros y el equipo técnico puedan comprender el comportamiento del auto y del
piloto.

En el vehiculo, se instalan sensores de medicion que guardan informacion sobre el
comportamiento del auto, y que luego (o en ocasiones en tiempo real) son analizados por el
equipo. Estos sensores de medicion pueden ser muy simples o muy complejos; y pueden
medir los datos bdsicos (como velocidad, posicién y aceleracion) o datos mas avanzados
(como el recorrido de la suspension).

Guido Lopez y Anthony Seaber, de la universidad de Old Dominion de Estados
Unidos (2009), mencionan que se puede dividir la informacion recolectada en tres categorias:

o Funciones vitales del vehiculo: Relacionado directamente al funcionamiento
del auto de carreras, como la presion y temperatura de aceite, temperatura de
agua, presion de combustible, temperatura del diferencial, revoluciones por
minuto (RPM), voltaje de la bateria, etc.

e Actividad del piloto: Relacionado con la conduccion del piloto en pista, como
la posicion del pedal del acelerador, posicion del pedal de freno o angulo de
giro del volante.

e Parametros del chasis: Velocidad, aceleracion lateral y longitudinal (fuerzas
G), angulo de direccion, posicion de los amortiguadores, temperatura y presion
de neumaticos, etc.

Esta informacion recolectada permite visualizar tendencias de comportamiento, como
se menciond previamente, y asi poder detectar oportunidades de mejora. Generalmente se

trabaja con sesiones concretas y realizando comparaciones vuelta a vuelta. En estas
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comparaciones se pueden detectar diferencias entre ellas y se puede determinar por qué una es

mas rapida que la otra.

2.1.1.9. AiM Mychron 5

MyChron5

Alarm Led 1 RGB Shiftlights Integrated GPS Alarm Led 2 Temperatures Rechargeable Lithium Battery

6 8 10 (>}
1022" 10500 " |
1:00.57

NYEUBROMNE

Light sensor Wide Graphical display ~ Pushbuttons Optical/ Magnetic  Exp Nylon body
Lap beacon

Figura 8: Sistema de adquisicion de datos AiM Mychron 5 (Manual de usuario AIM Mychron
5s.f)

AiM Mychron 5 (Fig. 8) es un sistema avanzado de adquisicion de datos para
automovilismo, que combina funciones de crondémetro, tacometro y registrador de datos
avanzados en un solo equipo compacto. Se instala dentro del auto de carreras (Fig. 9) y le
permite al piloto ver informacion relevante en tiempo real como su velocidad, sus tiempos,
temperaturas, RPM, entre otros. A su vez, permite, a posteriori, descargar los datos
recolectados en formato CSV (comma separated values) para permitirle al usuario realizar un

analisis exhaustivo de su sesion.
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Figura 9: AIM Mychron 5 instalado en un auto de Formula 5 Metropolitana (Elaboracion

propia Mayo 2025)

Mychron 5 es un dispositivo fabricado por AiM, una empresa italiana especializada en
sistemas de adquisicion de datos y telemetria. Es reconocida por desarrollar productos de alta
tecnologia, siendo Mychron 5 uno de sus dispositivos mas destacados y vendidos. Ademas,
AiM ofrece otros productos complementarios, como Race Studio 3, un software que permite
visualizar y analizar los datos recopilados por sus productos de adquisicion de datos. El
dispositivo genera datos relevantes de la sesion como:

e RPM (Revoluciones por minuto): Con una frecuencia de 20 muestras por segundo.

e Temperatura: Puede ser de temperatura de escape o de agua.

e GPS (posicion): velocidad, posicion, distancia, aceleracion latitudinal y longitudinal.

e Tiempo de vuelta: Cronometro de la sesion y determinacion de tiempos de vuelta

automaticos.
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e [Estado de la bateria: El voltaje actual de la bateria del vehiculo.
A su vez, Mychron 5, ofrece una biblioteca de mas de 1500 circuitos. Cuando se
enciende el dispositivo, detecta el circuito en el que se encuentra en ese momento, y configura

de manera automatica la linea de meta, los sectores y los tiempos de vueltas.

2.1.2. Conceptos tecnologicos

2.1.2.1. Inteligencia artificial

Durante las décadas de 1940 y 1950 se publicaron escritos fundamentales para la
ciencia de la computacion que sentaron la base tedrica para un nuevo campo dedicado a la
investigacion y desarrollo de lograr que las maquinas piensen. Dos de estos escritos
mencionados fueron: “A Logical Calculus of Ideas Immanent in Nervous Activity”
(Mcculloch y Pitts 1943), el cual presenta el primer modelo matematico para la creacion de
una red neuronal; y el de Alan Turing, matematico considerado padre de la computacion,
“Computing Machinery and Intelligence” (Turing 1950) donde se plantea esta idea
fundamental de que las maquinas puedan pensar. Este ultimo planteo constituye uno de los
primeros antecedentes que derivarian en lo que hoy se conoce como Inteligencia artificial.

Este campo (cominmente nombrado por su abreviacion en espafiol IA o Al en inglés)
busca que los ordenadores puedan “simular las capacidades humanas de aprendizaje,
comprension, resolucion de problemas, toma de decisiones, creatividad y autonomia”
(Stryker y Kavlakoglu 2024). Tal como lo explica el libro “Artificial Intelligence - A Modern
Approach” (Russell y Norvig 2010), existen cuatro categorias o focos en los que los estudios
de IA se pueden centrar: “Pensar humanamente”, “Pensar racionalmente”, “Actuar
humanamente” y “Actuar racionalmente”.

En relacion con “Actuar humanamente”, corresponde mencionar al “Test de Turing”,
propuesto por el cientifico en el escrito previamente mencionado, en el que se define que la
calidad operativa del ordenador como inteligencia artificial viene dado por el factor de cuanto

se puede determinar el origen de unas respuestas a una serie de preguntas determinadas
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hechas a personas y a la maquina. Es decir, mientras menos distinguible sea esto, mejor serd

la inteligencia artificial.

Figura 10: Representacion en forma de caricatura del Test de Turing y el concepto de

que las maquinas actien humanamente (Shieber 2004)

Para que una computadora sea competente en este test, como se menciona en
“Artificial Intelligence - A Modern Approach” (Russell y Norvig 2010), “necesitaria ser
capaz de: procesar lenguaje natural (ser capaz de comunicarse exitosamente); representar su
conocimiento (guardar lo que conoce u oye);, razonar de forma autonoma (usar la
informacion almacenada para responder preguntas y llegar a nuevas conclusiones); y
aprender (adaptarse a nuevas circunstancias y detectar y extrapolar patrones)”.

Para concluir, es relevante mencionar el concepto de agente: una entidad capaz de
operar de forma auténoma, percibir a su entorno e interactuar con ¢l mediante sensores y
actuadores; adaptarse a los cambios; y crear y perseguir objetivos. Por su parte, un agente
racional es aquel que actia maximizando el resultado esperado dada una medida de
rendimiento determinada. Concretamente, este agente es la expresion practica de la

inteligencia artificial.

2.1.2.2. Machine Learning

El desarrollo de una inteligencia artificial demanda considerar tres factores claves:
“los diseriadores no pueden anticiparse a todas las posibles situaciones en que el agente

pueda verse envuelto [...], los disefiadores no pueden anticiparse a todos los cambios en el
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tiempo [...], a veces, los programadores no saben como programar una solucion por si
mismos”. (Russell y Norvig 2010).

Estas circunstancias son las razones por las cuales existe un gran interés en crear
agentes capaces de aprender por si mismos. Segun “Machine learning and deep learning”
(Janiesch, Zschech y Heinrich 2021), el aprendizaje automatico se basa en el uso de
algoritmos capaces de identificar patrones complejos a partir de grandes volumenes de datos,
lo que permite generar modelos con capacidad predictiva sin requerir reglas explicitas. A
través de modelos estadisticos, se persigue el objetivo de que el agente sea capaz de realizar
predicciones e inferencias a partir de datos de entrada, que ayuden a optimizar el modelo y
con ello las respuestas dadas. Para ello, requiere de datos obtenidos del entorno que “no solo
permiten interpretar comportamientos pasados, sino también anticipar resultados futuros y
proporcionar recomendaciones de accion dentro de contextos organizacionales complejos”.
(Janiesch, Zschech y Heinrich 2021)

Resulta relevante reflexionar de qué forma un agente programado puede adquirir la
habilidad de adquirir conocimiento y ajustar su comportamiento. Respecto a esto, “Artificial
Intelligence - A Modern Approach” (Russell y Norvig 2010) describe tres grupos principales
que se pueden encontrar en la practica en base a la fuente de retroalimentacion que recibe un
agente:

e Aprendizaje supervisado: En el que el agente observa ejemplos de pares
entrada-salida y aprende una funcidon que asigna un salida a una entrada. Las
entradas son percibidas y las salidas generalmente provistas por el

programador o el entorno. (Ver Figura 11)
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Figura 11: representacion conceptual de mecanismo de aprendizaje
supervisado (Huawei Technologies Co. 2023)
e Aprendizaje no supervisado: En el que el agente detecta patrones a partir de

entradas incluso sin recibir feedback explicito. (Ver Figura 12)

[ Data features ]

Feature | Feature n

Feature | . Feature n Unsupervised learning algonithm

Feature 1 : Feature n

Figura 12: representacion conceptual de mecanismo de aprendizaje no
supervisado (Huawei Technologies Co. 2023)
e Aprendizaje por refuerzos: En el que el agente se ajusta segin una serie de
recompensas o castigos (también considerados como refuerzos positivos o
negativos respectivamente), en el que se espera que este mejore de acuerdo a

maximizar la recompensa y/o minimizar su castigo. (Ver Figura 13)
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Figura 13: representacion conceptual de mecanismo de aprendizaje por

refuerzos (Haykin 2009)

Cuando se entrenan los modelos de Machine Learning, los agentes pueden, segiin su
grado de ajuste a los datos de entrenamiento y capacidad de generalizacion sobre datos
previamente no conocidos, estar en tres escenarios posibles:

o Infraajuste (underfitting): los modelos no son capaces de capturar
correctamente los patrones ni siquiera con el conjunto de datos de
entrenamiento. El agente que esté en esta situacion tendra mal rendimiento ya
sea con los datos de prueba o con datos no conocidos.

e Sobreajuste (overfitting): los modelos son capaces de capturar los patrones
del conjunto de datos de entrenamiento, pero se ajustan por demas a ellos, no
siendo capaces de generalizar sus predicciones con datos no conocidos.

e Generalizacion apropiada (Good fit): a diferencia de los dos escenarios
anteriores, la generalizacion apropiada es la situacion ideal a la que se busca
llegar cuando se entrena a un agente. En este escenario, el modelo es altamente

capaz de capturar los patrones del conjunto de datos de entrenamiento y puede
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generalizar con datos no conocidos. Esto implica un buen rendimiento con los
datos nuevos y con los datos de entrenamiento.

Dado que estar en situacion de infraajuste o sobreajuste impacta significativamente en
la calidad del modelo, resulta fundamental contar con métodos de validacion que, tras
entrenar al agente, permitan estimar su capacidad de generalizacion. Para ello, se emplean
técnicas como Hold-Out y validacion cruzada (como K-Fold), que consisten en dividir el
conjunto de datos disponible en un subconjunto para entrenamiento y otro para la evaluacion
del rendimiento del modelo.

La técnica de Hold-Out divide al conjunto de datos de forma aleatoria; es decir, el
porcentaje que se ocupara para entrenamiento y el que se ocupard para la validacion se elige
arbitrariamente. Aunque no constituye un gran costo computacional, dependiendo de la
proporcion asignada, se puede probar con muchos datos o con muy pocos, lo que hace que la
evaluacion no sea del todo confiable.

La validacion cruzada (mas conocido como Cross Validation en inglés), por su parte,
busca resolver dos problemas frecuentes en el entrenamiento de modelos de aprendizaje
automatico: la dificultad de decidir de qué forma dividir al conjunto de datos entre
entrenamiento y evaluacion; y el sesgo que puede generarse al evaluar el rendimiento con una
unica particion fija. Esta técnica es particularmente util cuando se dispone de una cantidad
limitada de datos, ya que permite aprovechar con mayor eficiencia la informacion disponible
para estimar la capacidad de generalizacion del modelo entrenado.

Puntualizando sobre la técnica de K-Fold, la validacion cruzada propone dividir al
conjunto de datos en k£ subconjuntos; e iterar el entrenamiento k& veces de forma tal que se
tome el conjunto k£ de la iteracion k& para evaluar al modelo, y los restantes subconjuntos se
utilizan como datos de entrenamiento. Los resultados de evaluacién se promedian para
estimar la capacidad de generalizacion del modelo. Aunque conlleva un mayor costo
computacional debido a la cantidad de iteraciones que se deben realizar, proporciona

resultados y estimaciones mas confiables sobre el rendimiento del modelo.
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Por ultimo, existen diversas técnicas de Machine Learning tales como
regresion lineal, la regresion logistica, los arboles de decision, los bosques aleatorios, las
maquinas de vectores de soporte (SVM), los k vecinos mas cercanos (KNN), el clustering y
otros (Stryker y Kavlakoglu, 2024). Cabe destacar que una de las técnicas mas utilizadas es la
que posee modelos de redes neuronales artificiales; dada su complejidad e importancia,

amerita un analisis mas profundos sobre las redes en una seccion especifica.

2.1.2.3. Redes neuronales artificiales

“El cerebro [humano] (sistema de procesamiento de informacion) es una
computadora altamente compleja, no lineal y paralela. Tiene la capacidad de organizar sus
estructuras constituyentes, conocidas como neuronas, asi como realizar ciertos computos
(como por ejemplo reconocimiento de patrones, percepcion y control motor)/...].” (Haykin
2009).

Este fragmento de un parrafo del libro “Neural Networks and Learning Machines” de
Simon Haykin (2009), sintetiza la capacidad del cerebro humano y nos ayuda a entender la
importancia ¢ impacto de modelar computacionalmente aspectos del procesamiento cerebral
bioldgico y trasladarlos a las inteligencias artificiales.

Como bien se indica, la estructura del cerebro estd compuesta con neuronas (unidades
de procesamiento) que a su vez estdn masivamente interconectadas en una red que permite un
mejor rendimiento en las tareas cerebrales. Segun Haykin (2009), esta red neuronal es un
procesador distribuido de forma masivamente paralela, compuesto por unidades de
procesamiento simples, con una capacidad natural para almacenar conocimiento derivado de
la experiencia y ponerlo a disposicion para su uso.

Es por tales motivos que, inspirado en el cerebro humano, surge el concepto de las
redes neuronales artificiales; un modelo matematico computacional que permite simular el
ejercicio de un cerebro humano para lograr mejor rendimiento en tareas complejas y de
media-alta demanda cognitiva como reconocimiento de patrones. En el desarrollo de estas

redes, se utilizan dos fundamentos para su funcionamiento: el conocimiento se adquiere a
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través de mecanismos de aprendizaje desde el entorno; y las conexiones neuronales tienen
“pesos sinapticos” asociados que influyen en el almacenaje del aprendizaje, ajustando

relaciones y optimizando resultados de procesamiento de datos.

S
5 1A%

Activation
function

of ) —a=

Summing
junction

Synaptic
weilghts

Figura 14: Modelo de neurona artificial y sus elementos (Haykin 2009)

Ahora bien ;coémo esta compuesta una neurona artificial? Como se puede observar en
la Figura 14, una neurona recibe multiples entradas con determinados pesos que se ajustan
para mejorar el procesamiento de la informacion, y una entrada bias con un peso constante
que pasan por una funcion de activacion cuyo resultado representa la salida que serd enviada a
otra neurona o puede ser la final.

Ahondando en la funcion de activacion, segin “Artificial Intelligence Technology”
(Huawei Technologies Co. 2023), esta ‘‘juega un rol fundamental en el aprendizaje de
modelos de red neuronal y en la interpretacion de funciones no lineales complejas”. Sin esta
funcion, la red neuronal solo seria capaz de representar una Unica funcion lineal sin importar
por cuantas capas de procesamiento pase, limitando la capacidad de relacionar los datos, ergo,
la capacidad de encontrar patrones en estos y la complejidad que el modelo pueda abordar.

Cabe mencionar que lo mas importante de la funcion de activacion es su derivada debido a
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que es el gradiente el encargado de ajustar sesgos y pesos en las capas para mejorar el

procesamiento de los datos. En este sentido, es pertinente mencionar algunas de las funciones
utilizadas, como:

e Funcion sigmoide: util en algoritmos de clasificacion, el valor resultado de la

funcion representa la probabilidad entre 0 a 1 de que el valor de entrada

pertenezca a una clase o no.

o(x) = 1_x (1)

1+e
e Funcion de tangente hiperbélica: simil a la funcién sigmoide, la tangente
hiperbolica reduce valores entre -1 y 1, centrandose en 0. Esto produce que
haya una distribucion simétrica, causando una convergencia mas rapida en el

ajuste de pesos.

f(x) = tanh(x) = == @)

e te

e Funcion Softsign: al igual que la tangente hiperbolica, esta es una funcién con
rangos de salida entre -1 a 1 y se centra en 0, pero es mas util para modelos de
redes con muchas capas a causa de que el gradiente desaparece de forma mas

progresiva permitiendo que los valores lleguen a capas lejanas.

f®) = 15 (3)

o Funcion ReLU: esta funcion tiene la particularidad de que el valor de salida

estard determinado por el maximo entre O y el valor de entrada. Esto implica
que los valores negativos seran 0, y los valores positivos quedaran igual
simplificando el costo computacional del célculo de gradientes y centrandose

en caracteristicas mas importantes de la entrada.

f(x) = max(0, x) “
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Figura 15: Graficos de funciones de activacion (y derivadas) Sigmoide, tangente
hiperbolica y Softsign, de izquierda a derecha respectivamente. (Huawei Technologies Co.

2023)
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Figura 16: Grafico de funcidn de activacion (y derivada) ReLU. (Huawei

Technologies Co. 2023)

Por otra parte, una red neuronal artificial representa la interconexion de distintas
neuronas organizadas que recrean el proceso de sinapsis de una red neuronal biologica para el
procesamiento de los datos de entrada. Asimismo, una red neuronal artificial consta de
diferentes capas: de entrada, con neuronas encargadas del procesamiento y normalizacion de
los datos que llegan; ocultas, utilizadas para un mejor procesamiento estadistico de los datos
obtenidos de la capa anterior; y de salida, encargadas de procesar los datos de las capas de

entrada u ocultas (si estas existen) para determinar un resultado final.
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Esta estructura de capas permite a la red aprender patrones complejos, adaptandose a
nuevas situaciones y mejorando su rendimiento con el tiempo; siendo asi una de las técnicas

con mayor potencial de Machine Learning.

Input laver Hidden layer | Hidden layer 2 Output laver
Figura 17: Modelo grafico de red neuronal artificial compuesto con una capa de

entrada, dos ocultas y una de salida (Huawei Technologies Co. 2023)

2.1.2.4. Deep Learning

Habiendo introducido previamente los conceptos de Machine Learning y de Redes
Neuronales Artificiales, resulta inevitable hablar sobre Deep Learning. Este paradigma de la
inteligencia artificial es un subconjunto del Machine Learning que utiliza redes neuronales
multicapa, llamadas redes neuronales profundas, para simular el complejo poder de toma de
decisiones del cerebro humano. (Holdsworth y Scapicchio 2024).

Es importante remarcar que, si bien existen modelos de Machine Learning que utilizan
redes neuronales artificiales, no necesariamente implica la implementacion de algoritmos de
Deep Learning. Para esto, la estructura de una red neuronal debe estar constituida por un

minimo de tres capas de procesamiento.
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Figura 18: Diferencia entre red neuronal artificial (no Deep Learning) bajo modelo de
Perceptron y red neuronal artificial bajo modelo de Deep Learning (Huawei Technologies
Co. 2023)

Una ventaja importante de aplicar algoritmos de Deep Learning es que no es
estrictamente necesaria la aplicacion de mecanismos de aprendizaje supervisado para poder
obtener resultados mas precisos, sino que “pueden extraer las caracteristicas, los rasgos y las
relaciones que necesitan para obtener resultados precisos a partir de datos brutos y no
estructurados” (Holdsworth y Scapicchio 2024). Cabe sefialar que no indica que ninguna
aplicacion lo necesita; de hecho, es méas frecuente la utilizacion de aprendizaje supervisado.

Como menciona el libro “Artificial Intelligence Technology” en su seccion de
“Overview of Deep Learning” (Huawei Technologies Co. 2023), Deep Learning es
particularmente ventajoso en los siguientes campos:

e Computer Vision: estudia como hacer que las computadoras sean capaces de
ver y que puedan realizar acciones como clasificacion de imagenes, deteccion
de objetos, segmentacion de imagenes, seguimiento visual, reconocimiento de

texto y/o reconocimiento facial
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o Speech Processing: analiza caracteristicas estadisticas de discursos y
produccion de voz como andlisis de tono, lenguaje y acento de un audio; para
reconocimiento de voz o sintetizador de un discurso

o Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN por sus siglas en espaiiol):
busca comprender y utilizar el lenguaje natural de los seres humanos para
traduccion de texto, analisis de sentimiento, extraccion de texto, asistentes

virtuales, entre otras.

2.1.2.5. Procesamiento del lenguaje natural

Segin “Artificial Intelligence: A Modern Approach” (Russell y Norvig, 2010),
Existen dos razones importantes por las que deseamos que nuestros agentes sean capaces de
procesar el lenguaje natural: primero, para comunicarse con los humanos, y segundo, para
adquirir informacion a partir del lenguaje escrito. Desarrollar un modelo de inteligencia
artificial capaz de entender a los humanos (sea voz, texto o ambas) no es tarea sencilla, no
solo debido al modelo mateméatico complejo requerido ni por las predicciones estadisticas que
el agente debe hacer sobre la distribucion lingiiistica sino por la variabilidad de la expresion
del lenguaje humano. Inherentemente, la expresion estd condicionada por el contexto que
puede incluir factores como ironia, sarcasmo, estado de animo del locutor, entre otras; que
afiaden complejidad a su procesamiento automatico.

Es asi que, utilizando algoritmos de Machine Learning, hay un campo de la
Inteligencia artificial que estudia la forma de lograr la interaccion entre humanos y
ordenadores mediante el lenguaje natural, ya sea escrito u oral. Si bien el enfoque principal es
sobre los idiomas humanos, los sistemas pueden abordar otro tipo de lenguajes, como los de
programacion.

El Procesamiento del Lenguaje Natural “permite a los ordenadores y dispositivos
digitales reconocer, comprender y generar texto y voz combinando la lingiiistica
computacional (el modelado del lenguaje humano basado en reglas) junto con el modelado

estadistico, el machine learning y el deep learning.” (Stryker y Holdsworth 2021); valiéndose

Pagina 38 de 180


https://www.zotero.org/google-docs/?tQUA8m
https://www.zotero.org/google-docs/?5VjIKn

RACECHAMP: APLICACION PARA ANALISIS E INTERPRETACION DE
TELEMETRIA DE AUTOS UTILIZANDO MACHINE LEARNING EN LA
REPUBLICA ARGENTINA EN 2025

Monteavaro, Constantino y Mufloz, Juan Martin

de analisis Iéxico (analisis de palabras que formen oraciones), sintictico (estructura de
oraciones), semantico (interpretacion de oraciones) y pragmatico (analizar posibles metaforas
0 ironias).

Una de las implementaciones mds avanzadas y estudiadas es la del Modelo de
Lenguaje Extenso (mds conocido por su sigla en inglés LLM). Estos modelos no solo son
capaces de generar texto de forma coherente y contextual, sino también que los agentes
pueden realizar tareas mas complejas como traducir idiomas, resumir texto o audios y/o
responder preguntas.

Los Modelos de Lenguaje Extenso se componen de un entrenamiento basado en una
combinacion de técnicas de aprendizaje: inicialmente el aprendizaje no supervisado, donde la
prediccion de la siguiente palabra viene dado por una secuencia anterior; y posteriormente
para refinar a los agentes, se utilizan practicas de aprendizaje supervisado o el aprendizaje por
refuerzo con retroalimentacion humana en pos de alinear las respuestas de los agentes con las
expectativas de los humanos o incluso su comportamiento.

Entre los modelos mas populares de este tipo se encuentra ChatGPT, desarrollado por
OpenAl; y Gemini, desarrollado por Google. Estas aplicaciones son utilizadas como asistentes
virtuales que dan soporte a conversaciones; para automatizacion de tareas cognitivas; y para

generacion de contenido textual.

2.2. Estado del arte

En la presente seccion se detallan las principales herramientas o aplicaciones que

compiten con el producto del presente trabajo.

2.2.2. Competencias

Dado que el automovilismo atrae muchos aficionados, y con ello practicantes del
deporte, es esperable que haya un mercado de aplicativos que permitan a los equipos de

carrera mejorar su competitividad facilitando las tareas de analisis de los datos, e incluso
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interpretacion de ellos. Para este proyecto, se identificaron tres aplicaciones populares de uso
amateur y/o semiprofesional. En el caso de MyRaceLab, una potencial competencia directa
dadas sus funcionalidades similares con Racechamp; y Race Studio 3 y Track Attack de

competencia indirecta, dadas las funcionalidades limitadas sobre el andlisis de los datos.

2.2.2.1. MyRaceLab

Figura 19: MyRaceLab (MyRaceLab s.f.)

Desarrollada alrededor de 2020 por un equipo de aficionados al automovilismo
europeo, MyRaceLab es una aplicacion movil y web que permite a los pilotos analizar su
telemetria de una forma intuitiva; centrandose en la visualizacion de estos datos. Esta

aplicacion, popular en Europa y en América del Norte, genera andlisis visuales de datos de
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sesion, originados en dispositivos telemétricos y cargados por el usuario. En ellos se pueden

observar mapas de trazas, comparacion de vueltas y sugerencias de mejoras en estas ultimas.

Dentro de sus caracteristicas principales se encuentran:

Analisis de datos avanzados: Identifica puntos de mejora y realiza sugerencias de
optimizacién de tiempos.

Informacién personalizada: Generacion de comentarios personalizados en base a los
objetivos del piloto.

Herramientas de visualizacion: Visualizacion de trazadas y radios de giro.

Soporte multiplataforma: Permite utilizar datos de distintos dispositivos de
adquisicion.

Soporte multidisciplinar: Soporta una amplia variedad de disciplinas dentro del
automovilismo.

MyRaceLab es una plataforma con un enfoque en el aspecto visual fuerte, su interfaz

de usuario (UI) esta orientada a la simplicidad para comprender la informacion visualizada, a

diferencia de otras plataformas en el mercado, como Race Studio 3 o Track Attack, que

proveen una interfaz mas compleja.

Seglin su sitio web a 26 de mayo de 2025, MyRaceLab soporta un total de 968

circuitos dentro de Australia, Austria, Bélgica, Bosnia y Herzegovina, Canadd, Croacia,

Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Paises Bajos, Nueva Zelanda,

Portugal, Eslovenia, Espafia, Suecia, Emiratos Arabes, Reino Unido y Estados Unidos.

Actualmente, no cuenta con soporte para Argentina, ni para América Latina.

En conclusion, MyRaceLab no se considera una competencia directa con la propuesta

de valor del presente trabajo ya que en 2025 no posee soporte para la Republica Argentina.

Aunque los enfoques entre la propuesta actual y MyRaceLab son similares, la ausencia en el

pais, marca una oportunidad de mercado para RACECHAMP.
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2.2.2.2. Race Studio 3

S RaceStudiod (64 bit) 372.27 [MourasSP - F5 - 2024, Sep 22 213 PM] - o x

¥ @V L% S Q7 @ @

RACESTUDIO

PROFESSIONAL CONFIGURATION & ANALYSIS SOFTWARE

anm

Figura 20 - Pantalla de inicio Race Studio 3 (Elaboracién propia 2025)

Race Studio 3 es el software principal utilizado por los dispositivos de la marca AiM.
En €I, se permite la descarga y analisis de datos de telemetria provisto por un dispositivo de
AiM (como Mychron 5). Race Studio 3 tiene como objetivo facilitar el analisis de datos
registrados y permitir a pilotos, ingenieros o mecéanicos tomar decisiones fundamentadas para
mejorar su rendimiento.

Sus funcionalidades principales se centran en la configuracion de dispositivos de
adquisicion de datos y en el posterior analisis detallado de las sesiones registradas. Incluye la
posibilidad de visualizar graficos de tiempos, analizar curvas y trayectorias, comparar vueltas
y sectores y observar parametros clave como la velocidad, RPM, temperatura y otros
sensores. A su vez, Race Studio 3 ofrece herramientas para personalizar la visualizacion de
los datos, y adaptar el sistema a las caracteristicas particulares del vehiculo y condiciones de

pista.
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La plataforma permite importar sesiones directamente de dispositivos AiM. Una vez
realizada la importacion, el usuario puede seleccionar qué sesion analizar. Ya inicializada, la

plataforma muestra cinco encabezados principales (Fig. 21).

=2 RaceStudio3 (64 bit) 3.72.27 [Mouras5P - F3 - 2024, Sep 22 2:13 PM]

B8 © © | Time-Distance SG| split Times Report  *°  Channels Report  **  Track Split Report  *° Track Map **

Figura 21: Encabezados de analisis de Race Studio 3 (Elaboracion propia 2025)

La primera, denominada Time-Distance, le permite al usuario seleccionar las vueltas
que desea comparar correlacionando la distancia con alguna otra variable disponible. En la
Figura 22, se observa una comparacion entre dos vueltas de una carrera de Formula 5
Metropolitana disputada en el Autédromo Roberto José Mouras, ubicado en La Plata, Buenos
Aires, Argentina durante el afio 2024. En la parte inferior de la pantalla se visualizan las
vueltas completadas y se encuentran seleccionadas especificamente la vueltas nimero 4 y la
5. A la derecha se divisa la posicion GPS de las vueltas, lo que permite diferenciar las
trazadas de cada una. En el centro de la pantalla se ve un grafico relacionando la distancia
(Eje X) con la velocidad (Eje Y). Los colores de los graficos corresponden a las vueltas

seleccionadas, en azul la vuelta 4 y en rojo la vuelta 5.
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Figura 22 - Ejemplo de sesion de telemetria (Elaboracion propia 2025)

La pantalla Split Times Report, presenta una tabla con todos los tiempos de vuelta y
permite realizar un analisis por sectores (Fig. 23). En ella se ven los tiempos de cada vuelta

particionado por los sectores del circuito junto con el tiempo de vuelta dptimo tedrico.
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Figura 23 - Pantalla Split Times Report (Elaboracion propia 2025)
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Las pantallas Channel Report, Track Split Report y Track Map, generan reportes
mas especificos y detallados
e Channel Report: presenta, en formato de tabla, los diferentes “canales” disponibles,
tales como velocidad, distancia, RPM, entre otros, brindando informacion completa de
todas las vueltas.
e Track Split Report: permite analizar, para el sector seleccionado, las distintas
trazadas y velocidades utilizadas, facilitando la comparacion entre vueltas.
e Track Map: ofrece una visualizacion geografica de las vueltas y sectores
seleccionados, proporcionando una representacion espacial del desempefio en pista.
En conjunto, estas pantallas reflejan la amplia complejidad del analisis de datos que
propone Race Studio 3, caracterizada por una gran cantidad de informacion y correlaciones
entre variables que pueden resultar dificiles de interpretar para usuarios principiantes.
A pesar de su amplio reconocimiento y adopcion en el dmbito del automovilismo,
Race Studio 3 presenta limitaciones que motivan el desarrollo de la presente propuesta. En
particular, su enfoque complejo estd orientado a usuarios con un nivel técnico especializado
para la configuracion y uso de la aplicacion, y su interfaz de usuario provoca confusiones en
usuarios principiantes que se encuentran iniciando en el mundo del analisis de datos.
Asimismo, su dependencia al hardware propietario de AiM marca un impacto en los usuarios
de otros dispositivos que no sean de la marca. Por ultimo, la falta de herramientas
automatizadas es evidente, ya que todos los andlisis e interpretaciones son completamente

manuales.
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2.2.2.3. Track Attack

| (E\CELOGIC

Figura 24: Track Attack (Track Attack 2024)

Track Attack es una aplicacion multiplataforma destinada a democratizar el acceso al
analisis de datos de telemetria, permitiendo a pilotos amateurs, instructores y equipos
registrar, analizar y compartir su desempefio en pista. La principal diferencia que presenta con
Race Studio 3 es que permite incorporar datos de otras fuentes, como dispositivos de MoTec,
Race Logic y Race Chrono. Ademas, Track Attack se enfoca en la simplicidad y facilidad de
uso, fomentando la interaccion social y mejora colectiva. Esta orientado a un publico mas
amplio que solo un piloto o vehiculo, sino que busca la adopcidén de equipos completos y
comparacion entre pilotos.

Otra caracteristica principal que presenta Track Attack es el guardado de informacion
en la nube, guardando tanto videos como informacion de las sesiones, permitiendo la descarga
de la informacion en cualquier dispositivo con acceso a internet, algo que Race Studio no
ofrece.

Track Attack también ofrece varios perfiles de usuarios, como “entrenador” y

“equipo”, cada uno con funcionalidades especificas para el rol que ocupan. Para el caso de los
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entrenadores, la plataforma permite realizar un seguimiento de los alumnos, que pueden ser (o
no) miembros del equipo, exhibiendo en una seccion centralizada la informacion de estos
ultimos, evitando el esfuerzo de tener que cambiar, aprender y recordar funcionalidades de
otras plataformas similares. Para el caso de los equipos, presenta una interfaz centrada para la
gestion de todos los vehiculos del equipo, permitiendo a todos los participantes de este,
acceder a la informacion de las sesiones y realizar comparaciones entre pilotos.

En comparacion con la propuesta del presente proyecto, Track Attack no tiene la
posibilidad de generar reportes automaticos de sesiones de entrenamiento, ni tampoco la
implementacion automatica de algoritmos de Machine Learning para la deteccion de
diferencias entre vueltas. Se puede relacionar con Race Studio 3, ya que ambas requieren gran

analisis manual para la deteccion de mejoras.
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UADE

2.2.3. Conclusion

Tabla I: Comparacion de distintas caracteristicas entre la competencia y la solucion propuesta

(Elaboracion propia 2025)

Criterio MyRaceLab Race Studio 3 Track Attack Racechamp
Soporte para No Si Si Si
Argentina
Idioma espatiol No Parcial Parcial Si
(documentacion (comunidad
técnica) internacional)
Automatizacion Media Baja Baja Alta (machine
de analisis (sugerencias learning con
basicas) recomendacion)
Soporte Si (movil y No Si (movil y No (solo web)
multiplataforma web) web)
Asistente virtual No No No Si
para
sugerencias
Perfiles de Parcial Parcial Completo Completo
usuario y
gestion de
historial
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Nivel de oferta (0 = No, 5 = Alto)

Curva de valor comparativa entre apps de analisis de telemetria

—8— MyRacelab
Race Studio 3

—8— Track Attack

—8— RaceChamp (propuesta)

o

T T
Soporte AR Espafiol

T T T
Andlisis automatizado Multiplataforma Asistente virtual Perfiles e historial

Figura 25: Curva de valor generada para RaceChamp a partir de Tabla I (Elaboraciéon

propia 2025).

A partir del andlisis realizado, se observa que las soluciones existentes para el analisis

de telemetria, como MyRaceLab, Race Studio 3 y Track Attack, ofrecen funcionalidades

potentes pero dejan areas de oportunidad significativas, especialmente para el contexto del

automovilismo argentino.

MyRaceLab destaca por su interfaz intuitiva y enfoque visual, permitiendo a los

pilotos comparar datos de sesiones y recibir sugerencias. Sin embargo, carece de soporte para

Argentina, lo que anula completamente su aplicabilidad en el contexto local.

Por su parte, Race Studio 3, es una herramienta robusta y detallada, con un enfoque

orientado a usuarios de nivel técnico avanzado, lo que puede resultar complejo y poco

amigable para pilotos o equipos principiantes. Ademas su interfaz es poco intuitiva y requiere
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un analisis manual profundo, por ultimo, Race Studio 3 no cuenta con integracion de
algoritmos automaticos para identificar mejoras.

Track Attack, se posiciona como una soluciéon mas social y colaborativa, permitiendo
la comparacion entre pilotos y la gestion de equipos, con soporte en muchos dispositivos. Sin
embargo, al igual que Race Studio 3, carece de automatizacion y su interfaz también resulta
compleja.

Frente a este panorama, Racechamp propone una solucion diferenciadora adaptada al
contexto argentino y a las necesidades reales de pilotos y equipos. A diferencia de
MyRaceLab, la aplicacion es completamente en idioma espafol y disponible en la region.
Frente a Race Studio 3 y Track Attack, Racechamp busca simplificar la experiencia de
usuario mediante dashboards interactivos y un asistente virtual que comunique los resultados
de manera comprensible, incluso para quienes no son expertos en analisis de datos.

Teniendo en cuenta la curva de valor presentada (Fig. 25) y el andlisis realizado, el
proyecto califica como océano azul dado el diferencial propuesto y el valor aportado al
mercado argentino que no posee una herramienta con las funcionalidades previstas para
Racechamp. La estrategia para la diferenciacion se encuentra plasmada en la Figura 26, una

representacion que permite visualizar los pilares del disefio del proyecto.
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Matriz ERIC - Estrategia de océano azul para RaceChamp

Incrementar Crear
- Automatizacion del analisis mediante Machine Learning - Asistente virtual para comunicar sugerencias
- Sugerencias personalizadas de mejora - Historial de sesiones con insights automaticos

Figura 26: Estrategia de RaceChamp representada como Matriz ERIC

3. Descripcion

En la presente seccion se detalla el proceso de comprension de la problemética a
resolver, a partir de la cual se definid una solucion alineada con las necesidades de los
usuarios. Para ello, en la seccion 3.1. User research, se presenta una investigacion basada en
métodos de user research como encuestas, para comprender las necesidades, expectativas y
dificultades de los potenciales usuarios. A partir del analisis de los resultados, en la seccion

3.2. User personas se describen los arquetipos representativos de los usuarios que enfocan el
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disefio de la solucion. Finalmente, la seccion 3.3. Solucion detalla la propuesta desarrollada

como respuesta a los hallazgos obtenidos durante la investigacion.

3.1. User Research

El User Research resulta fundamental para lograr comprender la problematica y
empatizar de forma mas cercana con los usuarios potenciales. De esta forma, permite orientar
la solucion a necesidades, expectativas y/o preferencias de aquellos que van a utilizar la
aplicacion.

Para este proyecto, se realiza una investigacion dividida en dos instancias: la primera
consiste en encuestas y la segunda, comprende una observacion de campo.

Para la primera instancia, se encuest6 a unas 31 personas con el objetivo de identificar
patrones comunes, necesidades y puntos de dolor en el uso de tecnologias existentes para el
andlisis de telemetria. Si bien no hay cifras exactas oficiales sobre la cantidad de licencias
deportivas, seglin el articulo web “Arranc6 una nueva etapa” (ACTC 2024), se deduce que
hay por lo menos unos 8000 gracias al traspaso de la CDA a la ACTC. Dado esto, se estima
que hay en la actualidad entre unas 10000 y 20000 licencias deportivas vigentes que incluye a
pilotos, y miembros de equipos de carreras como jefes o mecéanicos. Dicho esto, se toma
como base una fraccion de aquellos registrados en categorias amateur. Dado que no se
persigue una estricta representatividad estadistica, la muestra resulta suficiente para esta
instancia exploratoria ya que permite orientar decisiones de disefio y cumplir con el objetivo
mencionado de detectar tendencias en el publico objetivo.

Para la segunda instancia, con el fin de complementar lo analizado en las encuestas, se
lleva a cabo una observacioén en campo directa que permite entender con mayor claridad el
proceso de medicidn, analisis e interpretacion de los datos telemétricos; y observar de primera
mano puntos de dolor y oportunidad de mejora en el proceso. Esta combinacion metodologica
propuesta fortalece la investigacion cuantitativa inicial, al validar comportamientos

observados en la encuesta y reforzar hallazgos en esta con evidencia cualitativa.
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3.1.1. Encuesta sobre uso de telemetria

Para este proyecto, se lleva a cabo una encuesta dirigida a pilotos de categorias
amateur con el objetivo de validar la relevancia de la problematica relacionada al analisis e
interpretacion de telemetria. Ademads, con los resultados obtenidos en esta investigacion, se
pueden analizar y/o identificar posibles tendencias y preferencias de potenciales usuarios; lo

que orienta al disefio de la aplicacion.

3.1.1.1. Metodologia

El estudio implementd un enfoque estructurado en tres pilares principales. En primer
lugar, se recopilan datos contextuales de la persona encuestada como su equipo, su rol, entre
otros. Luego, se consulta sobre uso (o ausencia de uso) de dispositivos de medicion y
herramientas de andlisis posterior a la obtencion de datos. Para cerrar, se formularon
preguntas dirigidas a identificar posibles funcionalidades que, desde el punto de vista del
encuestado, podrian agregar valor en una aplicacion nueva en el proceso de analisis e
interpretacion de datos telemétricos.

Esta estructura permite distinguir con mayor claridad informacion acerca de practicas
actuales del publico objetivo (como recursos utilizados, frecuencia y modalidad de uso de
ellos), y expectativas sobre una potencial solucion tecnoldgica que atienda sus necesidades y
mejore los procesos.

A su vez, estos pilares van a estar enfocados en tres secciones de las preguntas. El
primer pilar serd una seccidon sola, mientras que los otros dos estaran incluidos en las dos
restantes pero con contextos diferentes. Esto mismo se abordard con mayor detalle en el

apartado 3.1.1.2. Preguntas.

3.1.1.2. Preguntas

A continuacién, se describe brevemente cada seccidon que compone la encuesta, y lo

que se busca con ella:
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e Contexto del encuestado: Esta seccion releva informacion contextual de la persona
encuestada como roles que cumple en el equipo de carrera donde trabaja, tipo de
competiciéon donde participa, frecuencia con la que lo hace, y su postura sobre la
adquisicion y analisis de datos. Por otra parte, se consulta si actualmente registra (o
no) los datos de funcionamiento del auto en alguna de las sesiones contempladas
(entrenamiento, clasificacion y/o carrera).

e Motivos para no registrar datos: Dirigida exclusivamente a aquellos encuestados
que hayan indicado (en la seccidn anterior) que no registran datos. En este apartado se
busca comprender la razon de esta decision, ya sea falta de tiempo, poca experiencia
técnica u otras. Asimismo, se explora un posible interés en comenzar a registrar datos
si existiera una solucion que simplifique el proceso, asi como preferencias sobre
sugerencias que piensen que aporten valor y que faciliten el andlisis de los datos
registrados.

e Practicas actuales de registro y analisis de datos: Dirigida a quienes afirmaron
registrar datos de funcionamiento. En esta seccion se abordardn preguntas
comprendidas en tres subsecciones:

o Sistema de recoleccion de datos: Esta seccion busca identificar qué
informacion se registra, qué dispositivos se utilizan para ello, y la frecuencia
con la que se realiza la tarea.

o Analisis de datos recolectados: Orientada a comprender la frecuencia de
analisis de datos, softwares o herramientas que se utilicen, visualizaciones que
consideran utiles y la dificultad encontrada al momento de interpretar los datos
registrados.

o Exploracion sobre propuesta de solucion: Aqui se sondea el interés en una
herramienta que simplifique el proceso de andlisis e interpretacion de datos
telemétricos, preferencias sobre funcionalidades que consideren que aportarian

valor en el proceso y sugerencias que consideran utiles en el marco del
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analisis. Ademas se ofrece la posibilidad de registrarse para participar en

futuras pruebas piloto o recibir novedades del proyecto.

3.1.1.3. Hallazgos

¢Qué tan de acuerdo estds con la siguiente frase? "La adquisicién y andlisis de datos ayuda a

mejorar el rendimiento en pista."
31 respuestas

@ Completamente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Completamente en desacuerdo

Figura 27: Valoracion del analisis de datos telemétricos. (Elaboracion propia 2025)

¢Registras datos del funcionamiento del auto durante la carrera o pruebas?
31 respuestas

® si
® No

Figura 28: Registro de datos de funcionamiento. (Elaboracion propia 2025)
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Como se puede observar en las figuras 27 y 28, referentes a las encuestas, por amplia
mayoria los practicantes del automovilismo encuestados consideran que el analisis de datos
telemétricos es un factor clave para mejorar el rendimiento en la competicion. De igual forma,
la mayoria manifiesta registrar los datos actualmente para su andlisis. Esto sugiere que una

aplicacion que ayude al proceso podria resultar de interés para los participantes.

¢Qué motivos te llevaron hasta ahora a no registrar datos?
6 respuestas

Falta de tiempo
Falta de conocimiento técnico 5 (83.3%)

Costo del equipamiento

No le veo utilidad

Figura 29: Principales causas que derivan en no registrar informacion. (Elaboracion propia

2025)
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¢ Te interesaria empezar a registrar datos del auto si existiera una app que te ayude a analizarlos
facilmente y mejorar el rendimiento?

6 respuestas

®si
® No

Tal vez

Figura 30: Interés en aplicacion de encuestados que no registran datos actualmente.

(Elaboracion propia 2025)

Ahondando en la seccion especial para encuestados que no registran sus datos
actualmente, la principal razén sefialada por la que no se registra ni analizan datos
telemétricos es la falta de conocimiento técnico (Fig. 29). Esta limitacién parece constituir
una barrera relevante que dificulta el aprovechamiento del andlisis para mejorar el
rendimiento competitivo.

Por otro lado, se denota el interés en contar con una aplicacion que les facilite dicha
tarea. Estos resultados permiten inferir que una solucidon tecnoldgica, en la que los
encuestados se puedan apoyar para analizar e interpretar sus datos registrados, reduciria la
brecha mencionada y contribuiria a acercar a estos usuarios a practicas adoptadas actualmente

por aquellos que ya utilizan herramientas de analisis telemétrico.
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¢Qué informacion solés visualizar?
20 respuestas

Comportamiento en frenadas y
aceleraciones

Comparacion entre vue!tas o 19 (95%)
pilotos

Errores o fallas del auto (falta de
velocidad, potencia, temperatura)

trayectorias y rpm para identificar
patinaje

20

Figura 31: Tendencia de andlisis de encuestados que registran sus datos. (Elaboracion propia

2025)

¢Qué funcionalidades o analisis te parecerian Utiles en un software de este estilo?
25 respuestas

Cantidad y tiempo de vueltas (t... 24 (96%)

Velocidad (maxima, promedio,...

Visualizacion de trazadas 23 (92%)
Posibilidad de registrar datos d... 15 (60%)
Angulo de volante y presion del... 1 (4%)
Cuanto mas info mejor. 1 (4%)
La mayor cantidad de funcional... 1 (4%)
0 5 10 15 20 25

Figura 32: Preferencias de funcionalidades en posible aplicacion de encuestados que registran

y analizan datos actualmente. (Elaboracion propia 2025)
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¢ Te interesaria una aplicacion que analice automaticamente los datos recolectados y brinde
sugerencias para mejorar el rendimiento?

25 respuestas

® si
® No

Figura 33: Interés en aplicacion de encuestados que registran y analizan sus datos

actualmente. (Elaboracion propia 2025)

Al analizar las respuestas del publico que actualmente registra y analiza datos, se
identifican las funcionalidades que se consideran de mayor utilidad dentro de este proceso
(Figs. 31 y 32). Dado que este segmento ya tiene experiencia en el uso de herramientas
especializadas y realiza andlisis regularmente, sus respuestas reflejan opiniones mas
informadas sobre los tipos de visualizaciones e insights que estiman valiosos,
independientemente de si la herramienta simplifica (o no) la interpretacion de los datos
telemétricos.

Ademas, a pesar de utilizar aplicaciones actualmente, se observa un significativo
interés por una alternativa mas moderna o que atienda necesidades ain no satisfechas. Este

nivel de interés es comparable al del segmento que no registra datos actualmente (Fig. 33).
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¢Que tipo de sugerencia te parecerian mas Utiles?
25 respuestas

Cambios de trazada 23 (92%)

Puntos de frenado

()
recomendados 24 (96%)

Trayectos de aceleracion mas

0,
eficientes 20 (80%)

1 (4%)

Cuantas mas sugerencias mejor. 1(4%)

la mayor cantidad de sugerencias

0,
posibles 14%)

Figura 34: Preferencias de usuarios que registran y analizan sus datos sobre sugerencias de

mejora como funcionalidad de aplicacion. (Elaboracion propia 2025)

¢Que tipo de sugerencia te parecerian mas Utiles?
6 respuestas

Cambios de trazada 6 (100%)

Puntos de frenado
recomendados

Trayectos de aceleracién mas
eficientes

5 (83.3%)

Figura 35: Preferencias de usuarios que no registran sus datos sobre sugerencias de mejora

como funcionalidad de aplicacion. (Elaboracion propia 2025)
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Finalmente, analizando las respuestas de las figuras 34 y 35, se repara que, de las tres
sugerencias evaluadas y mencionadas, aquellas asociadas con los cambios de trazada y con
los puntos de frenado son las mas valoradas. Este resultado permite orientar el disefio de la
funcionalidad de sugerencias de mejora propuesta a las preferencias manifestadas por los
potenciales usuarios.

En sintesis, la informacion recopilada por la encuesta facilita la identificacion de
tendencias y preferencias del publico objetivo, cumpliendo con el propoésito planteado. Se
observa un interés importante en la solucion que contribuye al anélisis de datos telemétricos
por parte de quienes actualmente lo hacen como los que no. Incluso, se determina con esto un
punto de dolor en aquellos usuarios con poca experiencia en el analisis por la brecha técnica
generada (y su desventaja competitiva asociada). Esto sugiere una oportunidad para el disefio
de una herramienta que posibilite reducir la barrera.

Asimismo, se puede advertir entre los encuestados que analizan sus datos registrados
que hay ciertas limitaciones en las aplicaciones actuales del mercado y necesidades que atn
no han sido satisfechas. Estos hallazgos respaldan el desarrollo del proyecto propuesto
siempre y cuando el disefio se alinee a las expectativas y problematicas identificadas en

ambos perfiles de encuestados.

3.1.2. Observaciones

Con el objetivo de comprender como la solucion presentada en este documento sera
utilizada, se llevaron a cabo observaciones de campo en la fecha nimero 3 de la Formula 5
Metropolitana, disputada los dias 12 y 13 de julio de 2025 en el Autédromo Roberto José
Mouras de La Plata en Buenos Aires. En esta instancia, se trabajo junto al equipo “Alconi
Racing Team” para analizar como es el proceso real de recoleccion, visualizacion e
interpretacion de datos de telemetria. La observacion se centrd en identificar flujos de trabajo,
herramientas utilizadas, criterios de evaluacion del rendimiento, asi como también en detectar

posibles dificultades, soluciones informales y oportunidades de mejora.
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En pos de un mejor entendimiento de la observacidn, se presenta un contexto previo

de la categoria y el equipo que se observaron.

3.1.2.1. Formula 5 Metropolitana

La “Férmula 5 Metropolitana” es una categoria de automovilismo argentino de
caracter zonal, que se disputa tanto en la Provincia de Buenos Aires, como en la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires. Estd compuesta por vehiculos de tipo monoplaza con bajo costo,
configuracion sencilla, peso ligero y motores de motocicleta.

La Formula 5 cuenta con dos clases diferenciadas por la motorizacion utilizada: la
Clase A utiliza motores Asiawing 450 cc' alcanzando velocidades cercanas a los 180 km/h; y
la Clase B utiliza motores Bajaj Rouser 200 cc u Honda Tornado 250 cc, con un rendimiento
mas limitado que alcanzan velocidades comprendidas entre 140 km/h y 150 km/h. Si bien la
categoria no cuenta con asistencia electronica avanzada ni aerodinamica compleja, si permite
ajustes basicos de puesta a punto® como suspension, alineacion y neumaticos, lo que introduce

desafios técnicos que requieren analisis y toma de decisiones estratégicas.

! Centimetros cubicos
2 Proceso de ajuste en configuraciones de autos de carrera tal como suspension, presion de neumaticos, entre
otros, con el fin de optimizar su rendimiento
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Figura 36: Auto #10, Formula 5 Metropolitana Clase B (Elaboracion propia 2025)

La categoria presenta una alta competitividad y un reglamento técnico homogéneo,
que impide el desarrollo o modificacion de los motores, los cuales deben mantenerse en
estado original tal como salen de fabrica para motocicletas. Esta restriccion orienta el trabajo
de los equipos hacia la optimizacion del chasis, la suspension, la alineaciéon y otros
parametros dindmicos del vehiculo; incrementando asi la importancia del analisis de datos y
de las decisiones basadas en la telemetria para obtener ventajas competitivas.

Los fines de semana de carrera estan compuestos por dos sesiones de entrenamientos
de 10 minutos, una sesion de clasificacion de 8 minutos y dos carreras finales de entre 10 y 12
vueltas dependiendo del circuito. Las competencias varian en su locacion, pero generalmente

se llevan a cabo en:

e Autodromo Roberto José Mouras de La Plata en Buenos Aires, en el circuito corto sin

chicana.
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e Autddromo de Buenos Aires Oscar y Juan Galvez en la Ciudad de Buenos Aires, en el
circuito numero 5.
e Autdédromo Miguel Angel Atauri en Dolores, Buenos Aires, en el circuito largo para la

Clase Ay el circuito corto para la Clase B
3.1.2.2. Alconi Racing Team

“Alconi Racing Team” es un equipo de Formula 5 Metropolitana, con mas de 10 afos
de experiencia en la categoria. Se encuentra liderado por Santiago Alconi, 5 veces campeon
de la especialidad. Su rol, junto con sus otros colaboradores, es la construccioén, armado,

mantenimiento y puesta a punto de autos de formula.

-

‘ 5T Tl

Figura 37: Santiago Alconi, Formula 5 Metropolitana (Elaboracion propia 2025)

Dentro de la categoria, Alconi Racing Team es de los equipos que mas autos posee
compitiendo. Dentro del corriente afio (2025), cuenta con cuatro autos de la Clase A y uno de

la Clase B.
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3.1.2.3. Proceso de adquisicion de telemetria

Los cinco vehiculos que compiten dentro del equipo cuentan con dispositivos AiM
Mychron 5, que recopilan los datos de telemetria cuando estan en pista. La recoleccion de
datos se activa automaticamente con el encendido del auto y se mantiene durante toda la
sesion (entrenamiento, clasificaciéon o carrera). Finalizada la actividad en pista, los datos
almacenados de cada uno de los vehiculos son descargados mediante Wi-Fi a una
computadora portatil.

El equipo utiliza el software Race Studio 3, provisto por AiM, para visualizar y
analizar la informacion obtenida. Este entorno permite la comparacion de vueltas, la
identificacion de diferencias de rendimiento entre pilotos o configuraciones, y el estudio de
aspectos puntuales como zonas de frenado, comportamiento del motor o posibles

inconsistencias en la conduccion.
3.1.2.4. Analisis de telemetria

Con la informacion previamente importada al software Race Studio 3, Santiago Alconi
y sus pilotos realizan un andlisis detallado de la telemetria con el objetivo de optimizar el
rendimiento. Este proceso se lleva a cabo después de cada sesion en pista, siempre que las
condiciones lo permitan. Generalmente, en determinadas circunstancias, como dafios en el
vehiculo o necesidades urgentes de puesta a punto, el andlisis puede posponerse o incluso
descartarse.

El andlisis comienza con una revision individual de los tiempos de vuelta, evaluando
un vehiculo a la vez. En este proceso, se analizan los mejores tiempos registrados, los tiempos
tedricos u Optimos y las diferencias en los sectores. Mediante la herramienta de superposicion
de vueltas que ofrece la herramienta, el mismo piloto puede visualizar de forma grafica sus

diferencias de rendimiento entre estas.
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Este primer nivel de anélisis se centra en el desempefio particular de cada piloto. Sin
embargo, también se realiza un seguimiento comparativo entre sesiones, lo cual permite
observar la evolucion del piloto o del comportamiento del auto a lo largo del fin de semana.

En etapas posteriores, el equipo realiza comparaciones cruzadas entre los vehiculos de
la misma clase con el fin de identificar diferencias de rendimiento entre autos. Estas
comparaciones se realizan teniendo en cuenta la mejor vuelta de cada piloto.

Durante esta instancia, se analizan aspectos clave como los puntos de frenado, las
trazadas elegidas, la velocidad minima de curvas, las zonas de aceleracion, entre otros
parametros. Esta etapa es crucial para identificar con precision donde se gana o donde se
pierde tiempo, ya sea por diferencias en la conduccién o en el comportamiento dindmico del
vehiculo.

El entendimiento generado a partir de este analisis no solo permite corregir errores o
adoptar mejores lineas para la préxima sesion en pista, sino que también sirve como insumo

técnico para evaluar posibles ajustes en la puesta a punto.

3.1.2.5. Consideraciones finales

En resumen, las observaciones reflejaron distintos puntos de dolor y oportunidades de
mejora en relacion al proceso de andlisis de telemetria. En primer lugar, la falta de tiempo
disponible para realizar un andlisis exhaustivo se presenta como una limitacion frecuente. Si
bien el equipo intenta revisar los datos luego de cada sesion, situaciones operativas pueden
obligar a posponer u omitir esta instancia clave.

Por otro lado, el proceso de analisis depende en gran medida del conocimiento técnico
de Santiago Alconi para la descarga, importacion y configuracion del software, lo cual
restringe la autonomia de los pilotos en la interpretacion de los datos.

Asimismo, si bien se realizan comparaciones entre sesiones y autos, estas requieren
tiempo, experiencia y una interfaz adecuada que permita la identificacion rapida de

diferencias significativas.
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En base a estos puntos de dolor, se detecta una oportunidad clara para desarrollar
herramientas que simplifiquen el analisis, automaticen la deteccion de patrones y generen
visualizaciones mas accesibles tanto para técnicos como para pilotos. Estas observaciones
refuerzan la necesidad de contar con soluciones que agilicen el proceso para la toma de

decisiones.

3.2. User personas

A partir del relevamiento realizado en 3.1. User research se modelan dos arquetipos
de usuarios que potencialmente utilizarian Racechamp, representados mediante User Persona.
El objetivo de estas representaciones es empatizar con los posibles usuarios, y sus
preferencias y necesidades respecto al andlisis de telemetria. A continuacion, se muestran

ambos arquetipos con una breve descripcion de los mismos:
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Luis Perez

Edad: 32 afios

Ocupacién: Mecanico de
motocicletas

Familia: Casado con 2 hijos
Localidad: Buenos Aires,
Argentina

Educacion: Terciario completo
Hobbies: Restauracién de
motocicletas, piloto de Férmula
5

Metas

+ Mejorar el rendimiento de su auto
+ Tener un espacio para guardar la configuracién

- Compara vueltas especificas para ver diferencias

Motivaciones

+ Quiere ser campedn de su categoria
+ Cree que el andlisis de datos de telemetria mejora

Preocupaciones

- No sabe interpretar todos
los datos disponibles
+ Frustracién por no ver

del auto usada en cada sesién mejoras claras en los

+ Analizar y comparar sus vueltas para detectar tiempos

oportunidades de mejora - No cuenta con tiempo para

aprender sobre analisis de
telemetria

/ Momento

+ Su auto cuenta con un dispositivo AiM Mychron 5
- Después de cada sesién descarga los datos y los

analiza 2
Personalidad

en sus tiempos - Analitico pero pragmético

« Motivado por resultados
concretos

- Prefiere soluciones

visuales e intuitivas

su rendimiento en pista

+ Le gusta compartir los datos con sus compafieros

de equipo

Figura 38: User persona de un piloto adulto que realiza andlisis de telemetria (Elaboracion

propia 2025)

Luis Perez (Fig. 38) representa al usuario que registra y analiza datos telemétricos.

Particularmente, se destaca el compromiso que tiene con la competicion y con su equipo, y la

regularidad con la que realiza el proceso de andlisis. Si bien tiene la capacidad de comparar

las vueltas para investigar diferencias en los tiempos de las mismas, experimenta cierta

frustracion al no poder aprovechar mejor los datos con los que cuenta. Esto surge,
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UADE

principalmente, por la falta de tiempo para ganar experiencia técnica en el tema y la necesidad

de contar con una interfaz mas visual e intuitiva que facilite el analisis e interpretacion.

Mateo Gonzalez

Preocupaciones

Metas

+ No sabe por dénde

Edad: 23 afios

Ocupacién: Estudiante

Familia: Corre junto a su padre
y hermanos

Localidad: Buenos Aires,
Argentina

Educacién: Carrera de
Arquitectura en curso

Hobbies: Autos, redes sociales y
edicién de videos

« Mejorar sus tiempos y rendimiento en pista

+ Empezar a entender los datos del Mychron 5.
« Contribuir al equipo familiar con ideas nuevas.
- Sentir que sus aportes ayudan a evolucionar al

equipo.

Momento

« Corre 1 vez por mes
- El equipo ya usa el Mychron 5, pero solo para ver

tiempos

+ No descarga ni analiza los datos de telemetria
- Tiene interés en buscar formas de mejorar, pero

no sabe cémo interpretar los datos.

Motivaciones

- Le apasiona correr y quiere crecer como piloto.
+ Suefia con profesionalizar el equipo familiar paso

a paso.

+ Cree que puede marcar una diferencia si aprende

a usar los datos.

+ Quiere una herramienta que lo ayude a "entender

sin ser ingeniero”.

empezar con los datos.

- Siente que solo "los que

saben de ingenieria"
pueden analizar
telemetria.

+ Le cuesta encontrar

herramientas claras y
simples para aprender.

Personalidad

« Curioso, autodidacta,

perseverante.

+ Visual, aprende mejor con

ejemplos gréficos que con
texto técnico.

- Siente orgullo por su

equipo familiar y quiere
llevarlo al siguiente nivel.

Figura 39: User persona de un piloto adulto que no realiza analisis de telemetria (Elaboracion

propia 2025)

Mateo Gonzalez (Fig. 39) representa al usuario con mayores dificultades para el

analisis de los datos telemétricos. Aunque utiliza el dispositivo de medicion MyChron 5, no

accede ni analiza los datos por falta de conocimiento técnico. Esta limitacion responde a una
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percepciéon de que solo los “expertos en ingenieria” podrian analizar e interpretar
correctamente la telemetria, y no encuentra una aplicacion que se ajuste a esta necesidad. Sin
embargo, se muestra entusiasta, curioso y predispuesto a aprender motivado por el deseo de
profesionalizar a su equipo familiar y lograr una mejora continua. En este sentido, se denota el
deseo de una herramienta que sea destinada a usuarios técnicos y no técnicos, y la preferencia
de que esta se destaque por la visualizacion de graficos que permitan entender de forma clara

los datos, como diferencias en tiempos de vuelta, sin requerir una formacion especializada.

3.3. Solucion

Basado en el User Research detallado en la seccion 3.1. y representado mediante User
Persona en la seccion 3.2; asi como el analisis del estado del arte de la seccion 2.2., se
propone como solucion RACECHAMP: una plataforma web orientada a asistir a pilotos,
mecanicos y/o jefes de equipo en el andlisis e interpretacion de datos telemétricos. A través de
graficos dindmicos, la aplicacion permite que usuarios con o sin formacién técnica puedan
utilizarla y aprovechar mas eficientemente los datos que actualmente no logran analizar o lo
hacen de forma parcial.

La caracteristica principal de este sistema es el uso de un modelo de Machine
Learning, denominado PowerLaps, disefiado para identificar patrones de pérdida de tiempo
entre las diferentes vueltas realizadas por los pilotos, y capaz de generar sugerencias de
mejora. Estas ultimas, a su vez, seran comunicadas a los usuarios mediante un asistente virtual
para una experiencia mas personalizable.

Racechamp tiene como objetivo contribuir a que los equipos de automovilismo
amateur logren mejorar su competitividad, ya que la capacidad de analizar diferentes variables
como tiempos de vuelta, puntos de frenado o variaciones de aceleracion; brinda una ventaja a

aquellos equipos que logran detectar oportunidades de mejora a partir de dichos datos.
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3.3.1. Requerimientos

En la presente seccion se detallan los requerimientos de Racechamp, los cuales se
dividen en: “Requerimientos funcionales”, que describen las funcionalidades que el sistema
debe ofrecer; y los “Requerimientos no funcionales”, que especifican las condiciones bajo las

cuales Racechamp opera.

3.3.1.1. Funcionales

A continuacion se detallan los requerimientos funcionales de la solucion:

Tabla II: Requerimientos funcionales de Racechamp (Elaboracion propia 2025)

Identificador Requerimiento

RF-01 El sistema debe permitir al usuario cargar un archivo en formato CSV
exportado desde un dispositivo AiM Mychron 5

RF-02 El sistema debe permitir al usuario seleccionar el circuito, la fecha, el tipo
de sesion, el vehiculo y configuracion utilizada.

RF-03 El sistema debe permitir eliminar vueltas durante la creacion de la sesion

RF-04 El sistema debe mostrar un listado de las sesiones cargadas por el usuario

RF-05 El sistema debe permitir al usuario eliminar una sesion previamente
cargada

RF-06 El sistema debe permitir el andlisis de una o mas sesiones al usuario

RF-07 El sistema debe permitir seleccionar vueltas especificas durante el
analisis

RF-08 El sistema debe mostrar un grafico en el que se superponga la velocidad

del vehiculo de las vueltas seleccionadas.

RF-09 El sistema debe mostrar un grafico en el que se superponga la aceleracion
longitudinal del vehiculo de las vueltas seleccionadas.

RF-10 El sistema debe mostrar un grafico en el que se superponga la medida de

Pagina 71 de 180



RACECHAMP: APLICACION PARA ANALISIS E INTERPRETACION DE
TELEMETRIA DE AUTOS UTILIZANDO MACHINE LEARNING EN LA
REPUBLICA ARGENTINA EN 2025

Monteavaro, Constantino y Mufloz, Juan Martin

RPM del vehiculo de las vueltas seleccionadas.

RF-11 El sistema debe mostrar un mapa en el que se visualicen los puntos de
frenada de las vueltas seleccionadas.

RF-12 El sistema debe mostrar un mapa en el que se visualicen las trayectorias
de las vueltas seleccionadas.

RF-13 El sistema debe mostrar el tiempo de vuelta mas rapido, 6ptimo,
promedio y mas lento.

RF-14 El sistema debe mostrar los tiempos por sector de todas las vueltas de las
sesiones.
RF-15 El sistema debe incorporar un asistente virtual que facilite el andlisis de

datos de telemetria por parte del usuario.

RF-16 El asistente virtual debe explicar al usuario como interpretar los graficos
y métricas de la sesion.

RF-17 El asistente virtual debe generar insights automaticos a partir de la
comparacion entre vueltas, identificando diferencias significativas en los
datos.

RF-18 El sistema debe mostrar estadisticas de uso de la aplicacion

RF-19 El sistema debe permitir la creacion de vehiculos personalizados por

parte del usuario.

RF-20 El sistema debe permitir elegir al usuario el nombre, la categoria y la
imagen del auto al momento de crearlo

RF-21 El sistema debe permitir agregar notas de texto asociadas a un vehiculo.

RF-22 El sistema debe permitir eliminar notas de texto asociadas a un vehiculo.
RF-23 El sistema debe permitir agregar configuraciones técnicas a un vehiculo.
RF-24 El sistema debe permitir al usuario crear configuraciones técnicas con

pardmetros personalizables

RF-25 El sistema debe permitir al usuario modificar informacion de su perfil y/o
su contrasena.
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RF-26 El sistema debe enviar via mail notificacion al usuario cuando se registra,
cuando pide cambio de contrasefia y cuando cambia la contrasefia.

3.3.1.2. No funcionales

A continuacion se detallan los requerimientos no funcionales de la solucion:

Tabla III: Requerimientos no funcionales de Racechamp (Elaboracion propia 2025)

Identificador Requerimiento

RNF-01 El sistema debe estar disponible las 24 horas, los 7 dias de la semana,
permitiendo un tiempo de inactividad maxima de 3 horas mensuales.

RNF-02 El sistema debe procesar archivos de telemetria de hasta 10 MB en menos
de 10 segundos.

RNF-03 El sistema debe requerir autenticacion para acceder a las sesiones,
vehiculos y datos personales del usuario.

RNF-04 Toda la comunicacion entre cliente y servidor debe estar cifrada
utilizando el protocolo HTTPS.

RNF-05 La aplicacion debe poder ser operativa desde los navegadores web
Google Chrome, Mozilla Firefox, Edge y Opera.

RNF-06 El sistema debe utilizar autenticacion por JWT.

3.3.2. Arquitectura

La presente seccion detalla la arquitectura principal de la aplicacion, mediante
diagrama basado en C4 Model, diagramas de secuencia de algunos de los flujos, y un

diagrama de entidad-relacion para modelar los datos.

3.3.2.1. C4 Model

El C4 Model es una técnica de modelado de software que permite representar la

arquitectura de una aplicacion, en cuatro niveles de abstraccion: contexto, componentes,
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contenedores y diagramas de codigo. Para el caso de Racechamp, se opta por diagramar los
primeros tres niveles dado que el diagrama de codigo que muestra las clases y sus conexiones
no aporta mucho valor y la conexion entre entidades estd presentada en su diagrama

correspondiente.

RaceChamp
[Web Platform]

App that helps to analyze telemedry

OpenAl API Google services.
[Software System] [Software System]

Al NLP Software. Email and alternative sign in provider.

[System Context] RaceChamp
System Context Diagram for RaceChamp System.

Figura 40: Diagrama de contexto (Elaboracion propia 2025)

El diagrama de contexto (Fig. 40) representa la relacion de Racechamp como sistema

con el entorno. En €I, se destaca la interaccion del usuario final (User) como un piloto o
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miembro de un equipo de carreras, quien accede a la aplicacién para analizar los datos de
telemetria de su vehiculo; y la comunicacion con el proveedor de servicios de modelos de
lenguaje (LLM), en este caso OpenAl, y el proveedor de servicios de autenticaciéon y de
correo electronico de Google. Racechamp procesa la informacion cargada por el usuario y
genera hallazgos técnicos que luego son enviados a OpenAl para transformarlos en lenguaje
natural, facilitando asi la interpretacion por parte del usuario y enriqueciendo su experiencia

durante el analisis de datos.

BackEnd
PowerlLaps Server Data processing service
[Container: Java] [Container: Pylhor] [Container: Python]

Relational Database
[Container: PostareSQL| REST server hai handios general servioes a5
auth, user setings, SubscrpEons,

o Dodicated service for suggostions with Machine Dedicated service for processing csv fles and
e Leaming and charts insights. save data in MongoDB.

Databased that persists backend data

Email Server
(Containes: Python]

REST server for conneciing with
‘email provider and sending cmaits 1o users.

Documental Storage

Auth and PowerLaps Storage
or Redis] [Container: MongoDE]

[Container:

Dedicated storage for user auth data and
Powerl aps session data

Dedlicated storage for configuration, racetrack
pUepe——

RaceChamp
[Software System]

‘OpenAl API

[Software System]

Al NLP Software.

[Containers] RaceChamp
Containers Diagram for RaceChamp System.

Figura 41: Diagrama de contenedores (Elaboracién propia 2025)
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El diagrama de contenedores (Fig. 41) detalla la arquitectura interna de Racechamp,
describiendo los principales artefactos y las interacciones entre si o con sistemas externos.
Cada contenedor representa una unidad funcional que cumple un rol especifico dentro del
sistema con el fin de que el sistema sea modular y potencialmente mas escalable.

En primer lugar, el usuario interactia con el sistema a través de la interfaz web, la cual
se encuentra desarrollada en NextJS con Javascript. Mediante esta interfaz grafica, el usuario
podré crearse una cuenta, cargar sesiones, registrar vehiculos y configuraciones e interactuar
con el asistente virtual de PowerLaps para analizar las vueltas de una sesion o multiples
sesiones. El Frontend, a su vez, se comunica con otros tres contenedores: el Backend y el
Servicio de Procesamiento de datos (Data Processing Service); y con el servicio de
autenticacion de Google permitiendo un medio de registro e inicio de sesion alternativo para
un usuario.

Por su parte, el Backend se encuentra desarrollado en Java, bajo el framework de
Spring que permite la exposicion de los servicios REST encargados de la arista mas operativa
de Racechamp como lo son: registro, autenticacion, gestion de perfil y datos, gestion de
vehiculos, gestion de configuraciones, y ser el nexo entre el Frontend y el servidor de
inteligencia artificial. Para la persistencia de informacion, el Backend se conecta con una base
de datos relacional, con una base de datos documental y con una base de datos de clave-valor,
cuya funcion es explicada més adelante. Ademas, con la informacion recibida del servidor de
inteligencia artificial, se conecta con OpenAl con el fin de mejorar la comunicacién hacia el
usuario que consulta y analiza sus sesiones. Para el flujo de autenticacion mediante servicio
de Google, el Backend invoca a este para obtener la informacion del usuario. A su vez,
cuando un usuario se registra, modifica su contrasefia o solicita recuperar esta ultima, se
invoca al servidor de email de Racechamp de forma asincrona, para realizar comunicados al
usuario.

El servidor de email de Racechamp es un servicio de una tnica funcién en Python,
encargada de recibir cuerpo del correo, email destino, titulo y asunto; y se conecta con el

servicio de envio de Google con el fin de hacer llegar la notificacion deseada al usuario.
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Por otro lado, el Servicio de Procesamiento de datos es el responsable de todo lo
relacionado a la carga y validacion del archivo en formato .csv con la sesion: validacion,
extraccion y transformacion de datos, y la posterior carga a la base de datos documental. Para
esto, también se conecta con un almacén de archivos, donde guarda temporalmente el .csv
hasta que el usuario confirma la carga; accion que desencadena el procesamiento del archivo
y su posterior eliminacion del almacén. Este contenedor se encuentra desarrollado en Python
utilizando librerias como Fast API para la exposicion de servicios REST, SQLAlchemy para
la conexion con la base de datos relacional y Pandas para el procesamiento del .csv.

Por ultimo, Racechamp cuenta con un servidor de inteligencia artificial, desarrollado
en Python, que ejecuta modelos de Machine Learning encargados de identificar patrones,
eventos y recomendaciones a partir de los datos crudos. Estos ultimos son obtenidos de la
base de datos documental en la cual el servicio de procesamiento de datos almacena lo
extraido del archivo .csv. Cabe destacar que este es el contenedor que posee la tecnologia de
PowerLaps.

Profundizando sobre el almacenamiento del sistema, este se conforma de cuatro
componentes fundamentales: PostgreSQL, una base de datos relacional, utilizada para
persistir los datos generales del backend; MongoDB, una base de datos orientada a
documentos, que guarda las configuraciones, circuitos, sesiones, sus vueltas y las mediciones
de cada vuelta en un formato semiestructurado; un servidor de almacenamiento de archivos,
en el que se guardan imagenes y archivos de sesion en crudo; y Redis, una base de datos
clave-valor de caracter temporal que almacena metadatos de conversaciones con el asistente
virtual al momento de ejecutarse una sesion con un usuario y tokens de autenticacion que
permite al Frontend autenticarse de forma mas agil pese a la expiracion del token de acceso.

Luego de introducir las interacciones de Racechamp con sistemas externos, y de
especificar las de sus propios contenedores, los diagramas de componentes de estos ultimos se

detallan en el anexo 9.3 del presente documento.
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3.3.2.2. Diagrama de infraestructura

. | Frontend
@ DigitalOcean
App !

Platform
\,-
ﬁj} DigitalOcean
Functions
H FowerLaps
Server
DigitalOcean ﬁ 2
5@ Managed | j}g by > >
Database \ - - -
Poctores 5 p-L/ S P
H Backend Data.
H Processing
Service
) GCP |
Services

N =5 am
MongoDB ;

Allas

z Redis v
Labs

Figura 42: Diagrama de infraestructura (Elaboracion propia 2025)

En la seccion anterior se expusieron distintos diagramas dentro del marco del C4
Model. Con el fin de complementar estos, se expone un diagrama que refleja los servicios de
nube utilizados para la solucion de Racechamp.

Podemos observar que el proveedor mayoritario es DigitalOcean, del cual se utilizan
los servicios de: base de datos gestionada en Postgres; App Platform, un servicio PaaS para el
despliegue de servidores web; y Functions, un servicio serverless que se activa a demanda en
el que se ejecuta una Unica funcidon o método y se desactiva una vez completado.

Por otro lado, se dispone de MongoDB Atlas para la base de datos de documentos,
Redis Labs para la base de datos de caché, y algunos servicios de GCP para flujo de

autenticacion y para el envio de correos electronicos.
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3.3.2.3. Diagramas de secuencia

La presente seccion contiene diagramas de secuencia de tres de los flujos mas
relevantes de la aplicacion: la importacion de una sesion de telemetria, la interaccidon con el
asistente virtual y el proceso de autenticacion definido para el sistema. Estos diagramas
permiten visualizar la dinamica de los componentes de la aplicacion y facilita la comprension

del funcionamiento interno.

User Front Data_Processing_Server | | Auth_Service | | File_Storage | ‘ MongoDB | | PostgreSQL

: Carga y validacion de CSV :

| | | |

| Validar CSV

3 Cargar CSV

>
! ' Validar token ! ! !
| —_— | |

| Almacenar CSV tempolral

:1 id de archivo + vueltas detectadas + fecha sesién |

:1 Mostrar vueltas detectadas + fecha sesién |
< | | | |

: Guardado de sesién |

I
' Seleccionar vueltas + datos de sesion

1 Vueltas seleccionadas + ids + metadata

> | | |

 Validar token

| | | Leer CSV | | | |
| Procesar datos
T

.

par [\H‘Alidm:iunesl i

! ! | Validar configuracién y circuito ! ! !
|

| Validar auto

I .2
. Guardar sesion
r

I | - I |
I . Id de sesién creada i i
7 T 7

| Eliminar CSV N
| _Id de sesién creada
Confirmar sesion guardada
User Front | Data_Processing_Server | | Auth_Service | I File_Storage | ‘ MongoDB | | PostgreSQL

Figura 43: Diagrama de secuencia de importacion de sesion (Elaboracion propia 2025)

La funcionalidad de importar una sesion (Fig 43.), estd compuesta por dos pasos: la
carga y validacion de un archivo .csv, y el guardado como tal de la informacion contenida en

este ultimo.
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Respecto del primer paso, el usuario carga en el Frontend el archivo de la sesion que
desea importar y este es enviado al servicio de procesamiento de datos. Este se encargara de
autenticar al usuario, validar que el archivo cumpla con el formato esperado, extraer
metadatos de la sesion y almacenar temporalmente el archivo y los metadatos en un almacén
determinado. Para finalizar este proceso, se retorna el identificador del archivo, las vueltas de
la sesion y sus tiempos, y la fecha en la que la sesion transcurrio.

Acto siguiente, el usuario selecciona explicitamente qué vueltas querra que se guarden
y le asigna a la sesion un vehiculo y una determinada configuracion. Con esta eleccion, se
peticiona nuevamente al servicio de procesamiento de datos, pero esta vez para finalmente
guardar la sesion en la base de datos documental. Valiéndose del identificador del archivo, los
metadatos previamente extraidos, la seleccion del usuario y los datos del archivo .csv, el
servicio transforma a los datos en una estructura para ser enviada a MongoDB. Tras la
confirmacion de la base de datos, el servicio elimina del almacén el archivo provisto por el

usuario al inicio, y se le comunica a este ultimo que la operacién fue exitosa.
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User | Front Backend I Redis ‘ ‘ MongoDB‘ ‘ IA Server | ‘ OpenAl ‘

Mensaje + sessionld

>

Obtener contexto e historial

\J

i
|
|
|
|
]
|
|
T
|
, Procesar consulta
]

alt [Consulta de graficos]

Obtener métricas seleccionadas

| Meétricas

-«

pr— . w—
alt [Consulta de sugerencias ML]

| Pedir sugerencias personalizadas

¥

| Sugerencias ! ! !
<

alt [Consulta de documentos]

|
|
| Recuperar definiciones en documento |
i

' Prompt enriguecido !

Y

I_!\ Respuesta | | | |

< Respuesta |

I I
Muestra respuesta | i
< | I

| Front ‘ Redis ‘ ‘ MongoDB ‘ ‘ 1A _Server | ‘ OpenAl ‘

Figura 44: Diagrama de secuencia del asistente virtual (Elaboracion propia 2025)

La Fig. 44, muestra el flujo de comunicacion entre un usuario y el asistente virtual,
que permite al usuario realizar diferentes consultas sobre las sesiones para mejorar su analisis.
Si bien en este diagrama ya hay una conversacion iniciada, el flujo inicial es practicamente
igual, a excepcion que en lugar de ser el Frontend quien envia el id de sesion, es el Backend
quien lo retorna tras generarlo. Sin embargo, la funcioén base del procesamiento se mantiene
idéntica.

Al momento de la peticidn, se procesa la pregunta del usuario y se selecciona el agente
mas adecuado seglin la misma: si el usuario realiza una consulta sobre algin grafico de la
sesion ird a un agente que consulte las métricas de la misma y le retornara una explicacion de
la informacion; si el usuario quiere consultar sobre sugerencias de mejora, la consulta se

derivard al motor de PowerLaps y se procesa la respuesta de este; por ultimo, si el usuario
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realiza una consulta pidiendo explicacion sobre alguna variable o alglin elemento que vea en
algn gréfico, se retornara una explicacion segiin una base de datos que contenga la definicién
de lo que el usuario necesite saber.

Como se puede observar, antes de decidir el tipo de agente que hay que consultar, se
procede a obtener contexto e historial del chat; este ultimo no sera la totalidad del historial
sino que tendra un limite de mensajes anteriores.

Sea cual sea el agente, la respuesta es procesada por un motor de OpenAl que permite
enriquecer la misma para mejorar la experiencia del usuario y retornar una respuesta final en
lenguaje natural.

A medida que el usuario siga conversando con el asistente, el flujo contintia su curso

de la misma manera.

User Front Backend |

Visit website i

. Access Token expired.

—

E : Refresh token

v
alt [Unexpired Refresh Token]

" New A Tok !

> ew Access Token
alt J  [Expired Rafre.ﬂ.lh Token] :
| ! 403 Forbidden !
| I{ ]
" Mew login request ! !
e !
I ' Login !
| L g )J

‘ Front ‘ ‘ Backend ‘

Figura 45: Diagrama de secuencia del manejo del token de autenticacion (Elaboracion propia

2025)
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En la Fig. 45 se encuentra el tercer flujo mas complejo del sistema en términos de
manejo de peticiones. Dado el requerimiento no funcional que demanda la autenticacion
mediante JWT (RNF-06 seccion 3.3.1.2.), se define que tras el servicio de autenticacion, el
Backend devuelva al Frontend una respuesta con dos tipos de tokens con dos propdsitos
diferentes: token de acceso, que permite al Frontend enviar peticiones al Backend sin
autenticarse con credenciales en cada accion; y el token de refresco que, ante la expiracion del
token de acceso, permite al Frontend renovar este tltimo sin necesidad de autenticacion con
credenciales nuevamente.

Esto ultimo mencionado es lo que se visualiza en el escenario exitoso del diagrama,
aquel en donde el token de refresco sigue vigente. Dado que un token de acceso expira, se
envia al Backend una peticion para que se genere uno nuevo.

No obstante, si el token de refresco a su vez esta expirado, el Backend si demanda que

se realice nuevamente la autenticacion con credenciales del usuario.
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3.3.2.4. Diagrama de datos
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Figura 46: Diagrama de entidad-relacion (Elaboracion propia 2025)
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El modelo de datos definido para Racechamp (Fig. 46) se representa mediante un
diagrama de caracter logico mas que fisico, dado que algunas entidades se almacenan en una
base de datos de documentos semi-estructurados, y no en una relacional.

Las entidades con bordes azules son aquellas almacenadas en la base de datos
relacional, como lo es PostgreSQL; en cambio, las entidades con bordes verdes son aquellas
almacenadas en la base de datos documental, como lo es MongoDB.

La decision respecto a qué entidades son almacenadas en base de datos relacional y
cuales no, se encuentra principalmente determinada por la necesidad de no estructurar algunas
de ellas y priorizar su optimizacion de lectura. Por una parte, la entidad de configuracion
contiene un campo que en la funcionalidad del sistema permite al usuario personalizar los
parametros de la misma, por lo que debemos dejar ese campo abierto a cualquier tipo de
extension mientras siga un patron clave-valor. Por otro lado, si bien el contenido de la sesion
y la vuelta no es demasiada, si lo es la informacion de cada mediciéon que no solo posee
muchos campos y puede llegar a extenderse segun lo que se necesite, sino que por vuelta se
obtienen miles de mediciones puesto que la frecuencia de medicion de un dispositivo AiM
MyChron 5 es de 20 hz (20 muestras por segundo). Por Gltimo, la informacion de autdédromos
y circuitos se encuentra alli también ya que es informacion solo relacionada a la sesion por lo
que mantenerla fuera de la misma base de datos no aporta valor.

Respecto de la base de datos relacional, motivado principalmente por las credenciales,
se ve necesario implementar la entidad de usuario en ella por la integridad de la informacion.
A su vez, dado que los autos y sus notas son estructuras simples y constantes, se opto,

igualmente, por implementarlas en este tipo de base de datos.

3.3.3. Procesamiento de datos de telemetria

Una vez definida la arquitectura general de Racechamp, resulta fundamental describir
el flujo de procesamiento que se realiza sobre el archivo en formato csv con la telemetria del
vehiculo. Este procesamiento se efectua en el “Servicio de Procesamiento de Datos”, definido

en la seccion anterior.
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3.3.3.1. Estructura de archivo de AiM Mychron 5

Mychron 5 genera un archivo en formato .csv con la telemetria recabada de la sesion,

este archivo cuenta con 2 partes fundamentales, la cabecera y el cuerpo.

A B c D E F G H 1
1 Format AiM CSV File
2 Session Mouras5P
3 Vehicle AZUL
4 Racer SJA
5  Championship 5
6  Comment
7
8
9

Date Saturday, August 30, 2025
Time 4:04 PM
Sample Rate 20
10 Duration 613.996
1 Segment Session
12 Beacon Markers 118.575 193.728 268.239 342.72 416.953 490.973 613.996
13 Segment Times 1:58.575 1:15.153 1:14.511 1:14.481 1:14.233 1:14.020 2:03.023

Fig 47: Cabecera de archivo de telemetria del AiM Mychron 5 (Elaboracion propia 2025)

La cabecera (Fig. 47) contiene los metadatos e informacion sobre la sesion, los mas
relevantes son:
e Circuito (session): Nombre del circuito segin AiM, en la Fig. 47 se lee “Mouras5P”
que refiere al Autdédromo Roberto Mouras de La Plata, Circuito Corto.
e Date (fecha): Fecha de la sesion.
e Time (hora): Hora de la sesion.
e Beacon Markers (puntos de referencia): Referencias generadas por el Mychron que
senalan el inicio de cada vuelta en la pista.
e Segment Times (tiempos parciales entre vueltas): Tiempo parcial entre los cada punto
de referencia.
Estos metadatos son los extraidos por el Data Processing Service; el circuito, la fecha,
la hora y los Segment Times son devueltos al usuario para la validacion de la sesion.
Respecto al cuerpo del archivo, este se compone de medidas, en la que cada una tiene
la informacion del auto en el momento indicado por la columna “Time”, el Mychron 5 tiene

una frecuencia de muestreo de 20hz (una medida cada 50 milésimas). En cada medida, se
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encuentran datos como tiempo (Time), velocidad (GPS Speed), latitud (GPS Latitude),
longitud (GPS Longitude), aceleracion latitudinal (GPS LatAcc), aceleracion longitudinal
(GPS LonAcc), distancia (Distance on GPS Speed), entre otras.

A B c D 3 F G H 1 Jy K L M N
15 Time GPS Speed GPS Nsat GPS LatAcc GPS LonAcc  GPS Slope GPS Heading  GPS Gyro GPS Altitude ~ GPS PosAccura GPS SpdAccura GPS Radius GPS Latitude  GPS Longitud¢
© s Kkm/h g g deg deg degls m mm kmvh m deg deg

17

18 0 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708
19 0.05 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708
20 0.1 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708
21 0.15 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708
22 0.2 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708
23 0.25 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708
24 0.3 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708
25 0.35 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708
26 0.4 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708
27 0.45 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708
28 0.5 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708
29 0.55 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708
30 0.6 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708
31 0.65 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708
32 0.7 17.5117 3 0 0 0.0508 -64.3947 0 31.3231 200 275 10000 -34.98051454 -58.1811708

Figura 48: Cuerpo del archivo de telemetria de Mychron 5 (Elaboracién propia 2025)

3.3.3.2. Segmentacion de vueltas

La telemetria consiste en puntos de datos, por lo que resulta fundamental segmentar
las vueltas con el fin de analizar cada una de manera independiente. La segmentacion se
realiza utilizando los beacon markers correspondientes a cada vuelta; cada vuelta comienza
en el marcador anterior (o en 0 para la primera vuelta) y termina en el marcador actual. Estos
marcadores se relacionan con la distancia (el campo Distance on GPS Speed), lo que permite
identificar el principio y el fin de cada giro. Dado la tasa de muestreo del dispositivo
Mychron, se debe calcular el tiempo exacto de cada giro, ya que el sistema no garantiza una
muestra en el beacon marker correspondiente. Para lograr este objetivo, se aplica un proceso
de interpolacion en la milésima exacta en la que la metadata indica el cambio de vuelta, esta
interpolacion genera una medida intermedia, calculada segin la muestra anterior y la

siguiente, logrando una precision temporal de hasta 1 milésima de segundo.
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3.3.3.3. Segmentacion de sectores

Una de las funcionalidades de Racechamp es la deteccion automatica de sectores
dentro de una vuelta. Para cumplir con la segmentacion, se utiliza un algoritmo que detecta
los sectores y agrupa los datos correspondientes a los mismos para un circuito dado.

Cada circuito persistido en la base de datos posee un conjunto de coordenadas GPS
que indican los inicios de los sectores. Con esta informacién, las coordenadas del vehiculo
(GPS Latitude, GPS Longitude) y la precision del GPS del Mychron (GPS Pos Accuracy), se
puede identificar el momento en el que el auto inicia y termina cada sector, permitiendo la
segmentacion. A su vez, se calcula el tiempo relativo, distancia relativa y velocidades media y
maxima del sector.

Para determinar el instante exacto en que el vehiculo atraviesa un punto de sector, el
sistema aplica un proceso de interpolacion lineal entre dos muestras consecutivas de GPS.
Dado que el muestreo del dispositivo no siempre coincide con el cruce del punto de
referencia, se proyecta la posicion geografica del sector sobre el segmento definido por las
coordenadas de ambas muestras, obteniendo un vector que representa el grado de avance del
vehiculo entre dichos puntos. A partir de este parametro, se interpolan las variables
temporales y de distancia registradas, permitiendo estimar con alta precision el momento y la

posicion exacta del cruce de sector.

3.3.3.4. Identificacion de puntos de frenada

Para la identificacion de puntos de frenada se utiliza la aceleracion longitudinal (GPS
LonAcc), que corresponde a la componente de la aceleracion en el eje de desplazamiento
principal del vehiculo. La aceleracion longitudinal positiva indica que el auto esta
aumentando su velocidad hacia adelante, mientras que una aceleracion negativa refleja una

disminucioén de la velocidad (fase de frenado o de desaceleracion).
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Aceleracion longitudinal vs Distancia
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Figura 49: Aceleracion longitudinal (Eje Y) contra Distancia (Eje X) (Elaboracion propia
2025)

La identificacién de las frenadas no resulta trivial dado que la aceleracion captada
presenta, inevitablemente, ruido proveniente tanto del vehiculo como del sistema de medicion
(Fig. 49). En consecuencia, la sefial no se comporta como una funciéon suave, sino que
contiene fluctuaciones que dificultan su analisis.

Estas variaciones se presentan ya que la velocidad es calculada mediante el
posicionamiento GPS, mientras que la aceleracion se calcula derivando dicha velocidad. Este
proceso resulta en la amplificacion del error del GPS, generando asi el ruido.

Para atenuarlo, se implementa un algoritmo de suavizado exponencial conocido como
Exponential Moving Average (EMA). Este método consiste en aplicar un promedio ponderado
que da mayor importancia a los datos mas recientes, pero sin descartar completamente la
informacion historica. De esta manera, la sefial conserva la tendencia general del movimiento,
al mismo tiempo que reduce el ruido, robustece la deteccion de frenadas, y facilita la

deteccion de patrones relevantes.
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Aceleracion longitudinal EMA (a=0.45) vs Distancia
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Figura 50: Aceleracion longitudinal suavizada (Elaboracion propia 2025)

La Figura 50 refleja el resultado de haber suavizado la aceleracién con EMA. A partir
de estos datos, se procede a la deteccion de las frenadas, en la que se toman en cuenta dos
umbrales (histéresis). Estos dos umbrales definen valores diferentes para la apertura y el
cierre de una frenada: un umbral més estricto para detectar el inicio de una frenada cuando la
aceleracion longitudinal cae por debajo de un cierto valor (-0.05 g), y otro mas tolerante para
finalizar la frenada cuando la sefial se recupera por encima de un nivel mayor (-0.01 g). De
esta manera, se evita que pequefios picos de ruido provoquen activaciones, logrando una
deteccidn mas estable y coherente.

Complementando los umbrales, también se establece un tiempo minimo durante el
cual la sefial debe mantenerse por debajo o por encima de dichos valores antes de considerar
que comenzd o termind una frenada. En este caso, se requiere al menos 200 milésimas por
debajo del umbral inferior para iniciar la deteccién y 350 milésimas por encima del umbral
superior para finalizarla. Este criterio evita que se registren falsas frenadas de muy corta

duracién causadas por vibraciones o fluctuaciones en la sefal.

Pagina 90 de 180



RACECHAMP: APLICACION PARA ANALISIS E INTERPRETACION DE
TELEMETRIA DE AUTOS UTILIZANDO MACHINE LEARNING EN LA
REPUBLICA ARGENTINA EN 2025

Monteavaro, Constantino y Mufloz, Juan Martin

Finalmente, una vez detectadas las frenadas individuales se aplica un proceso de
fusion de segmentos consecutivos que estén separados por un intervalo de tiempo o de
distancia muy cortos. Este criterio considera que, si dos eventos de frenada se encuentran
separados por menos de 100 milésimas o 1,5 metros, en realidad forman parte de una misma
maniobra de desaceleracion. De esta manera, se evita fragmentar una frenada continua en

multiples segmentos pequenos.
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Figura 51: Deteccion de frenadas en telemetria (Elaboracion propia 2025)

La Figura 51 refleja el resultado del algoritmo de deteccion de frenadas aplicado sobre
una sesion de telemetria de un Formula 5 Metropolitano en el Autédromo Roberto Mouras de
La Plata. En el grafico superior se presenta la aceleracion longitudinal, donde las zonas
sombreadas en rojo corresponden a las frenadas identificadas. En el grafico inferior, se

muestra la evolucidon de la velocidad en funcion de la distancia, donde se observa una clara
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correlacion: cada segmento de frenada se manifiesta como una disminucion de la velocidad,
que luego se revierte al finalizar la frenada. El inicio de la aceleracion positiva coincide con el
momento en que la velocidad vuelve a incrementarse, validando asi la coherencia del método

de deteccion.

3.3.3.5. Downsampling

Al trabajar con grandes volumenes de datos de telemetria, representar todas las
muestras en los graficos de la interfaz web puede afectar el rendimiento, tanto de este
componente como del backend que consulta a la base de datos, y dificultar la interpretacion
de la informacion. Para resolver este problema, se aplican técnicas de downsampling
(submuestreo), que consisten en reducir la cantidad de puntos visualizados sin perder las
caracteristicas esenciales de la sefial.

Se desarroll6 un esquema de downsampling propio, compuesto por la combinacion y
adaptacion de distintas técnicas orientadas a optimizar la visualizacion de la telemetria. El
objetivo fue reducir la cantidad de puntos por vuelta sin perder fidelidad en la representacion
de datos.

En primer lugar, se utiliza nuevamente la técnica EMA para reducir el ruido de la
medicién sin alterar las caracteristicas mas importantes. Acto seguido, se normaliza la
distancia de cada vuelta. Debido a que los diferentes radios de giro pueden variar la distancia
total, se define una longitud de referencia correspondiente al circuito y se ajustan todas las
vueltas a esa escala fija. De esta manera, se garantiza que cada vuelta comparta el mismo eje
de distancia. Esta normalizacion no resuelve todos los problemas ya que, aunque la distancia
sea la misma, pueden existir distintas cantidades de puntos entre vueltas. Para ello, se define
una cantidad de puntos fija por circuito, por ejemplo 700 puntos. Con este ajuste, nos
aseguramos una precision fija.

Al proceso anterior se incorporan dos mecanismos adicionales para mejorar la calidad
del submuestreo. Primero, se aplica una interpolacion, lo que permite suavizar la sefal y

compensar diferencias en la distribucion de los datos o pequefios vacios en las mediciones.
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Luego, se utiliza un esquema de conservacion de picos (peak-hold) en el cual, dentro de cada
segmento definido para la reduccion, se preservan los valores extremos registrados (maximos
o minimos), evitando que la interpolacion atentie dichos puntos y asegurando que la curva
final mantenga sus caracteristicas criticas. Finalmente, se registran los valores minimo y
maximo obtenidos directamente de los datos crudos, con el fin de que los indicadores de
resumen de cada vuelta reflejen fielmente los extremos reales alcanzados, independientemente

de los procesos de suavizado o remuestreo aplicados.

1) Datos de Velocidad Cruda
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- 3) Comparacién: Velocidad Cruda vs Velocidad Downsampled (700 puntos)
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Figura 52: Downsampling de velocidad (Elaboracion propia 2025)
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La Figura 52 representa el resultado de aplicacion del algoritmo de downsampling
desarrollado. La figura contiene 3 graficos con informacion de velocidad de una vuelta de un
Formula 5 en el Autodromo de La Plata: el primero, con datos de velocidad cruda, que son los
datos extraidos directamente del dispositivo Mychron; la segunda, presenta la velocidad
reducida a 700 puntos (downsampling); y la Gltima, una comparacién entre la velocidad cruda
y la velocidad reducida. Como conclusion, el resultado del algoritmo es 6ptimo y mantiene
formas y picos en relacion a la velocidad cruda; pudiendo optimizar rendimiento en el sistema

sin perjudicar la calidad de la informacion para su analisis.

3.3.3.6. Vistas

Para el desarrollo del producto, se consideran dos alternativas de guardado de los
datos de telemetria y su posterior procesamiento para calcular estadisticas o datos que
requieran los graficos que se muestran en la interfaz grafica de usuario. La primera alternativa
considerada es guardar Unicamente datos crudos en la base de datos documental y que el
componente de backend procese lo que necesita consultando a esta ultima. La segunda
alternativa consiste en, ademas de guardar los datos crudos para procesamientos requeridos
del modelo de Machine Learning, simplificar y agrupar datos generando diferentes vistas que
posteriormente serdn utilizadas y procesadas por el backend para enviar la informacion al
frontend.

Para determinar qué alternativa elegir, se realizan pruebas de performance sobre el
guardado de los datos y la consulta de estos en el frontend, evaluando tiempos de espera,
respuesta y procesamiento ademas de variables como CPU y/o memoria utilizada.

Segun mediciones propias, la primera alternativa tiene un costo de guardado (en
tiempo) de aproximadamente 1,5 segundos. Dado que no se realizan muchos calculos y/o
agregaciones al guardar la sesion es que el proceso requiere menos esfuerzo, ergo tiempo.
Como contraparte, el tiempo de consulta de los datos y posterior célculo para mandar al
frontend tiene un costo en entorno local de unos 26 o 27 segundos promedio teniendo

unicamente dos sesiones cargadas con mediciones de cuatro vueltas cada una. Sumado al
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tiempo de lectura y renderizacion en el frontend, las pantallas se demoran entre 30 y 35
segundos en cargar completamente. Ademas, el procesamiento conlleva un alto nivel de
ocupacion de CPU y de memoria.

Por otro lado, la segunda alternativa tiene el doble de costo de guardado, siendo este
de unos 3 segundos aproximadamente. Para esto, hay que entender que ademas de almacenar
los datos crudos, se realizan calculos para obtener métricas procesadas (vistas) sobre vueltas,
sectores, velocidad y areas de frenado. Todo esto requiere la iteracion multiple de todas las
mediciones asociadas a las vueltas que se desean conservar. Sin embargo, esto no fuerza ni a
la CPU ni requiere ocupar demasiada memoria. Respecto del tiempo de consulta, depende la
vista y la cantidad de datos que se desean consultar, puede demorarse de 3 a 6 segundos;
sumado a tiempo de lectura y renderizacion desde el frontend, una pagina puede llegar a

tardar en promedio unos 8 segundos casi sin importar la cantidad de sesiones o vueltas

cargadas.
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Figura 53: Comparacion en segundo entre los tiempos de guardado y consulta de una sesion

(Elaboracion propia 2025)
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Figura 54: Comparacion en segundo entre los tiempos sumarizados de guardado y consulta de

una sesion (Elaboracion propia 2025)
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Figura 55: Comparacion de memoria utilizada en MB y CPU ocupada en porcentaje

(Elaboracion propia 2025)
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Habiendo explicado ambas experiencias consideramos que, si bien la segunda
alternativa duplica el tiempo que tarda el componente de procesamiento de datos en
almacenar los datos crudos y las vistas (Fig. 53), llegando a guardar en una sesion dos
documentos sumado a un promedio de 7 documentos extra por cada vuelta conservada, es casi
insignificante el aumento real respecto a la baja de mas de un 70% en los tiempos de carga de
una pagina. Se aumenta 1,5 segundos guardando la sesion y se bajan unos 22 segundos
consultando los datos. Agregando a este ultimo dato, si sumamos los tiempos de guardado y
consulta podemos observar (Fig. 54) que la alternativa sin vistas triplica los tiempos de la
alternativa con vistas. Teniendo en cuenta esto, y que no se satura ni CPU ni memoria del
artefacto (Fig. 55), es que se opta por la estrategia de vistas.

Utilizando las técnicas de procesamiento previamente mencionadas, armamos cada
una de las vistas (Fig. 56) segtin el proposito que tenga. Los datos crudos contienen metadatos
de la sesion junto a todas las vueltas y sus mediciones embebidas en el mismo documento.
Para consultar una sesion especifica, se arma una vista exclusiva de metadatos con el fin de
optimizar la carga de los mismos, evitando cargar en memoria todas las mediciones ya que no
son necesarias. La vista de vueltas contiene un resimen sobre comienzo, fin, tiempo,
velocidad méxima y distancia recorrida de cada una de ellas. La de sectores, contiene datos
resumidos de un sector como la velocidad y tiempo, dada una sesidén y una vuelta especifica;
ademds de frenadas detectadas dentro del sector indicando duraciéon en tiempo y distancia,
coordenadas GPS de donde se frena, y fuerza de frenada. Por ultimo, las vistas de velocidad,
aceleracion y RPM también son por vuelta y sesion, y contiene submuestras de las variables
en una vuelta a lo largo de un circuito. De forma muy similar se genera la vista que resulta en
la trazada de la pista en una vuelta. Estas vistas permiten realizar distintas operaciones de
agregacion desde la base de datos, optimizando el procesamiento del backend y enviando

informacion liviana al frontend para que se renderice.
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Figura 56: Vistas derivadas de la entidad “Session” (Elaboracion propia 2025)

Pégina 98 de 180



RACECHAMP: APLICACION PARA ANALISIS E INTERPRETACION DE
TELEMETRIA DE AUTOS UTILIZANDO MACHINE LEARNING EN LA
REPUBLICA ARGENTINA EN 2025

Monteavaro, Constantino y Mufloz, Juan Martin

3.3.4. Asistente virtual

Como se ha mencionado en secciones anteriores, Racechamp cuenta con un asistente
virtual en el cual el usuario, al analizar una o mas sesiones, puede consultar definiciones
técnicas, solicitar que algun grafico que esta viendo le sea explicado, o incluso solicitar
sugerencias de mejoras en sus vueltas.

Segun lo visto en el diagrama de secuencia para este flujo (Fig. 43, seccion 3.3.2.3.),
el puerto de entrada del mensaje del usuario es el mismo y existe un mecanismo de
orquestacion tal que, dependiendo el contenido del mensaje, se determina la accion a ejecutar
entre las tres posibles. Dado que esto no es algo trivial, se requiere de algin tipo de
mecanismo lo suficientemente inteligente para interpretar qué pide el usuario y qué accion
ejecutar.

Es por esto ultimo que en el componente de “Backend” se implementa una solucion
utilizando LangChain4J, un framework para Java cuyo fin es la orquestacion de
conversaciones entre usuarios y modelos de lenguaje extendidos, abstrayendo la interaccion
con el modelo, y valiéndose de herramientas definidas programdaticamente para lograr sus
objetivos bajo un marco de instrucciones iniciales definidas programaticamente también. Es
decir, LangChain4] permite conectarse con un modelo de inteligencia artificial (en este caso,
OpenAl) que procesa el prompt inicial con las instrucciones para responder de forma
adecuada las consultas de los usuarios en cada iteracion. En adicion, el comportamiento del
agente depende de las capacidades del modelo configurado (como generacion de imagenes,
busqueda por internet, conocimiento de entrenamiento, entre otras). Ademas, permite
almacenar temporalmente una cantidad de mensajes determinada para recuperarlos y poner en
contexto al modelo cuando un mismo usuario en un mismo chat realiza mas de una peticion.
Aplicado a Racechamp, la integracion posee almacén temporal en Redis de los ultimos diez

mensajes de una conversacion.
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El prompt inicial considerado para la plataforma es:

Eres un asistente de telemetria en espanol especializado en automovilismo.
Tu objetivo es ayudar a pilotos amateur a mejorar su rendimiento en pista.
Usa las herramientas disponibles para responder:
- ChartsDataTool: para analizar datos especificos de grdficos de telemetria de
una sesion
- PowerLapsTool: para generar sugerencias de mejora basadas en multiples
sesiones
INSTRUCCIONES:
1. Explica conceptos técnicos en lenguaje simple y accesible
2. Proporciona consejos practicos y aplicables
3. Usa ejemplos concretos cuando sea posible
4. Sé especifico con los datos de telemetria
5. Mantén un tono profesional pero amigable
6. Si el usuario consulta definiciones técnicas, conceptos de pilotaje o
informacion general, responde sin usar herramientas
7. Si no tienes informacion suficiente, pregunta por mas detalles especificos
8. No inventes informacion, si no sabes algo, admitelo honestamente
9. Si la pregunta no esta relacionada con automovilismo o telemetria,
responde que no puedes ayudar con ese tema. Si la pregunta es sobre automovilismo pero no
es una consulta que aplique a algunas de las tools (chistes, entretenimiento, temas ajenos,
etc), responde que no puedes ayudar con ese tema tampoco
10. Responde siempre en espaiiol y enfocate en ayudar al piloto a entender y
mejorar su técnica
11. Si el usuario consulta sobre explicacion graficos o sugerencias, no
demandes detalles de las sesiones, pues los ids se recuperan internamente
12. Si el usuario pregunta por las herramientas disponibles, responde que
tienes acceso a definiciones técnicas, andlisis de graficos de telemetria y sugerencias de
mejora basadas en datos de pista

Con este prompt, el modelo entiende que es un asistente virtual para usuarios que
analicen telemetria de automovilismo, que tiene prohibido responder algo que no sepa o algo
que no sea del topico, y qué acciones realizar en base a la consulta del usuario y lo dictado en
el prompt. El detalle de orquestacion y como se aborda cada consulta serd explicado en las

siguientes secciones.
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3.3.4.1. Orquestacion

El mecanismo de orquestacion de LangChain4J se activa cuando recibe el mensaje y/o
consulta del usuario, junto con el identificador del chat, necesario para iniciar o leer contexto.
El framework combina la consulta con el prompt definido y, con los mensajes histéricos en
caso de que hubieran, lo envia al modelo de inteligencia artificial para su procesamiento.

Durante este proceso, el modelo analiza la consulta y detecta patrones que le permitan
identificar si debe utilizar una herramienta implementada o recurrir a conocimientos propios.

13

Si, por ejemplo, la consulta es del estilo “;Qué significa...?” o “Explicame qué es...”, el
modelo genera una definicién segiin su conocimiento previo; si la consulta hace referencia a
graficos, curvas de velocidad, o tiempos de vueltas, el modelo selecciona la herramienta de
interpretacion de graficos para explicarle al usuario el que pide; y si el usuario consulta como
mejorar o explicacion de por qué perdid tiempo en alguna vuelta, el modelo invoca a la
herramienta de PowerLaps.

Una vez determinada la intencion del usuario, LangChain4J gestiona la llamada de
forma automatica, pasando los parametros requeridos y recibe como respuesta ya sea la
definicidon o un objeto estructurado, retornado por alguna de las herramientas. Este resultado
es serializado e interpretado por el modelo, el cual lo combina, a su vez, con las reglas del
prompt para generar la respuesta textual y realizar la posterior entrega al usuario final. El fin
de combinar consulta y respuesta con el prompt inicial es garantizar que el modelo siga al pie
de la letra las reglas y no responda nada indeseado o fuera de contexto.

Finalmente, al momento de retornar la respuesta, actualiza el historial de conversacion

almacenado en Redis, incorporando el nuevo mensaje al mismo.

3.3.4.2. Definiciones técnicas

La resolucion de consultas relacionadas con definiciones técnicas no requiere la
implementacion de una herramienta especifica a nivel programatico. Cuando el modelo

detecta que la intencion del usuario es consultar la definicion o explicacion de algiin concepto,
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el agente recurre a su base de conocimientos y genera una respuestas conforme a las reglas
establecidas, como que debe ser en espaiiol, con tono técnico pero accesible, entre otras.

Se evaltia como alternativa la posibilidad de tener una base de conocimientos propia
de Racechamp. Sin embargo, a largo plazo, la alternativa presenta dificultades de
mantenimiento y demanda de un considerable esfuerzo que puede ser destinado para otras

funcionalidades de mayor valor para el sistema.

3.3.4.3. Analisis y explicacion de graficos

La asistencia en la interpretacion de graficos requiere de una herramienta especifica de
LangChain4J. Para ello, se define una interfaz contractual que recibe como argumentos el
mensaje del usuario y el identificador de la conversacion, necesario para buscar las sesiones
actualmente analizadas, y retorna una lista con los analisis correspondientes a las métricas
solicitadas. En este caso, dichas métricas se relacionan con el grafico de velocidad a lo largo
del circuito, los puntos de frenada y/o los tiempos de vueltas y sectores.

En el flujo de ejecucion, el componente de “Backend” invoca al componente de
“PowerLaps Server” para obtener, segiin heuristicas implementadas, el analisis de las sesiones
requeridas. El detalle de la implementacion del servidor de inteligencia artificial se remite a la

seccion 3.3.5. PowerLaps.

3.3.4.4. Sugerencias de mejora de sesiones analizadas

Para retornar al usuario sugerencias de mejora sobre las sesiones que esta analizando,
se implementa una herramienta diferente a la utilizada para la interpretacion de graficos,
aunque su interfaz presenta una estructura similar.

A diferencia de la herramienta anterior, esta invoca a un servicio diferente del servidor
de inteligencia artificial que incorpora heuristicas y mecanismos de Machine Learning
disenados para detectar causas de pérdida de tiempo y oportunidades de mejora. De esta

manera, el sistema ofrece al usuario recomendaciones personalizadas para optimizar su
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rendimiento en pista. El detalle de la implementacion del servidor de inteligencia artificial se

remite a la seccion 3.3.5. PowerLaps.

3.3.5. PowerLaps

Tal como se indico en secciones previas, Racechamp incorpora un modelo de Machine
Learning con el fin de identificar oportunidades de mejora en el rendimiento de los pilotos.
Este modelo, denominado PowerLaps, estd encargado de analizar las sesiones que el usuario
selecciona, y a partir de distintas caracteristicas derivadas de la telemetria, detecta causas de
pérdida de tiempo por vuelta o por sector.

Cabe destacar que PowerLaps no genera directamente mensajes en lenguaje natural
como “Si frenas 5 metros después podés recuperar 1 ms”, sino que produce una salida
estructurada que posee una serie de causas de pérdida de tiempo y magnitudes del estilo
“frenada_adelantada, 5 metros, 1ms”. Esta salida es procesada por LangChain4J (segln lo
explicado en la seccion 3.3.4. Asistente virtual), que genera un mensaje amigable para el
usuario final.

En complemento del modelo de Machine Learning, se implementan heuristicas de
entrada que ayudan a pre-procesar la informacion para que el modelo la reciba; y heuristicas
de salida cuyo objetivo es agrupar el resultado del modelo y convertir el mismo en

sugerencias.

3.3.5.1. Heuristicas de entrada

Las heuristicas de entrada, como se menciond previamente, son un conjunto de reglas
y acciones definidas programaticamente que actuan como preprocesadores y traductores de la
informacion cruda de sesiones, vueltas y sectores. Su objetivo es adaptar los datos a un
formato que el modelo de Machine Learning pueda interpretar. Dentro de este grupo,

podemos encontrar:
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e Imputacion de datos de frenada: En esta heuristica se verifica informacion
sobre frenadas para indicar si en un sector dado existe o no una frenada, y en
tal caso, se asignan informacion de la misma.

e Relativizacion y normalizacion de datos: Antes de que el modelo de
Machine Learning pueda reconocer causas de pérdida de tiempo, hay que
entender que no es lo mismo perder 3 segundos en un sector de 10 segundos,
que perder 3 segundos en un sector de 60; de igual manera con velocidades e
incluso distancia. Para ello, se calcula con el cociente entre la diferencia de
tiempo entre un tiempo de referencia y el tiempo del sector, por el tiempo de
referencia. Esto permite expresar en términos porcentuales cuanto representa
esa diferencia sin depender del valor nominal.

e Reglas de interpretacion: Esta heuristica analiza la relacion entre variables
que aportan contexto a las diferencias detectadas. Por ejemplo, cudndo se
empezd la frenada y cuando terminé. Esto sirve para casos en los que los
tiempos son similares pero en el sector de referencia frenaste antes; lo que
sugiere que en el sector analizado, pese a ganar tiempo por frenar después, se
desaprovecho el mismo ya que el tiempo final no mejoro.

A través de la definicion de estas logicas, podemos preparar el set de datos que el

modelo finalmente procesa.

3.3.5.2. Dataset

Para el entrenamiento del modelo de Machine Learning, se construyé un dataset
estructurado a nivel de sector basado en las heuristicas de entrada, en el cual cada registro
representa una comparacion entre dos sectores equivalentes de distintas vueltas de una misma
sesion.

El objetivo de este dataset es proporcionar al modelo un conjunto de ejemplos que
reflejen, de forma cuantitativa, como las diferencias en la conduccion o en el comportamiento

del vehiculo impactan en la pérdida de tiempo.
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Los datos provienen de sesiones de telemetria de autos de Formula 5, y se compara
cada sector junto con el sector de referencia de la sesion (el mas rapido). Durante esa
comparacion se extraen caracteristicas como:

e Inicio, duracion, presion y distancia de la primera frenada del sector.

e Distancia y duracion total de todas las frenadas del sector.

e Velocidad de entrada, minima y salida.

e (aracteristicas booleanas como “freno muy antes”, “fren6 muy tarde”, “frend6 muy
poco”, “frend6 mucho”, “velocidad minima muy baja”, “velocidad de entrada muy
alta”, entre otras.

e Diferencia de tiempo total del sector.

Este proceso di6 como resultado un dataset de 441 filas.

3.3.5.3. Modelo de Machine Learning

El modelo de Machine Learning tiene como objetivo identificar la causalidad de la
pérdida de tiempo de una vuelta a otra, o de un sector a otro. Si bien el usuario final puede ver
por si mismo, de forma numérica, la diferencia de tiempo de una vuelta a otra y su desglose
por sector, el valor agregado radica en ofrecer un analisis causal que permite comprender por
qué y donde se produce esa pérdida.

Con este fin, el modelo es entrenado para predecir la pérdida relativa de tiempo en un
sector a partir de diferencias de velocidades, de frenadas, entre otras.

Para esta tarea, se utiliza el algoritmo de Ridge Regressor, un modelo de aprendizaje
supervisado lineal, que introduce un término de regularizacion L2 sobre los coeficientes. Esta
regularizacién penaliza los valores excesivamente grandes de los pardmetros del modelo,
reduciendo el riesgo de sobreajuste y mejorando la capacidad de generalizacion frente a
nuevos datos.

El modelo recibe como entrada las diferencias relativas de cada variable (frenada,
velocidad minima, agresividad, distancia de curva, etc.) y devuelve una estimacion de la

pérdida de tiempo que cada combinacion de diferencias representa. Gracias a su
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regularizacién, Ridge logra mantener un equilibrio entre sesgo y varianza, evitando que

pequefias fluctuaciones o ruidos en los datos afecten significativamente la prediccion.

3.3.5.4. Optimizacion de hiperparametros

Para maximizar el desempefio del modelo de Ridge, se llevo a cabo un proceso de
optimizacién de hiperpardmetros utilizando la libreria Optuna, la cual permite realizar una
busqueda automatizada de configuraciones 6ptimas.

El objetivo de esta etapa fue encontrar la combinacidon de parametros que minimice los
errores de prediccion y maximice la capacidad explicativa del modelo. Para ello se
consideraron los siguientes objetivos:

e Minimizar el Error Medio Absoluto (MAE): Esta métrica mide la magnitud promedio
de los errores cometidos por el modelo.

e Maximizar el coeficiente de determinacion (R?): Evalta la capacidad del modelo para
explicar la variabilidad de los datos.

e Minimizar el sesgo (bias): Mide la tendencia sistematica del modelo a sobreestimar o
subestimar los valores reales.

Este proceso se llevo a cabo utilizando el dataset de entrenamiento y durante cada
iteracion se probaron diversas configuraciones de los parametros de Ridge:

e « (alpha): Coeficiente de regularizacion L2.

e Fit intercept: Incluye o no el término independiente.

e Tol: Tolerancia del criterio de convergencia.

e Solver: Algoritmo de resolucion numérica (auto, svd, cholesky, Isqr, sparse cg,
sag, saga).

e Max iter: Iteraciones maximas del solver.
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Como resultado se obtuvieron los siguientes hiperparametros:

Tabla V: Optimizacion de hiperparametros (Elaboracion propia 2025)

Hiperparametro Valor

a (alpha) 0.0010246083589838407
Fit intercept True

Tol 0.00018774916128301106
Solver sparse cg

Max _iter 3000

Utilizando estos pardmetros se entreno el siguiente modelo:

Tabla VI: Resultado del entrenamiento del modelo (Elaboracién propia 2025)

Meétrica Valor
MAE 0.08317s
R? 0.5195
Bias 0.01901s

3.3.5.5. SHAP

Una vez evaluadas las predicciones relativas de la medida en que las diferencias
afectan los tiempos de un sector, se procesan con la técnica de Shapley Additive Explanations
(o SHAP).

Esta técnica permite descomponer la prediccion de un modelo en contribuciones
individuales de cada caracteristica. En otras palabras, asigna un valor a cada variable
indicando cuanto aporta, positiva o negativamente, al resultado final de la prediccion.

A diferencia de otros métodos de interpretacion, SHAP garantiza consistencia y
equidad en la asignacion de importancia, ya que considera todas las posibles combinaciones

de caracteristicas para calcular su contribucion marginal. En el caso de la telemetria, cada
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diferencia relativa (como puntos de frenada, velocidad minima o aceleracion) recibe un valor
SHAP que cuantifica su influencia sobre el tiempo perdido o ganado en el sector.

De esta manera, SHAP complementa el modelo de Machine Learning. Mientras que el
algoritmo de Ridge proporciona una prediccion cuantitativa de la salida (tiempo estimado de
pérdida o ganancia), SHAP explica como cada diferencia concreta contribuye a ese resultado,

brindando interpretabilidad y transparencia en escenarios especificos.

3.3.5.6. Heuristica de salida

Por ultimo, con el resultado del procesamiento de SHAP, se utilizan las heuristicas de
salida con el fin de:

e Agrupar caracteristicas por fase (entrada, curso o salida de un apex),
permitiendo sintetizar la explicacion en bloques comprensibles.

e Filtrar valores que no sean significativos para explicar la pérdida de tiempo de
un sector, definiendo umbrales de minimo de influencia para evitar ruido y
garantizar informacion relevante.

e Reescalado de los datos a valores nominales

e Generacion de estructura textual para que pueda ser procesada por el modelo
de inteligencia artificial. A partir de determinadas validaciones, se generan los
textos sobre lo sucedido. Siguiendo con el ejemplo de frenar tarde pero no
sostener velocidad, validando la diferencia de cuando empez6 a frenar y la
diferencia de velocidad al salir de la curva toma el valor predicho del costo en
segundos de esa acciébn y se retorna un mensaje consecuente del tipo

“frenada_tarde, menor velocidad, 1ms”.

3.3.6. Manual de marca

En la presente seccion se detallan los lineamientos de la identidad visual de

Racechamp, con el objetivo de mantener una coherencia estética y conceptual en las
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interfaces de usuario. La seccion estd comprendida por la paleta de colores y logos

desarrollados.

3.3.6.1. Paleta de colores

Racechamp permite dos temas dentro de la aplicacion: tema claro y tema oscuro. Estos
buscan adaptarse a las preferencias del usuario y mejorar la experiencia visual en diferentes

contextos de uso (dia/noche, interior/exterior).

HFFFFFF HFAFAF4 #8F8989 #000000

#E10600 #EI060010% #EI0600 70%

#06C34E #EDA703

Figura 57: Paleta de colores tema claro (Elaboracion propia 2025)

En el tema claro (Fig. 57), se utilizan fondos predominantemente blancos, tales como
#FFFFFF o #F4F4F4, con el objetivo de lograr una interfaz limpia. El color principal de la

aplicacion es un tono rojo fuerte (#E10600), el cual se emplea para botones primarios y
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elementos destacados. Ademas, se definen variantes de este color base para aplicar en bordes
y estados. Por ultimo se destaca un color verde y uno amarillo que son utilizados para casos

de exito o advertencias dentro del sistema.

#171B26 #OFI3IC #363951 #8F8989 HFAFAF4

#E10600 H#E10600 40% H#E10600 70%

#06C34E #EDA703

Figura 58: Paleta de colores tema oscuro (Elaboracion propia 2025)

En el tema oscuro (Fig. 58), se invierte el esquema visual del tema claro, utilizando
fondos de tonos de azul oscuro, como #171B26, #0F131C y #36395, los cuales aportan una
estética moderna y reducen la fatiga visual en entornos de baja iluminacion. El texto principal
se representa en un color claro (#F4F4F4). Los colores principales utilizados (rojo, verde y
amarillo) se mantienen consistentes con el tema claro, que permite una continuidad visual en

ambos modos.
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3.3.6.2. Logos

RACECHAMP pu:7:\e15

Figura 59: Logotipos de Racechamp (Elaboracion propia 2025)

El logotipo (Fig. 59) fue disefiado en dos variantes, adaptados para su uso en los dos
modos de la interfaz (tema claro y oscuro). Este busca transmitir una sensacion de velocidad,
con un enfoque moderno y deportivo. El disefio incluye la silueta de un Férmula 1,
caracterizado por su rendimiento, velocidad y agilidad. Por tltimo, se incorpora un elemento
grafico que remite a la bandera a cuadros, ampliamente reconocida como icono de las
competencias automovilisticas.

A su vez, se desarrollo el logo de PowerLaps (Fig. 60), el modelo de inteligencia
artificial de Racechamp, el mismo brinda un enfoque agresivo, con colores distintivos y una
ilustracion de un crondmetro, que hace referencia a los tiempos de vueltas de las sesiones en

pista.
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Figura 60: Logotipo de PowerLaps (Elaboracion propia 2025)
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3.3.6.3. Diseno de Ul

A continuacion, se presentan algunas de las principales vistas de la pagina web con el

objetivo de ilustrar y justificar las decisiones de disefio.

=l .
0=0. Tu perfil
RACECHAMP
>
/
Julian Santero Apodo Mendocino Volador
Turismo Carretera - Formula 5
Email juliansantero@gmail.com
Nacionalidad Argentina
ﬁ Nacimiento 21/10/1993
Tus autos ® Nuevoauto Vertodos Estadisticas 79 %04 60d | (3 1ulo2025 - 30 Jul, 2025
482.5 km 25
Distancia recorrida Sesiones
Formula Negro H H Formula Rojo H .
143 300 min
Vormas mas e Vueltas Tiempo

Sesiones @® importar sesién 7d 30d 60d | (9 1Julio, 2025 - 30 Julio, 2025

Autédromo de Buenos Aires Autédromo de Buenos Aires Autédromo de Buenos Aires Autédromo de Buenos Aires
18de 025 | Fe x 184 2025 | Formula Az 18 de 025 Fo 8 de 025 | Formula Az

Vueltas: 10 Vueltas: 10 Vueltas: 10 Vueltas: 10
Mejor Tiempo: 111056 Mejor Tiempo: 111056 Mejor Tiempo: 111056 Mejor Tiempo: 111056
@ Tiempo Total: 12.16min 3 Tiempo Total: 12.16min 3 Tiempo Total: 12.16min P Tiempo Total: 12.16min 2
s Ry .. R .. R .. o

Figura 61: Diseno de pantalla de visualizacion del perfil (Elaboracion propia 2025)

La visualizacion del perfil (Fig. 61), es un punto de acceso central a la informacién del
usuario, sus vehiculos registrados, sus sesiones y, aunque no se aprecie, sus configuraciones.
Para marcar jerarquia, la parte superior muestra datos del usuario y su foto de perfil, por tanto
su identidad en la aplicacion. Luego, las tarjetas visuales relacionadas a autos y, debajo,
sesiones con botones accionables sobre las mismas. A la derecha de las tarjetas de los autos,
se pueden observar métricas que indican, de forma cuantitativa, el desempeno general del

piloto en un rango de tiempo.
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En esta pantalla, el disefio utiliza, a fin de facilitar legibilidad, espacios vacios entre
objetos e iconos uniformes que generan una experiencia de uso ordenada y predecible.

0="0- P .
RACECHAMP < Autodromo de Buenos Aires Necesitds ayuda? @

Andlisis dinémico Tiempos

® Vueltas
Velocidad
ﬁ el
30 Sesion 1
1130844 463
125
I 2 130741 #1528
120
I I 3 130743 +1530
ns 4 1:30.640 #1427
E Ll 5 1:30.032 +0.819
5 130,013 +0.800
10
7 1:30.410 +1.197
100
° 8 120530 0317
~
10 120.419  +0.208
Sesion 2
1130844 463
2 130741 #1528
500 000 500 2000 2500 Distancia 3 130.743 +1530
@ Sesionl-Vueltad @ Sesién 2 - Vuelta 2 1 1:30.640 +1.427
Trazadas -
Mapa ®

Figura 62: Disefio de pantalla de visualizacién de una sesion para analisis sin chat abierto

(Elaboracion propia 2025)

La visualizacion de una sesion (Fig. 62) permite analizar las vueltas de una o mas
sesiones de forma simultanea. Organizada la informacion en tres etiquetas como ‘“Analisis
dindmico”, “Tiempos” y “Sectores”, permite al usuario navegar entre diferentes niveles de
detalle y focos para el andlisis. Ademas, permite, a quien esté interactuando, seleccionar qué
vueltas incluir en esos graficos junto a sus tiempos.

El gréafico principal destaca, mediante colores que contrastan entre si, las diferencias

entre las vueltas respecto a la velocidad del auto en una distancia dada del circuito recorrido.
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Ademas, se identifican zonas de frenado y/o baja de velocidad, permitiendo al usuario
reconocer de mas facilmente estas variaciones.
Para resaltar algunos detalles, etiquetas visuales complementarias a los colores
contrastantes en los graficos que permiten transmitir informacion no solo mediante colores.
En esta imagen, se observa que el chat de PowerLaps estd cerrado, permitiendo al

usuario enfocarse plenamente en los graficos cuando no requiere utilizar esta funcionalidad.

< Autédromo de Buenos Aires Necssités ayuda? (D

Andlisis dinGmico

Vueltas

(6]

1:30.844
130741 +
130743 +
1:30.640  +1.42
130032+

130,013+

Copower &
CF74s% Hablé con PowerLaps

Figura 63: Diseno de pantalla de visualizacion de una sesion para andlisis con chat abierto

(Elaboracion propia 2025)

Similar a la Fig. 62, la imagen de la Fig. 63 muestra la misma pantalla pero con otra

paleta de colores y con el chat abierto de PowerLaps.
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Respecto del cambio en la paleta de colores, esto se debe a que la Fig. 62 se encuentra

en el “Modo claro” y la Fig. 63, en el “Modo Oscuro”. Este ultimo tiene el objetivo de reducir

la fatiga visual en el usuario, especialmente ante el uso de la aplicaciéon durante un tiempo

prolongado. Si bien, los colores cambian, se puede notar que los contrastes de colores se

mantienen para causar el mismo efecto visual en quien utilice la aplicacion bajo ambos

modos.

-3

0="0-
RACECHAMP
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428.5 km
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Mis carreras
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Mejor Tiempo: 111056

Tierpo Total: 1216min
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v
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XXXX
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Mejor Tiempo: 111056
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Figura 64: Disefio de pantalla de inicio (Elaboracion propia 2025)

La pantalla de inicio (Fig. 64), como tablero principal de la aplicacion, ofrece una

vision general del rendimiento del usuario. En la parte superior, se observan estadisticas

similares a la pantalla de perfil del usuario. Debajo de estas, se destaca un resumen de

circuitos en los que un piloto corrid y la cantidad de vueltas que completd en cada uno. A su
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derecha, un grafico de barras comparativo que complementa al cuadro. Por ltimo, el acceso a
sesiones previamente cargadas y accionables sobre ellas.

En relacion a la barra lateral de navegacion, el disefio se centra en iconografia simple
que resulte en navegacion predecible para el usuario, entendiendo facilmente la seccion donde
estd y qué indica cada figura. Otro detalle visual que se destaca es la composicion de la tarjeta
de cada sesion, que contiene una foto del circuito y un resumen de resultados. Esto ultimo,
respecto de la experiencia de usuario, presenta informacion relevante sin sobrecargar su
visual.

Para ofrecer un mayor nivel de detalle sobre el disefio de todas las pantallas de la
aplicacion sin saturar el cuerpo principal del documento, en el anexo 9.4. Pantallas de Ul se

incluyen imagenes ilustrativas de cada una.

3.3.6.4. Accesibilidad

Referido a la seccion anterior (3.3.4.3. Disefio de UI), el disefio de las pantallas se
caracteriza por una navegacion clara, basada en una barra lateral persistente y en elementos
visuales que reducen la carga cognitiva de los usuarios. Asimismo, el uso de los modos claro
y oscuro responde tanto a necesidades de comodidad visual como de accesibilidad. Por
ultimo, cabe destacar la lectura jerarquica de la informacion, lograda mediante la organizacion
modular en tarjetas y graficos.

Este planteo de disefio no es causal: fue desarrollado conforme al estandar de
accesibilidad de Web Content Accessibility Guidelines 2.1(«Web Content Accessibility
Guidelines (WCAG) 2.1» 2025). Cumplir con estas pautas no solo implica ajustarse a
estandares a nivel internacional de disefio de experiencia de usuario, sino también ofrecer un
producto final facil de utilizar, alineado con el objetivo del proyecto de desarrollar una
aplicacion destinada a gente con poca experiencia técnica. Esta falta de experiencia no se
limita al conocimiento técnico de andlisis de datos, sino que abarca la manipulacion de

tecnologia y operaciones basicas en computadoras.
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Para mas informacién, en la seccion 9.5. Detalles de accesibilidad, se anexa un

desglose de los items que la interfaz grafica cumple segin WCAG 2.1.

3.3.7. Modelo de negocio

El modelo de negocio de Racechamp constituye la base sobre la cual se busca
transformar una solucion tecnologica en una propuesta de valor sostenible para el mundo del
automovilismo. En ese sentido, el modelo de negocio no solo define como Racechamp
generara ingresos, sino también como logrard integrarse en el ecosistema del automovilismo
nacional.

Esta seccion presenta la logica que sostiene la propuesta, abordando aspectos centrales
como la mision y vision del proyecto, la identificacion del publico objetivo, la elaboracion del
Business Model Canvas, el analisis FODA vy las cinco fuerzas de Porter, con el fin de ofrecer

una vision integral sobre la viabilidad y sostenibilidad del emprendimiento.

3.3.7.1. Mision

Democratizar el acceso a herramientas avanzadas de telemetria, ofreciendo una
plataforma intuitiva y accesible que transforma datos en informacion util para que pilotos y

equipos mejoren su rendimiento en el automovilismo.

3.3.7.2. Vision

Ser la plataforma lider en analisis de datos del automovilismo nacional y regional,
reconocida por acercar la innovacion tecnoldgica a todos los niveles de la competicion y

potenciar la competitividad del deporte motor.

3.3.7.3. Estrategia de monetizacion

La estrategia de monetizacion de Racechamp se estructura bajo un esquema

Freemium-Premium, pensado para facilitar la adopcidn inicial y ofrecer progresivamente
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mayores niveles de valor. El modelo permite que los usuarios comiencen a utilizar la
plataforma sin costo, accediendo a un conjunto limitado de funcionalidades, y luego puedan
migrar a planes pagos con prestaciones ampliadas. La diferencia central entre las versiones se
encuentra en el acceso a PowerLaps, el asistente virtual que acompafia al usuario en la
interpretacion de los datos de telemetria.

De esta manera, la monetizacion combina accesibilidad y escalabilidad, asegurando
que tanto pilotos amateurs como equipos profesionales encuentren una propuesta ajustada a
sus necesidades. El objetivo de la distribucion de funcionalidades y sus limites es atraer al
usuario mediante el acceso gratuito inicial, y que a medida que utilice la aplicacion, incentive
el deseo de expandir los limites, aprovechando plenamente las funcionalidades brindadas por

la plataforma. La siguiente figura (Fig. 65) refleja los niveles de suscripcion elegidos para la

aplicacion:
Free Racer Racer Pro =
U$D 0.00 U$D10.00 U$D 15.00

6 Sesiones por mes Sesiones llimitadas

1 Auto

16 Sesiones por mes

Autos llimitados Auto llimitados

6 Configuraciones Configuraciones llimitadas Configuraciones llimitadas

E SN

AN K
LA NNEAN

PowerLaps sin interaccién PowerLaps Basie (Definiciones sobre gréficos) PowetLaps Full (Definiciones sobre gréficos +

Consultas sobre insights)

Figura 65: Definicion de planes de suscripcion a la plataforma (Elaboracion propia 2025)
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3.3.7.4. Business Model Canvas

El Business Model Canvas permite representar de forma clara y visual los elementos

centrales del modelo de negocio, mostrando como la plataforma crea, entrega y captura valor

dentro del automovilismo. En la siguiente figura (Fig. 66) se visualiza el Business Model

Canvas del proyecto:

RACECHAMP

Socios clave

- Categorifas y clubes de
automovilismo .

-+ Equiposy pilotos
referentes

- Universidades/centros de
I+D

- Organizadores de eventos
y competencias

LAPS

Estructura de costos
« Salarios

+ OpenAl (modelos y
procesamiento de IA)

- Digital Ocean (servidores y
almacenamiento)

Business Model Canvas

Actividades clave
- Desarrolloy
mantenimiento de la

plataforma.

+ Andlisis y procesamiento
de datos de telemetria.

- Soporte y gestién de
usuarios.

» Marketing y alianzas con
equipos/categorias.

Recursos clave
+ Plataforma tecnoldgica
- Equipo de desarrollo

+ Conocimiento
especializado

+ Marcay canales digitales

+ Marketing y difusién

+ Soporte y atencién a
usuarios

Propuesta de valor

- Democratizar el acceso a la

telemetria.

+ Transformar datos en

insights claros y utiles.

+ Mejorar el rendimiento de

pilotos y equipos.

- Plataforma accesible y facil

de usar.

Relacién con el cliente

- Soporte personalizado
para pilotos y equipos.

« Comunidad online con
guias y tutoriales.

- Atencién digital (chat, mail,

redes sociales).

Canales

- Plataforma weby
aplicacion

« Marketing digital

« Eventos y competencias

Fuentes de ingresos

+ Suscripciones premium

Segmentos de clientes

« Pilotos individuales
(amateurs y competitivos).

- Equipos de carreras
+ Mecanicos/ingenieros

- Categorias y organizadores

02‘;6.\
RACECHAMP

i

Figura 66: Business Model Canvas (Elaboracién propia 2025)

En sintesis, la Figura 66 expone cémo Racechamp constituye una plataforma

tecnoldgica orientada a democratizar el acceso al andlisis de datos telemétricos en el

automovilismo amateur. A partir del procesamiento de los datos crudos, la aplicacion ofrece

informacion clara para mejorar el rendimiento de los pilotos impulsada por el modelo de
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Machine Learning PowerLaps. A continuacion, se desarrollan algunos componentes del
modelo Canvas.

Como socios clave, Racechamp se apoya en la colaboracion con categorias y clubes de
automovilismo, equipos y pilotos que participan en ellas, asi como organizadores de los
eventos, universidades y centros de investigacion y desarrollo. Estas alianzas resultan
fundamentales para validar, mejorar y difundir la propuesta.

Los recursos clave se concentran en el trabajo del equipo de desarrollo, su
conocimiento en [A y telemetria, entre otros recursos. Las principales tareas que se realizan
incluyen desarrollo y mantenimiento de la plataforma, procesamiento y analisis de datos
telemétricos, gestion de usuarios y buscar estrategias de marketing y alianzas con equipos y
categorias de automovilismo regional.

Para la relacion con los clientes, Racechamp busca ofrecer soporte personalizado,
atencion digital multicanal (ya sea chat en la plataforma web, email o redes sociales), ademas
de una comunidad online con tutoriales y guias de uso. El segmento de clientes al que la
solucion se dirige incluye a pilotos, mecanicos, ingenieros, jefes de equipos y organizadores
de carreras de autos en categorias amateur.

En relacion con las fuentes de ingresos, estas fueron explicadas en la seccion anterior.

Finalmente, la estructura de costos serd abordada en una seccidn posterior.

3.3.7.5 Analisis FODA

El analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas), también
conocido como SWOT por sus siglas en inglés (Strengths, Weaknesses, Opportunities,
Threats), es una herramienta estratégica que permite evaluar la situacion interna y externa de
una organizacion o de un proyecto. Este marco analitico facilita la identificacion de factores
criticos que pueden influir en el éxito o fracaso del emprendimiento, sentando las bases para
la formulacién de estrategias cuyo objetivo es capitalizar las fortalezas y oportunidades, y

mitigar debilidades y amenazas.
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Las fortalezas son los atributos internos positivos de la organizacion que le dan una
ventaja competitiva, como puede ser tecnologia innovadora o un equipo especializado. Las
debilidades, por otro lado, son los factores internos negativos que limitan el rendimiento y/o
requieren mejora, como una dependencia tecnoldgica, la falta de recursos o un darea
importante de mejora cuya implementacion aportaria gran valor al producto.

En cuanto a los factores externos, las oportunidades son condiciones favorables en el
entorno que la organizacion puede aprovechar para su crecimiento, como un mercado en
expansion o nuevas tecnologias emergentes. Por el contrario, las amenazas son factores
externos desfavorables que podrian perjudicar a la organizacién si no se abordan
adecuadamente, como la entrada de nuevos competidores o cambios regulatorios.

Seglin lo definido en la seccion “2.2. Estado del arte”, el analisis FODA aplicado a
Racechamp resulta en:

Fortalezas

e Automatizacion de andlisis con Machine Learning: La integracion del modelo
PowerLaps permite identificar patrones de pérdida de tiempo y brindar sugerencias de
mejora de forma automatizada, lo que simplifica el proceso para usuarios con menos
experiencia técnica y lo diferencia de herramientas que requieren analisis manual.

e Asistente virtual: La inclusion de un chatbot que comunica insights y sugerencias de
mejora de manera comprensible es una caracteristica que facilita, a los usuarios, la
interpretacion de datos complejos.

e Interfaz de usuario intuitiva y en espafiol: Racechamp busca simplificar la experiencia
del usuario, y soportar de forma nativa el idioma del mercado al que apunta.

e Perfiles de usuario y gestion de historial: Permite almacenar el historial de vueltas y la
configuracion del auto, ofreciendo una gestion integral para cada piloto.

e Plataforma web responsive: El usuario puede acceder a la aplicaciéon mediante un
navegador web ya sea en una computadora de escritorio, una laptop, una tableta

electronica o desde un dispositivo movil.
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Debilidades

e Soporte limitado a un unico dispositivo: La dependencia exclusiva de los datos de
AiM Mychron 5 restringe la compatibilidad con otros dispositivos de adquisicion de
datos.

e No calcula posicionamiento GPS de vuelta optima: Una funcionalidad que podria ser
valiosa para un analisis mas profundo y que actualmente esta fuera del alcance.

e No identifica estilo de manejo o genera recomendaciones de configuracion del auto:
Estas son areas de analisis avanzadas que podrian enriquecer la oferta de valor.

Oportunidades

e Brecha en el mercado argentino: La ausencia de soluciones con funcionalidades
similares y soporte local crea un "océano azul" para Racechamp en Argentina y
potencialmente en América Latina.

e Democratizacion del analisis de telemetria: Atender la necesidad de usuarios con poca
experiencia técnica en el andlisis de telemetria, que actualmente no registran datos por
falta de conocimiento.

e C(Creciente interés en automovilismo amateur: El automovilismo zonal y amateur en
Argentina es un mercado con un nimero significativo de participantes interesados en
mejorar su rendimiento.

e Avances en Machine Learning e inteligencia artificial: Con el avance tecnologico se
pueden continuar integrando y mejorando algoritmos para ofrecer analisis mas

sofisticados y personalizados.

Amenazas
e (Curva de Aprendizaje Tecnologico: Aunque Racechamp simplifica el analisis y provee
una interfaz intuitiva, la adopcidon de nuevas tecnologias siempre implica una curva de

aprendizaje para los usuarios.
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En resumen, RaceChamp se destaca por su automatizacién de analisis con Machine
Learning, un asistente virtual intuitivo y su interfaz en espaiiol, abordando una brecha en el
mercado argentino. Sin embargo, su dependencia de un nico dispositivo (AiM Mychron 5) y
la falta de funcionalidades avanzadas como el calculo del posicionamiento GPS de la vuelta
optima o la identificacion del estilo de manejo, representan debilidades por ser limitaciones o
importantes areas de mejora. A pesar de estas limitaciones, el creciente interés en el
automovilismo amateur y los avances en [A ofrecen grandes oportunidades para su desarrollo

y expansion en la region.

3.3.7.6. Cinco fuerzas de Porter

El modelo de las Cinco Fuerzas de Porter es una herramienta de gestion estratégica
desarrollada por Michael Porter, que permite analizar la intensidad competitiva de una
industria y, por ende, su atractivo y rentabilidad a largo plazo. Este modelo examina cinco
fuerzas clave que determinan la estructura de un mercado: la amenaza de nuevos
competidores, el poder de negociacion de los proveedores, el poder de negociacion de los
compradores, la amenaza de productos sustitutos y la rivalidad entre los competidores
existentes.

La amenaza de nuevos competidores evalta la facilidad con la que nuevas empresas
pueden ingresar a la industria. En cuanto a los poderes de negociacion, el de los proveedores
se refiere a la capacidad de los proveedores de la industria para aumentar los precios o reducir
la calidad de los bienes y servicios; mientras que el de los compradores analiza la capacidad
de los clientes para presionar a la baja los precios o exigir una mayor calidad o mas servicios.
La amenaza de productos sustitutos examina la probabilidad de que los clientes encuentren
productos o servicios alternativos que satisfagan la misma necesidad. Por ultimo, la rivalidad
entre competidores existentes mide la intensidad de la competencia entre las empresas que ya
operan en la industria.

Este analisis, aplicado a Racechamp, resulta en:
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Amenaza de nuevos competidores

Enfocado en las barreras de entrada:

e Tecnologia y conocimiento especializado: El desarrollo de una plataforma con
Machine Learning y un asistente virtual requiere expertise técnico considerable
en IA, analisis de datos y automovilismo.

e Acceso a datos de telemetria: La integracion con dispositivos especificos
(como AiM Mychron 5) puede ser una barrera si se requiere acuerdos o
conocimientos técnicos especificos para la lectura de datos.

e Mercado nicho: Aunque el automovilismo regional y zonal es significativo en
Argentina, sigue siendo un nicho en comparacién con mercados mas amplios,
lo que podria disuadir a empresas de entrar.

La amenaza es baja a moderada. Si bien no es imposible, el desarrollo de una solucion
con el nivel de automatizacién y personalizacion de Racechamp requiere una inversion

significativa de tiempo y recursos, ademds de un conocimiento profundo del mercado local.

Poder de negociacion de los proveedores

e Proveedores de hardware (dispositivos de telemetria): Racechamp se enfoca en AiM
Mychron 5, pero los datos se importan a través de archivos CSV y se convierten en
datos con un modelo propio de la plataforma. Esto significa que la plataforma no
depende directamente del proveedor de hardware para su funcionamiento, sino del
formato de los datos. Si bien se menciona la limitacion a Mychron 5, la capacidad de
procesar archivos CSV y la transformacion a dominio propio reduce la dependencia
directa.

e Proveedores de plataformas tecnoldgicas (nube): Los servicios en la nube son cada vez
mas accesibles y competitivos, lo que reduce el poder de negociacion de estos
proveedores. El disefio arquitectonico de la aplicacion resulta independiente del

proveedor de nube.
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El poder de negociacion de los proveedores es bajo. La plataforma procesa datos de un
formato estandar (CSV) y transforma a modelo propio; y no estd atada a un nico proveedor

de hardware o software para su infraestructura.

Poder de negociacion de los compradores

e Sensibilidad al precio: Los pilotos y equipos amateurs pueden ser sensibles al precio,
buscando soluciones que ofrezcan un buen valor por su dinero.

e Disponibilidad de alternativas (directas e indirectas): Aunque Racechamp tiene un
diferencial importante, existen alternativas como Race Studio 3 y Track Attack
(aunque con limitaciones).

e Costo de cambio: El costo de cambiar de una herramienta a otra puede ser bajo si los
datos son facilmente exportables e importables.

El poder de negociacion de los compradores es moderado a alto. Los usuarios tienen
opciones y buscaran la solucidon que mejor se adapte a sus necesidades y presupuesto.

Racechamp debe destacar su propuesta de valor Unica para justificar su oferta.

Amenaza de productos sustitutos
e Plataformas de telemetria: Race Studio 3 y Track Attack, aunque no ofrecen la misma
automatizacion, son sustitutos parciales.
La amenaza de sustitutos es moderada. Si bien Racechamp ofrece un valor agregado
significativo, las alternativas manuales o menos sofisticadas ain existen y son utilizadas por

algunos segmentos del mercado.

Rivalidad entre competidores existentes
e Competidores directos (con soporte local): Actualmente, no hay un competidor directo
en Argentina que ofrezca el mismo nivel de automatizacion y asistente virtual en

espafiol para el andlisis de telemetria de AiM Mychron 5.
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e Competidores indirectos: Race Studio 3 y Track Attack son competidores indirectos
que ofrecen analisis de telemetria, pero con diferentes enfoques y limitaciones en el

mercado argentino. MyRaceLab no es un competidor directo en Argentina.

La rivalidad es baja a moderada. Racechamp ha identificado un "océano azul" al
ofrecer una propuesta de valor diferenciada en el mercado argentino con la automatizacion y
asistente virtual, lo que reduce la intensidad de la competencia directa en este momento.

El anélisis de las Cinco Fuerzas de Porter para Racechamp sugiere que, si bien existen
desafios como el poder de los compradores y la amenaza de sustitutos, la baja amenaza de
nuevos competidores y la reducida rivalidad directa en su nicho de mercado le otorgan una

posicion estratégica favorable para explotar sus ventajas competitivas.

3.3.8. Analisis economico

El andlisis econdmico constituye una herramienta fundamental para determinar la
viabilidad financiera del proyecto . En esta seccion se detallan los costos operativos e ingresos
proyectados. A partir de estos datos se aplican modelos clésicos de evaluacion financiera tales
como el Periodo de Repago, el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Asimismo, se contemplan tres escenarios alternativos (Optimista, Neutro y Pesimista),
que permiten analizar como podrian verse afectados los resultados econdmicos en funcién de
distintas condiciones de mercado.

El horizonte temporal considerado es de tres afios, organizados de tal manera que el
primero se divide en trimestres (Quarters). Esta segmentacion refleja con mayor precision el
crecimiento inicial de la plataforma.

Por ultimo, el andlisis se encuentra expresado en dolares estadounidenses (USD), dado

que esta moneda representa un referente estable de valor.
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3.3.8.1. Estructura de costos

A continuacion se detalla la estructura de costos del proyecto:

Tabla VI: Estructura de costos de Racechamp (Elaboracion propia 2025)

Proveedor Concepto Subconcepto Valor

Digital Ocean App Data Processing 10 USD / mes
Server

Digital Ocean App Powerlaps Server 10 USD / mes

Digital Ocean App Backend 10 USD / mes

Digital Ocean App Frontend 5 USD / mes

Digital Ocean Database Base de datos 15 USD / mes
PostgreSQL

Digital Ocean Object Storage Almacén de datos 5 USD / mes
temporales

MongoDB Database Base de datos 7 USD / mes
MongoDB

Instagram / Publicidad y difusién | No aplica 500 USD / mes

Facebook / TikTok

Capital Humano Salarios No aplica 1000 USD / mes

OpenAl Tokens No aplica 0,2US$D/

(usuario-mes)

La Tabla VI detalla la estructura de costos proyectados. Se incluyen los servicios de

infraestructura en la nube provistos principalmente por Digital Ocean y MongoDB, que

abarcan servidores de procesamiento, frontend, backend, bases de datos y almacenamiento

temporal, con montos que oscilan entre 5 y 15 USD mensuales por componente. Asimismo,

se contemplan gastos asociados a la publicidad y difusion en redes sociales, y por tltimo, el

costo de capital humano, que representa el mayor desembolso fijo. Finalmente, se incorpora
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un costo variable vinculado al uso de tokens de OpenAl, calculado en funcion del nimero de

usuarios activos.

3.3.8.2. Escenarios

El andlisis economico se contempla en tres escenarios que difieren en la cantidad de

usuarios suscriptos a la plataforma. Para ello se plantean los escenarios Optimista, Neutro y

Pesimista, considerando en cada caso la evolucion tanto de la suscripcion Racer como de la

Racer Pro. La siguiente tabla detalla la proyeccion de usuarios estimada segun el periodo

analizado:

Tabla VII: Proyeccion de suscripciones de Racechamp (Elaboracion propia 2025)

Escenario | Tipo de Q12026 | Q22026 |Q32026 [Q42026 (2027 2028
Usuario

Optimista | Racer 10 18 35 70 180 450
Racer Pro 7 12 22 45 100 250

Neutro Racer 7 12 22 40 120 290
Racer Pro |3 6 12 25 70 160

Pesimista | Racer 4 8 15 25 80 160
Racer Pro |2 4 8 15 40 80
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3.3.8.3. Flujo de fondos

Se estimaron los flujos de fondos anuales del proyecto bajo los tres escenarios

definidos anteriormente. Estos valores representan la diferencia entre ingresos y egresos en

cada periodo, permitiendo evaluar el comportamiento financiero del proyecto.

Tabla VIII: Flujo de fondos (Elaboracion propia 2025)

Escenario 2026 2027 2028

Optimista -$11.015,40 | $20.688,00 | $79.836,00
Neutro -$14.320,20 | $8.142,00 $44.586,00
Pesimista -$15.927,60 | -$2.016,00 $14.712,00

En sintesis, los resultados muestran que mientras el escenario optimista y el neutro
permiten alcanzar saldos positivos sostenidos a partir de 2027, el escenario pesimista
evidencia un mayor riesgo financiero, con una recuperacion mas tardia y limitada, lo que

refuerza la importancia de lograr un crecimiento sostenido en la base de usuarios.

3.3.8.4. Periodo de repago

El periodo de repago es una herramienta fundamental para evaluar la viabilidad
financiera, ya que indica el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial a partir de los
flujos de fondos netos generados. En el escenario optimista, el proyecto alcanza el punto de
equilibrio al afio y siete meses. En el escenario neutro a los dos afios y dos meses. Finalmente,

en el escenario pesimista, no se logra alcanzar el repago.

P4gina 130 de 180



RACECHAMP: APLICACION PARA ANALISIS E INTERPRETACION DE
TELEMETRIA DE AUTOS UTILIZANDO MACHINE LEARNING EN LA
REPUBLICA ARGENTINA EN 2025

Monteavaro, Constantino y Mufloz, Juan Martin

Tabla IX: Periodo de repago (Elaboracion propia 2025)

Repago

Optimista

1 afio y 7 meses

Neutro

2 afios y 2 meses

Pesimista

No hay repago

3.3.8.5. Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador financiero que permite evaluar la

rentabilidad de un proyecto, ya que permite evaluar el valor del flujo de fondos en el futuro

descontando una determinada tasa de descuento.

Para el presente proyecto, se adopta como referencia la tasa de rendimiento de los

bonos del Tesoro de los Estados Unidos, la cual proyecta un valor a tres afios, en octubre de

2025, del 3.56% («U.S. Department of the Treasury» 2025). Con el objetivo de contemplar la

prima de riesgo asociada al proyecto, se decidié duplicar dicha tasa, obteniendo asi una tasa

de descuento final del 7.12%, utilizada para el calculo del VAN en los diferentes escenarios.

Tabla X: Valor Actual Neto (Elaboracion propia 2025)

VAN
Optimista $70.966,67
Neutro $12.494,39
Pesimista -$33.135,57

La Tabla X, indica el VAN asociado a cada uno de los escenarios del proyecto. En

primer lugar, el escenario optimista resulta en una ganancia de $70.966,67, seguido por el
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escenario neutro con $12.494,39, y por ultimo el escenario pesimista que genera pérdidas de

$33.135,57.

3.3.8.6. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es una métrica de evaluacion que permite analizar la
rentabilidad de un proyecto en términos porcentuales. Se define como la tasa de descuento
que iguala el valor presente de los flujos de fondos futuros con la inversion inicial, es decir, el
punto en el cual el Valor Actual Neto (VAN) resulta igual a 0.

Tabla XI: Tasa Interna de Retorno (Elaboracion propia 2025)

TIR
Optimista 279,03%
Neutro 107,16%
Pesimista No alcanza

La Tabla XI presenta la Tasa Interna de Retorno (TIR) para los tres escenarios
analizados. En el escenario optimista, la TIR alcanza un 279.03 %, lo que indica una
rentabilidad ampliamente superior a la tasa de descuento considerada, confirmando la alta
conveniencia del proyecto. En el escenario neutro, la TIR se sitaa en 107,16 %, valor que
también supera el 7,12 % definido como tasa minima de corte, garantizando la viabilidad del
proyecto en condiciones moderadas. Finalmente, en el escenario pesimista no es posible
calcular una TIR, dado que los flujos de fondos no permiten alcanzar un valor positivo

acumulado dentro del horizonte temporal de analisis.

3.3.8.7. Viabilidad econémica

El andlisis econdmico de Racechamp evidencia que el proyecto es viable

economicamente bajo los escenarios optimista y neutro. Para el caso optimista, el periodo de
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repago de un afio y siete meses refleja una rapida recuperacion de la inversion, mientras que la
TIR de 279,03 % confirma una rentabilidad ampliamente superior a la tasa de descuento
asumida. En el escenario neutro, si bien los resultados son mas moderados, se alcanza
igualmente la recuperacion de la inversion dentro del horizonte de anélisis y se logra una TIR
de 106,16 % valor que supera la tasa de corte definida, lo cual respalda la conveniencia del
proyecto en condiciones de crecimiento intermedio.

Para més informacién en la seccion 9.6. Analisis financiero, se anexa las hojas de

calculo proyectadas.

4. Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo del proyecto, se opta por una estrategia de trabajo siguiendo el
marco de metodologias agiles, adaptando en este caso el modelo Kanban.

La eleccion de este marco se debe a que es una metodologia que permite desarrollar y
entregar software de manera iterativa e incremental, permitiendo la adaptacion a requisitos
emergentes y obteniendo pronto feedback de los clientes.

A su vez, se utilizan diversas herramientas que actiian de soporte para la organizacion

y ejecucion del desarrollo.

4.1. Planificacion y distribucion del trabajo

Segun lo mencionado previamente, se decide utilizar un enfoque de Kanban
simplificado con el objetivo de que sirva para una planificacion y modularizacion de tareas
que permitan establecer de forma clara el alcance de trabajo de cada miembro, reduciendo lo
mas posible la dependencia.

La eleccion de la metodologia Kanban frente a Scrum se debe a la decision de ocupar
un flujo de trabajo continuo y flexible sin rigidez de ciclos de tiempo o ceremonias,

permitiendo que cada miembro del equipo se ocupe de sus responsabilidades al ritmo personal
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y priorizando la finalizacion de las tareas claves y/o entrega de valor por sobre una estructura
formal como propone Scrum.

El modelo simplificado de Kanban se complementa con Ingenieria de Concurrencia,
cuyo objetivo es la realizacion del trabajo de forma simultanea y no secuencial, permitiendo
integrar aplicaciones con un menor costo de tiempo y menor tasa de errores.

A la hora de definir las tareas, se inicia con la planificacion inicial del backlog y la
posterior asignacion de los mddulos que permiten que los miembros del equipo trabajen de

forma asincrona y cada uno sea responsable de su desarrollo sin generar dependencias.

4.2. Herramientas y extensiones utilizadas

GitHub

Github es una plataforma utilizada para el control de versiones y colaboracion en el

codigo fuente del proyecto. Utilizando la tecnologia de Git, permite la gestion de ramas,

trazabilidad de cambios e integracion de modulos desarrollados en forma paralela.
Trello

Esencial para la planificacion y asignacion de tareas, Trello es un tablero digital, en

este caso adaptado a los principios Kanban. Facilita la visualizacion del estado de las tareas,

como se puede observar en la Fig. 67.
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Figura 67: Captura de pantalla de tablero creado en Trello para planificacion,
asignacion y seguimiento de tareas (Elaboracion propia 2025)

Figma

Figma es una herramienta de disefio colaborativo empleada para el prototipado de la
experiencia e interfaz de usuario, separando la fase visual de la fase de implementacion en
codigo.
Postman

Aplicacion util para verificacion y prueba funcional para los servicios REST
desarrollados en los diferentes componentes del sistema.

Swagger

La documentacion de APIs mediante Swagger es una practica comun utilizada para

describir y visualizar la arquitectura de las APIs de manera estandar, garantizando la

comunicacion de contratos de los servicios de forma clara y consistente.
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Canva

Canva es una herramienta utilizada principalmente para la creacion de esquemas
visuales, infografias y material de apoyo para las diferentes presentaciones que el proyecto
requiere.
Diagram

Diagram es un editor que sirve para modelar graficamente arquitectura de software,
como los diagramas de C4 Model, el diagrama de datos, diagramas de secuencia, entre otros.
Esto permite entregar documentacion técnica estandar.
Miro

Miro es una herramienta colaborativa de pizarra digital que permite planificar, idear y

organizar visualmente procesos, flujos y estructuras. Se utilizo para generar los User Personas

y el Business Model Canvas.

4.3. Asistencia con inteligencia artificial

En linea con tendencias actuales en las tareas de desarrollo de software, se incorpora el
uso de agentes de inteligencia artificial integrados a las estaciones de desarrollo integrado
(IDE por su sigla en inglés). Esta practica es mejor conocida como “Vibe Coding” e implica:
aceleracion de escritura de codigo repetitivo, sugerencias de refactor, documentacion de los
endpoints y reduccion de tiempo en tareas no criticas; permitiendo a los desarrolladores

enfocarse en los disefios y l6gica de las funcionalidades ntcleo del sistema.

5. Pruebas realizadas

5.1. Prueba de usabilidad

Las pruebas funcionales de usabilidad fueron realizadas junto a Jorge Monteavaro,

piloto del Alconi Racing Team de la Formula 5 Metropolitana, el 17 de octubre de 2025.
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El objetivo de la misma, fue evaluar el uso del producto con un usuario real ajeno al
equipo de desarrollo, a fin de validar la usabilidad y el correcto funcionamiento general de la
plataforma.

Para la prueba, se le proveyd un acceso de prueba junto con dos sesiones de
clasificacion de los autos de su equipo. Se le indicd que navegara libremente por la plataforma
y que analice las sesiones proporcionadas.

En primer lugar, Jorge analizd las sesiones utilizando el moédulo de “Andlisis
dinamico” donde compar6 velocidades entre vueltas. Posteriormente, visualizd el mapa de
frenadas y trazadas, lo que le permiti6 identificar diferencias entre las dos mejores vueltas de
la clasificacion.

Luego, interactu6é con el asistente virtual, consultando informacion sobre la sesion,
diferencias entre vueltas y recibiendo sugerencias para determinados giros.

A continuacion, accedié a la pestaiia de “Tiempos” en la que pudo visualizar los
registros completos de las sesiones y revisar el tiempo optimo calculado. Por ultimo, reviso la
seccion de “Sectores”, en la que pudo ver desglosado el tiempo de cada sector de cada vuelta,
distinguiendo los mas rapidos.

La prueba técnica se realizd con una sesion de clasificacion del 11 de octubre de 2025
en el Autédromo de La Plata, compuesta por cinco vueltas lanzadas. La vuelta mas rapida fue
la quinta, con un tiempo de 1:14.746, mientras que se selecciond la cuarta vuelta (1:15.190,

+0.444s) para solicitar sugerencias al asistente virtual.

5.2. Prueba de accesibilidad

Para evaluar la calidad de la experiencia web, se utilizo Lighthouse, una herramienta
de codigo abierto desarrollada por Google. Esta herramienta realiza auditorias en areas clave
como el rendimiento, la accesibilidad, uso de practicas recomendadas, la optimizacién para
motores de busqueda (SEO) y la conformidad con los estandares de Aplicaciones Web
Progresivas (PWA). Al ejecutar Lighthouse, se obtiene un reporte detallado que no solo

proporciona una puntuacidon en cada categoria, sino que también identifica problemas
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especificos y ofrece recomendaciones claras para su resolucion, lo que facilita la mejora
continua de la plataforma.

Lighthouse puede ejecutarse de diversas formas, incluyendo las herramientas de
desarrollo de Chrome, como una herramienta de linea de comandos (Node) para integracion
en flujos de trabajo de desarrollo, o como un bot en repositorios de cddigo para monitorear
automaticamente la calidad con cada nueva version. Esta flexibilidad permite una evaluacion
constante y sistematica de la aplicacion, asegurando que se mantengan altos estdndares de
usabilidad, velocidad y accesibilidad para todos los usuarios.

Para evaluar la calidad del sitio web de Racechamp se utilizo la extension para el
navegador Google Chrome y se procedid a ejecutar un analisis de las categorias mencionadas,
exceptuando la de conformidad de PWA. Este analisis fue sobre las paginas: inicio, sesiones,
vehiculos, perfil, comparacion y graficos de sesiones, creacion de una nueva sesion y vista de
un vehiculo especifico.

Para mejor contexto, cada métrica de Lighthouse se mide de la siguiente manera:

e Rendimiento: Se evalta a través de métricas que miden la velocidad de carga
y la interactividad visual de la pagina, como el tiempo que tarda en mostrar el
primer contenido, el contenido mas grande, la velocidad general de carga, el
tiempo que la pagina estd bloqueada y el tiempo para ser interactiva.

e Accesibilidad: Se verifica mediante més de 50 criterios que aseguran que la
pagina sea utilizable por personas con diversas capacidades, incluyendo la
implementacion correcta de atributos para lectores de pantalla, contraste de
colores y navegacion con teclado.

e Uso de practicas recomendadas: Se comprueba que la pagina siga las
recomendaciones de desarrollo web para una experiencia segura y robusta,
como el uso de HTTPS, la prevencion de vulnerabilidades de JavaScript y la

optimizacién de la caché.
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e SEO: Se analiza la optimizacion para motores de busqueda, examinando
metadatos, estructura de enlaces, capacidad de indexaciéon y compatibilidad
con dispositivos moviles para mejorar la visibilidad de la pagina.

o Aplicaciones Web Progresivas (PWA): Se determina si la aplicacion cumple
con los criterios para una experiencia similar a una aplicacion nativa, como la
capacidad de funcionar sin conexion, la instalacion en la pantalla de inicio y la

velocidad de carga en redes lentas.

6. Discusion

El proceso de prueba realizado junto a Jorge, permitid obtener observaciones
relevantes en términos de usabilidad y de precision funcional del sistema. En general, la
plataforma demostré un funcionamiento estable y coherente, junto con una experiencia de
uso intuitiva para un usuario con perfil no técnico.

El usuario logré navegar correctamente por los modulos principales (Analisis
Dinamico, Sectores y Tiempos) sin requerir asistencia directa. Destacd particularmente el
aspecto visual de la plataforma, valorando la claridad de los graficos y el orden de la
informacion.

Asimismo, el modulo del asistente virtual se destac6 por su utilidad al brindar
respuestas contextualizadas y sugerencias interpretables, contribuyendo a una experiencia de
analisis mas dindmica y asistida.

Sin embargo, el proceso permitio identificar una serie de oportunidades de mejora
funcional y visual:

e Incorporar la posibilidad de cambiar los colores asignados a cada vuelta, para facilitar
la identificacion de autos o sesiones distintas.

e Permitir que cada sesion tenga resaltados sus mejores parciales. Al analizar varias
sesiones los mejores parciales de cada sesion no estaban marcados (sino que solo los
absolutos), esto impedia un correcto analisis. Por eso se modificd que en color verde

estén los mejores sectores por sesion y en color violeta los mejores absolutos.
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e Aifadir referencias visuales en el mapa que indiquen la ubicacion de los sectores, dado
que actualmente no se percibe de forma clara como estan distribuidos en la vuelta.

e Mejorar el reconocimiento del asistente virtual respecto a qué auto o sesion esta
analizando, ya que actualmente responde por orden de aparicion en la interfaz y no por
identificacion contextual de la sesion (fecha, hora, tipo, vehiculo)

Respecto a la prueba técnica, el asistente virtual respondié correctamente con
observaciones para los cinco sectores del circuito. En el primer sector no emitié sugerencias al
tratarse del mejor parcial de toda la sesion. En el segundo sector indicd diferencias en el
inicio, presion y duracion de la frenada, que fueron validadas como correctas mediante el
grafico de andlisis dindmico. En los sectores tercero y cuarto también se recibieron
recomendaciones vinculadas a la duracion del frenado, igualmente consistentes con los datos
registrados. Finalmente, en el Gltimo sector, el asistente sugirid6 aumentar la velocidad de
salida de la curva, observacion que fue confirmada al comparar ambas vueltas en el grafico
dindmico.

En conclusién, las pruebas confirmaron que la plataforma cumple satisfactoriamente
con los requerimientos funcionales y técnicos, ofreciendo un entorno estable y adecuado para
el andlisis de telemetria.

Las pruebas funcionales de usabilidad demostraron una experiencia de uso fluida,
visualmente clara y alineada con las necesidades reales de los pilotos, mientras que la prueba
técnica valido el correcto funcionamiento del motor de sugerencias (PowerLaps),
evidenciando precision en las recomendaciones y coherencia con los datos reales.

Las mejoras detectadas representan ajustes evolutivos que contribuyen a optimizar la
interaccion, reforzar la claridad visual y aumentar el valor percibido por los usuarios finales,
consolidando a la plataforma como una herramienta confiable y efectiva para el andlisis de

datos de competicion.
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Respecto a las pruebas de accesibilidad, el resultado general, promediando los
resultados parciales de cada seccion fue de:
e Rendimiento: 94/100
e Accesibilidad: 92/100
e Uso de practicas recomendadas: 78/100
e SEO: 100/100

Los resultados de cada pagina detalla problemas detectados y posibles mejoras. Los
puntos en comun, sobre todo en uso de practicas recomendadas se relaciona a problemas de la
pagina que quedan registrados en la consola y el uso de cookies de terceros. Respecto al
rendimiento, el problema en comun es el bloqueo de renderizacién por otras solicitudes y
algunas librerias de Javascript cuyas versiones mas modernas funcionan de forma mas 6ptima.
En cuanto a la accesibilidad, algunas observaciones sobre labels o nombres de algunos
botones. Se adjunta en el anexo 9.7. Pruebas de accesibilidad el detalle de cada una de las
paginas.

Profundizando en las métricas de accesibilidad y rendimiento, ambas arrojan un
puntaje de mas de 90/100. Si bien hay margen de mejora en la calidad, el resultado sobre el
sitio web de Racechamp es muy favorable; alineados con los objetivos planteados en las
secciones 3.3.3.6. Vistas (donde se plantea una forma mas performante de procesar y

almacenar los datos) y 3.3.6.4. Accesibilidad.

7. Conclusiones

Como se evidencia en el User Research, en el mundo del automovilismo hay una
necesidad constante de mejorar el rendimiento en pista. Es en esté ambito que el analisis de
telemetria aporta un papel fundamental. Los resultados de la encuesta fueron contundentes: se
identifico una necesidad insatisfecha en el mercado por una solucidén accesible que
transformara datos complejos de telemetria en informacion 1til para usuarios con poca

experiencia técnica.
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Racechamp se propone como una aplicacion disruptiva, que busca democratizar el
acceso a herramientas avanzadas de telemetria, siendo una plataforma intuitiva y accesible
que transforma datos en informacion ttil para que pilotos y equipos mejoren su rendimiento
en el automovilismo.

A nivel nacional, Racechamp se posiciona dentro de un “océano azul”, dada la
ausencia de soluciones locales que integren automatizacion, inteligencia artificial y lenguaje
nativo espafiol. Su valor diferencial radica en la capacidad de acercar tecnologia de nivel
profesional al automovilismo zonal.

El desarrollo del presente trabajo involucré el uso de un dispositivo de adquisicion
AiM Mychron 5, encargado de registrar muestras de datos en tiempo real durante el
movimiento del vehiculo. Estas muestras son el pilar del sistema, ya que, mediante algoritmos
propios desarrollados especialmente para el proyecto, fue posible detectar vueltas (con los
indices de la metadata), dividir sectores (mediante posicion GPS y proyeccion perpendicular)
e identificar eventos de frenadas (a través de la aceleracion longitudinal).

Dado que el Mychron 5 presenta una frecuencia de muestreo de 20 Hz (una muestra
cada 50 milésimas), fue necesario aplicar técnicas de interpolacion y de reduccion de ruido
(como EMA) para calcular con precision los tiempos de vuelta y de sectores, reduciendo
errores acumulativos y mejorando la precision global del analisis.

La implementacion de vistas de datos optimizadas ha resultado crucial para mejorar
significativamente los tiempos de carga y respuesta de la aplicacion, garantizando una
experiencia de usuario fluida incluso con grandes volimenes de informacion. La alternativa
con vistas, a pesar de un mayor costo de guardado inicial, demostr6 una reduccion del 70% en
los tiempos de consulta, validando la decision de disefio.

Uno de los pilares de Racechamp es su asistente virtual, impulsado por un modelo de
Machine Learning denominado PowerLaps y orquestado mediante LangChain4J. Este
asistente no solo proporciona definiciones técnicas y explicaciones de graficos, sino que
también ofrece sugerencias personalizadas de mejora, transformando el analisis de datos en un

proceso interactivo y educativo. El modelo PowerLaps se sustenta en un conjunto de
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heuristicas disefiadas para el andlisis de telemetria, que interpretan el comportamiento del
piloto en cada fase de la vuelta. Entre ellas se destacan las diferencias en el inicio y duracion
de la frenada, las variaciones en las velocidades de entrada, minima y salida de curva, y la
estimacion de pérdida temporal por sector. Estas reglas, combinadas con técnicas de regresion
y explicabilidad mediante SHAP values, permiten que el asistente genere recomendaciones
precisas, coherentes y contextualizadas, lo que fue validado durante las pruebas técnicas
realizadas.

Desde el punto de vista economico, el analisis de los escenarios optimista y neutro
demuestra la viabilidad financiera del proyecto, con periodos de repago y Tasas Internas de
Retorno atractivas. Esto subraya el potencial de Racechamp para convertirse en una solucion
sostenible y rentable, apoyada por una estrategia de monetizacion Freemium-Premium que
equilibra la accesibilidad con la oferta de valor premium. A su vez, con el andlisis FODA y el
analisis de las cinco fuerzas de Porter, se evidencia una oportunidad de entrar al mercado sin
barreras significativas de entrada ni una amenaza latente a nivel competitivo.

Finalmente, las pruebas funcionales realizadas con pilotos reales validaron la
usabilidad de la plataforma y su pertinencia para el publico objetivo. Las observaciones
recopiladas permitieron identificar oportunidades de mejora, que ya han sido incorporadas o
estan previstas para futuras iteraciones, consolidando el compromiso de Racechamp con la
mejora continua y la satisfaccion del usuario.

En conclusion, Racechamp representa un punto de inflexioén en la forma en que el
automovilismo zonal accede y aprovecha la telemetria. Su desarrollo no solo demuestra la
viabilidad técnica de integrar Machine Learning con analisis de datos, sino también el
impacto que la innovacidn tecnologica puede tener en disciplinas tradicionalmente limitadas
por barreras econdmicas o de conocimiento. De este modo, Racechamp no solo cumple con
los objetivos iniciales del trabajo, sino que abre el camino hacia una nueva era de analisis

inteligente y accesible en el automovilismo argentino.
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9. Anexo

9.1. Cronograma de actividades

Cronograma desarrollo PFI start end

Preparacion de propuesta 15/03/25 26/04/25
Inicio del PFI 15/03 1s/03
Andlisis de problematica 15/03 29/03
Encuestas 09/04 26/04
Anélisis preliminar de mercado 31/03 18/04
Entrega de propuesta 26/04 26/04
Desarrollo primer entregable 28/0425 14/06/25 F 1
Anédlisis de mercado y estado de arte 28/04 17/05 |
Investigacién de marco teérico y ant... 28/04 1705
Anélisis de encuestas 19/05 23/05
Confeccién de arquetipos de usuarios 24/05 29/05
Definicién de solucién 30/05 06/06
Refinamiento de documento 07/06 13/06
1° entrega preliminar 14/06 14/06
Desarrollo sequndo entregable 16/06/25 06/09/25 r 1
Entrevistas y observaciones 16/06 19/06
Disefio de solucién 16/06 30/06 |
Disefio de UI/UX 16/06  30/06 |
Desarrollo Backend | 01/07 05/09 | : :
Desarrollo Frontend | 01/07 05/09 ; !
Redaccién de documento 01/08 05/09 :
Andlisis de modelos de PowerLaps 25/08 05/09
Desplegar servicios cloud 02/09 05/09
2° entrega preliminar 06/09 06/09
Desarrollo tercer entregable 08/09/25 04/10/25 ——
Desarrollo y entrenamiento I1A 08/09 03/10
Desarrollo Backend Il 08/09 17/09
Desarrollo Frontend II 18/09 03710
37 entrega preliminar 04/10 04/10
Desarrollo entregable final 06/10/25 01/11725 ——
Testeo beta 06/10 31/10 |
Entrenamiento y refinamiento IA 06/10 31710 |
Correccién de errores y mejora conti...  06/10 31710 |
Entrega final 01/11 01/11
Pequeiias correcciones y exposicié... 03/1125 13/12/25 P——
Correccién de errores y mejora conti... 03/11 1212
Exposicién final 1312 13112

Cronograma de desarrollo de proyecto representado en Gantt (Elaboracion propia 2025)

La presente imagen muestra el plan de ejecucion del proyecto desde marzo del
presente afio para la presentaciéon de la propuesta hasta la exposicion final; marcando los

tiempos de cada entrega preliminar y las sub tareas asignadas en cada etapa.

9.2. Encuestas

Se adjuntan las preguntas realizadas en formato de encuesta a distintas personas que
participan de carreras en categorias amateur en Argentina. Las mismas se agrupan segun vista

del usuario:
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Rol dentro del equipo
e ;Qué rol cumplis dentro del equipo de competicion? (respuesta multiple)
o Piloto
o Mecanico
o Jefe de equipo
o Otros (respuesta abierta)
e En qué tipo de auto corrés/trabajas? (respuesta multiple)
o Formula
o Turismo
o Karting
o Otros (respuesta abierta)
e En qué categoria corrés o trabajas actualmente? (pregunta abierta)
e Con qué frecuencia participds de competencias o sesiones de entrenamiento?
(una opcion)
o 1 vezal mes
o 2 veces al mes
o 3 o mas veces al mes
o Esporadicamente
e ;Qué¢ tan de acuerdo estas con la siguiente frase? "La adquisicion y analisis de
datos ayuda a mejorar el rendimiento en pista." (una opcidn)
o Completamente de acuerdo
o De acuerdo
o Ni de acuerdo ni en desacuerdo
o En desacuerdo
o Completamente en desacuerdo
e ,;Registras datos del funcionamiento del auto durante la carrera o pruebas? (una
opcion)

o Si (deriva a seccion Sistema de recoleccion de datos)
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o No (deriva a seccidon (Y si tuvieras una herramienta que te facilite este

analisis?)

Y si tuvieras una herramienta que te facilite este analisis?
e ;Qué motivos te llevaron hasta ahora a no registrar datos? (respuesta multiple)
o Falta de tiempo
o Falta de conocimiento técnico
o Costo del equipamiento
o No le veo utilidad
o Otros (respuesta abierta)
e Te interesaria empezar a registrar datos del auto si existiera una app que te
ayude a analizarlos facilmente y mejorar el rendimiento? (una opcién)
o Si
o No
o Talvez
e Qué tipo de sugerencia te parecerian mas utiles? (respuesta multiple - deriva a
seccion de agradecimiento)
o Cambios de trazada
o Puntos de frenado recomendados
o Trayectos de aceleracion mas eficientes

o Otros (respuesta abierta)

Sistema de recoleccion de datos
e Queé tipo de informacion recolectas actualmente? (respuesta multiple)
o Tiempos de vuelta
o RPM
o Velocidad

o Temperatura

Pagina 149 de 180



RACECHAMP: APLICACION PARA ANALISIS E INTERPRETACION DE
TELEMETRIA DE AUTOS UTILIZANDO MACHINE LEARNING EN LA
REPUBLICA ARGENTINA EN 2025

Monteavaro, Constantino y Mufloz, Juan Martin

o Presiones de neumaticos
o Posicion en pista (GPS)
o Otros (respuesta abierta)
e ,Qué¢ sistema o dispositivo utilizas para adquirir los datos? (respuesta multiple)
o Sistema externo de adquisicion (ej: AIM, Alfano, otros)
o Sensores conectados a dispositivos moviles
o No usamos sistemas de adquisicion
o Otros (respuesta abierta)
e Si utilizas un sistema externo, ;qué utilizas? (respuesta multiple)
o AIM (Mychron 4, 5, 6, 2t)
o Alfano (7 1t, 7 2t, etc)
o  Motec
o Otros (respuesta abierta)
e Si utilizas sensores, ;qué utilizas? (pregunta abierta)
e /Solés revisar los datos recolectados? (una opcion)
o Si (deriva a seccion Informacion sobre andlisis de datos recolectados)
o No (deriva a seccion Interés en propuesta)
e Sirespondiste "No", ;por qué? (una opcién)
o Es muy dificil
o No s€ como hacerlo
o No tengo tiempo

o Otros (respuesta abierta)

Informacion sobre analisis de datos recolectados
e ,Con qué frecuencia analizas los datos registrados? (una opcion)
o Después de cada tanda
o Solo después de finalizar el dia

o Solo cuando hay un problema
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(Utilizas alguna aplicacion o software para ver los datos recolectados? (una
opcion)

o Si

o No
Si utilizés un software, ;de cual se trata? (pregunta abierta)
Si tuvieras que determinar la dificultad para interpretar los datos recolectados,
(qué dificultad seleccionarias? (una opcion)

o Muy dificil

o Dificil

o Facil

o  Muy facil
(Qué informacién solés visualizar? (respuesta multiple - deriva a seccion
Interés en propuesta)

o Comportamiento en frenadas y aceleraciones

o Comparacion entre vueltas o pilotos

o Errores o fallas del auto (falta de velocidad, potencia, temperatura)

o Otros (respuesta abierta)

Interés en propuesta

(Te interesaria una aplicacion que analice automdticamente los datos
recolectados y brinde sugerencias para mejorar el rendimiento? (una opcion)

o Si

o No
Si respondiste "No", ;por qué? (pregunta abierta)
(Qué funcionalidades o andlisis te parecerian utiles en un software de este
estilo? (respuesta multiple)

o Cantidad y tiempo de vueltas (total, vuelta mas rapida, vuelta optima)

o Velocidad (maxima, promedio, etc.)
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O

o

o

Visualizacion de trazadas
Posibilidad de registrar datos de configuracion del auto

Otros (respuesta abierta)

e ,Qué tipo de sugerencia te parecerian mas utiles? (respuesta multiple)

o

o

o

O

Cambios de trazada
Puntos de frenado recomendados
Trayectos de aceleracion mas eficientes

Otros (respuesta abierta)

e En caso que desees, podés dejar tu nombre y teléfono o email para participar

en pruebas o recibir novedades (pregunta abierta - deriva a seccion de

agradecimiento)
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9.3. C4 Model - Diagramas de componentes

9.3.1. Backend

Front-End
Nex

Configuration Controller
(Compenent Sprng Boat

o s fo configumakon operaons

OpenAl API
ISofbvare System]

Emall Server Google services Documental Storage Auth and PowerLaps Storage
(= [Conainer: MongoDS] Contaner Rod:

[

[Component] RaceChamp - Backend
Componant Disgram for RaceChamp Backend Systen.

Diagrama de componente de Backend (Elaboracion propia 2025)
El componente de Backend se encuentra integrado por siete grupos:

e Controlador de autenticaciéon (publico): encargado de operaciones en las que los
usuarios no estan todavia autenticados como el registro, el acceso a la cuenta o

recuperacion de contrasefia ante un olvido.

e Controlador de usuario: encargado de operaciones de usuario como modificacion de

datos o contrasefia, eliminacion de la cuenta, y creacion de autos y configuraciones.

e Controlador de auto: encargado de operaciones sobre autos previamente creados, ya

sea obtencion, eliminaciodn y crear notas.
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e Controlador de configuraciones: encargado de operaciones sobre configuraciones

previamente creadas, ya sea obtencion, eliminacion.

e Controlador de autdodromos: encargado de brindar informacion sobre los autédromos

cargados en la aplicacion y sus circuitos.

e Controlador de sesiones: encargado de la obtencioén o eliminacion de las sesiones de

carreras previamente cargadas por un usuario.

e Controlador de PowerLaps: encargados de manejar la interaccion entre el frontend y el
servidor de inteligencia artificial para enriquecer el analisis de sesiones para los

usuarios.

Cada grupo se vale principalmente de controladores, que exponen los endpoints REST
API; de servicios que tienen logica de negocio y procesamiento; y de repositorios para la

interaccion con las bases de datos.

En el diagrama se puede observar que los grupos de usuario y auto poseen conexion
con la base de datos relacional; los grupos de PowerLaps y autenticacion, con la base de datos
de clave-valor; y el resto con la base de datos documental. También se puede visualizar la
conexion del servicio de PowerLaps con el servidor de inteligencia artificial y la API de

OpenAl.

El grupo de autenticacion se conecta con servicios de autenticacion de Google en caso
de que el usuario haya iniciado sesion mediante esta plataforma, para solicitar informacion del
usuario como nombre, email y foto de perfil. En adicion, junto con el grupo de usuario, se
conecta con el servidor de email con el fin de enviarle una notificacion al registrarse, solicitar

cambio de contrasefia y/o modificar esta tltima.

Todos los controladores, excepto el de autenticacion catalogado como publico, utilizan
como mecanismo de autenticaciéon el JWT. Este token es generado en el servicio de

autenticacion de este componente.
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9.3.2. Data Processing Service

Front-End
[Container: e_.g. Angular, Vue, etc ]

Web service that works as user inlerface
including dashboards gencration.

Data Controller
[Component e.g. Spring Service]

Expose apf's for validaling csv fies and saving

session data info slorage.

Relational Database
[Container: PostoreSQL ]

Databased thal persisis backend data.

Session Storage Repository
[Component €.g. Spring Service]

Handles csv wiile and read operations.

Data Processing Service
[Container]

Documental Storage
[Container. MongoDB]

Session File Storage
[Container: e.g S3, Cloud Storage, efc.]

Dedicated storage for configuration, racefrack

Handles csv files and friggers processing action IR e it

[Component] RaceChamp - Data Processing Service
Component Diagram for RaceChamp Data Processing Server System.

Diagrama de componente de servicio de procesamiento de datos (Elaboracion propia

2025)

El componente de Data Processing Service cuenta con dos unicos servicios con
responsabilidades limitadas. En primer lugar, el servicio de validacion del archivo .csv donde
se verifica que cumpla con el formato esperado, se genera metadata y se almacena
temporalmente esperando la confirmacion de la carga del usuario. En segundo lugar, esté el

servicio de guardado que, con la informacion del archivo e informacion cargada por el
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usuario, como la configuracion, vueltas y auto relacionado a la sesion; se crea el documento

que sera almacenado en la base de datos y se elimina del directorio el archivo.

Siguiendo el diagrama, el servicio REST de validacion utiliza al validador de datos

(Data Validator), mientras que el de guardado, al transformador de datos (Data Transformer).

Al igual que el Backend, ambos servicios del componente poseen autenticacion

mediante JWT. Sin embargo, a diferencia del primero, solo lee el JWT y no lo genera.
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9.3.3. PowerLaps Server

BackEnd
[Container: Java]

REST server thal handles general services as

auth, user seffings, subscripfions, dala refrieve,

eic

Training Controller
[Component e.g. Spring Service]

Responsible of handiing training pefitions.

Training Service
[Component: e g. Spring Service]

Rsponsible of search new fraining data and
funning Machine Leaming model.

Charts Insights Controller
[Component e g Spring Service]

Responsible of handiing insighls requests.

Charts Insights Service
[Component e g Spring Service]
Responisble of build inisights based on given
‘sessions.

Suggestion Controller
[Component e.g. Spring Service]

Responsible of hankding suggestion requests.

Suggestion Service
[Component e.g. Spring Service]
Responsible of using Machine Leaming model

: PowerLaps Server
| [Container]
AY

[Component] RaceChamp - PowerLaps
Server

‘Compenent Diagram for RaceChamp PowerLaps
Server System._

Driver Session Repository
[Component e.g. Spring Service]

Responsible of searching data in database.

Documental Storage
[Container. MongoDB]

Dedicated storage for configuralion, racefrack
and driver session data

Diagrama de componente de servidor de inteligencia artificial (Elaboracion propia

2025)

Este contenedor del servidor de inteligencia artificial posee tres grupos fundamentales

que son: los componentes de entrenamiento, los de insights de graficos y los componentes de

sugerencias. Los tres grupos poseen su correspondiente controlador, responsable de exponer

los servicios mediante REST.
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Para el caso de los servicios de entrenamiento, no se encuentra disponible para la
ejecucion mediante Backend o alguna interaccion proveniente desde el Frontend o accion
interna. Es decir, el entrenamiento se realizard con mecanismos especificos de autenticacion
solo para mantenedores de Racechamp. Este servicio estd encargado de leer informacion
proveniente de la base de datos documental para refinar el modelo de Machine Learning,
PowerLaps.

Por otro lado, el grupo de sugerencias si estard expuesto para la conexion con el
contenedor de Backend con el fin de acceder a las sugerencias generadas por PowerLaps y
comunicarlas finalmente al usuario que esté analizando sus sesiones.

Por ultimo, el grupo de generacion de insights de graficos también esta expuesto al
Backend y tiene el objetivo de resumir datos que el usuario puede ver en grafico de velocidad,
de frenada, de aceleracién o un paneo general de las sesiones; tan solo valiéndose de factores
como promedio de velocidad, velocidad maxima y otras mediciones mas, para ayudar al
usuario a interpretar la informacion. Este grupo no usa el modelo de PowerLaps.

Dado el volumen de datos, la optimizacion de recursos y performance son cuestiones

claves de consideracion a la hora de disefiar y desarrollar el contenedor.
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9.3.4. Email Server

BackEnd
[Container: Java]

REST server that handles general services as
auth, user seffings, subscriplions, data refrieve,

efc.

| 1
| |

|
| |
| |
| Email Sender |
: [Component: Python] |
| |
| Responsible of hankding sending email pefitions |
| and connecting to email provider to send them. }
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Email Server
[Container]

Google services

[Software System]

Email and alternalive sign in provider.

[Component] RaceChamp - Email
Server

Component Diagram for RaceChamp Email Server
System.

Diagrama de componente de servidor de email (Elaboracion propia 2025)

Como se dijo en la seccion principal “3.3.2.1 C4 Model”, el servidor de email de
Racechamp provee a nuestro sistema una capa de abstraccion respecto de cualquier proveedor
del servicio de envio, que se encarga especificamente de mandar el email con los datos que
recibe y que se encuentra alojada en un servicio serverless que no impacta en los costos de

Racechamp.
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9.4. Pantallas de Ul

9.4.1. Sesion

o0="0-
RACECHAMP

Tus sesiones

Q, Buscar por Circuito | Auto

Se encontraron 25 sesiones

= Filtros

Importar Sesién

Circuito Auto Fecha Cantidad de vueltas Tipo Acciones
v Autédromo de Buenos Aires Formula Negro 18/05/2025 09:54 10 Clasificacion ® /i
¥ Autédromo de Buenos Aires Formula Negro 18/05/2025 09:54 10 Clasificacion ® /s i
Autédromo de Buenos Aires Formula Negro 18/05/2025 09:54 10 Clasificacion Lo IRV |
Autodromo de Buenos Aires Formula Negro 18/05/2025 09:54 10 Clasificacion ® /s i
Autédromo de Buenos Aires Formula Negro 18/05/2025 09:54 10 Clasificacion ® /s i
Autédromo de Buenos Aires Formula Negro 18/05/2025 09:54 10 Clasificacion LoV |
< 2 3 = 5 >

Analizar sesiones
seleccionadas

Pantalla de listado de sesiones cargadas (Elaboracion propia 2025)
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=

0="0-
RACECHAMP

« Autédromo de Buenos Aires

dlisis dinamico  Tiempos

Resumen

Necesitas ayuda? (@

1:29.213

Mas rapido

1:28.969

Optimo

Sesién1

1:30.158

sesién1

Promedio

1:30.844

Mas lento

Hablé con PowerLaps

Pantalla de analisis de sesiones con seleccion de “Tiempos” (Elaboracion propia 2025)

-4

0="0-
RACECHAMP

< Autédromo de Buenos Aires

n i Ti Sectores
ﬁ 1130844 wien 000000 0:00.000
2 1:30.741 +1528 0:00.000 0:00.000
3 130743 asw  0:00.000  0:00.000
1 I 1 4 130840 1427 000000 0:00.000
5 130.032 +o0810 0:00.000 0:00.000
6 130013 +oso0  0:00000  0:00.000
R 130410 e 000000 0:00.000
& 1:229.530 +0.317 0:00.000 0:00.000
9 120213 0000 0:27.807  034.403
c 0 1:29.419 +0.208 0:28.201 0:34.159
1130844 wien 000000 0:00.000
2 1:30.741 +1528 0:00.000 0:00.000
3 130743 asw  0:00.000  0:00.000
4 130640 1427 000000 0:00.000
5 1:30.032 o818 0:00.000 0:00.000
6 130013 +oso0  0:00000  0:00.000

0:00.000

0:00.000

0:00.000

0:00.000

0:00.000

0:00.000

0:00.000

0:00.000

0:27.003

0:27.359

0:00.000

0:00.000

0:00.000

0:00.000

0:00.000

0:00.000

Necesitas ayuda? (@

Hablé con Powerlaps

Pantalla de anélisis de sesiones con seleccion de “Sectores” (Elaboracion propia 2025)
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Sesién 2
85 ... NEEEEE % ... 4 . ... .. . [
1130844 41631
o::" 80

2 130741 +1528
RACECHAMP

500 1000 1500 2000 2500 Distancia 3 1:30.743  +1530
m
@ sesion1-Vueltas @ Sesion 2 - Vuelta 2 4 130640 +1.427
Trazadas v
Mapa ©

R g f
A g e
« Al s

@ sesionl-vueltas @ Sesion 2 - Vuelta2

Pantalla de analisis de sesiones, parte inferior, vista de recorrido en mapa(Elaboracion propia

2025)

Habld con Powerlaps
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9.4.2 Crear sesion

0=, .
RACECHAMP « Nueva sesion

Archivo

2

Arrastra y solté aqui para subir
csv

Pantalla de carga de nueva sesion, paso 1 (Elaboracion propia 2025)

o
RACECHAMP « Nueva sesién

Configuracion del Auto

Pantalla de carga de nueva sesion, paso 2 (Elaboracion propia 2025)
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4

0="0-
RACECHAMP &«

° Arehivo

Filtrado

° Informacion s

Nueva sesién

ica 3 Fitrado

15 ueltas,

1:43.844 I
136741
130743
1:30.640
1:30.032
1:30.013

1:30.410

Pantalla de carga de nueva sesion, paso 3 (Elaboracion propia 2025)

0=,
RACECHAMP &«

° Archivo

Nueva sesién

o Informacién Basica o fitrado
Revisién final
ste esel guarar.
correcta antes de continuar.

Archivo telemetria-viernes.csv

circuito

Fecha

Auto

Configuracién

Vueltas

Autédromo de Buenos Aires
17 Junio, 2025

Formula Negro

Pista Seca #1

13 seleccionadas

Anterior

Descartar sesién

Pantalla de carga de nueva sesion, paso 4 (Elaboracion propia 2025)
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9.4.3. Login/Registro

o="0-
RACECHAMP

Bienvenido!

Registrate para llegar al Podio!

Pantalla de registro de nuevo usuario (Elaboracion propia 2025)

-
o0="0-
RACECHAMP

Iniciar Sesién

Accede para salir campeor

Ohvidaste tu contrasena

Pantalla de inicio de sesion de usuario (Elaboracion propia 2025)
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9.4.4. Auto

0=,
RACECHAMP < FormulaNegro | e

Estadisticas 7¢ d  60d [ 14uio,2025-30 Julio, 2025
192.8 km 173 min
Distancia recorrida Tiempo corrido
th
16 143
Sessiones Vueltas
178 km/h

velocidad maxima

Sesiones @ imponorsesien 204 60d | [ 14uio, 2025 - 30 uic, 2025

Autbdromo de Buenos Aires Autédromo de Buenos Aires Autédromo de Buenos Aires Autédromo de Buenos Aires
18 do unio, 2025 | Formula Az 2025 | Formula A 2025 | Formua A 2025 | Formua A
Vueltas: 10 Vueltas: 10 Vuetas: 10 Vuettas: 10
Mejor Tiempo: 111056 Mejor Tiempo: 111.056 Mejor Tiempo: 111,056 Mejor Tiempo: 111056
Tiempo Total: 1216min 3 Tiempo Total: 1216min . Tiempo Total: 1216min e Tiempo Total: 12.16min 3

s ol — ol — ol — d

Pantalla de visualizacion de un auto, parte superior (Elaboracion propia 2025)
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0="0-
RACEGHAMP Vettasi10 Vst r— u
Mejor Tiempo: 1055 Mejor Tiempo: 1056 Mejor lempo: 11056 Mejor Tiempo: 11055
Tiompo Totak 216min Tiompo Total 216min ;. Tiompo Total: 1216min . Tiompo Totat: 216min .
b N R R

Notas ~ @ wwevs Configuraciones @ v I

- Configuracion Fecha

Posible exceso de presién en neumdticos delanteros

Posible exceso de presion en neumticos delanteros

Pista Seca #1 18/05/2025. o /7

18/05/2025 o /7

18/05/2025. o s

@
a Pista Mojada #2 18/05/2025 e 7

Pantalla de visualizacidon de un auto, parte inferior(Elaboracion propia 2025)

-y

0="0.
Tus autos
= Filtros Ordenar por v
ﬁ Nombre Categoria Vueltas Registradas Total de sesiones dltima Sesion Acciones
Formula Negro Formula § 143 5 18/05/2025 © /s i
lll Formula Negro Formula 5 143 5 18/05/2025 LoV |
Formula Negro Formula § 143 5 18/05/2025 LoV |
Formula Negro Formula 5 143 5 18/05/2025 @ /7 i
=
Formula Negro Formula 5 143 5 18/05/2025 © /i
Formula Negro Formula 5 143 5 18/05/2025 LoV |

Pantalla de listado de autos previamente creados (Elaboracion propia 2025)
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Nuevo auto

Cancelar Crear

Pantalla de creacion de un nuevo auto (Elaboraciéon propia 2025)

Nueva nota

Cancelar

Pantalla de creacion de una nota de un auto (Elaboracion propia 2025)
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9.5. Detalle de accesibilidad

Tabla: Definicion de atributos seguin WCAG 2.1 (Elaboracién propia 2025)

Titulo Subtitulo ftem Descripcion Implementacion
1. Percibible [ 1.1 Textos 1.1.1 Todo contenido no Los iconos y graficos cuentan con
alternativos | Contenido no | textual (imagenes, descripciones textuales o etiquetas,
textual iconos) debe tener texto | permitiendo que los lectores de pantalla
alternativo que describa | interpreten el contenido.
su funcion.
1.3 1.3.1 Las relaciones entre La jerarquia visual (titulos, tablas y
Adaptable Informacién y | elementos (tablas, listas, | tarjetas) estd construida con etiquetas
relaciones formularios) deben ser semanticas para que los usuarios
programaticamente comprendan relaciones entre elementos.
determinables.
1.3.2.
Secuencia
1.4. 1.4.3 Contraste | El contraste entre texto y | Se aplican colores con alto contraste
Distinguible | minimo fondo debe cumplir una | (gris oscuro, blanco y rojo) para
relacion minima de garantizar legibilidad.
4.5:1.
1.4.4 El texto debe poder La maquetacion flexible con CSS y el
Redimensionar | redimensionarse hasta framework de renderizacion permiten
texto 200% sin pérdida de aumentar el tamafio del texto
funcionalidad. manteniendo la estructura.
1.4.10. Reflow | El contenido debe La grilla de disefo es responsive y

reacomodarse cuando se
cambia el tamafio de la
ventana o pantalla sin
tener que scrollear en
dos dimensiones.

reacomoda componentes, manteniendo
accesibilidad en moviles.
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Tabla: Definicion de atributos seguin WCAG 2.1, cont. (Elaboracion propia 2025)

Titulo Subtitulo ftem Descripcion Implementacion
2. Operable | 2.1 2.1.1 Teclado | Todas las funciones El disefo de navegacion lateral y
Accesibilidad deben estar disponibles | botones esta disefiado para el acceso via

con teclado

desde el teclado.

tabulacion.

2.3 2.3.2 Tres No debe haber Ninguna animacion contiene destellos o
Convulsiones | destellos contenido que destelle parpadeos.
y reacciones mas de tres veces por
fisicas segundo.
2.4. 2.4.3 Orden Los componentes La disposicion de la pagina sigue un
Navegable del foco reciben el foco en un orden secuencial: barra lateral —
orden que preserva el estadisticas — carreras — sesiones.
significado y la
operatividad.
2.4.4 Proposito | Los enlaces deben Los botones indican claramente su
de los enlaces | describir su destino funcion, ya sea de forma verbal o visual.
claramente.
24.6 Encabezados y etiquetas | Los titulos de las paginas guian al
Encabezados y | describen claramente el | usuario.
etiquetas contenido.
2.4.7 Foco El foco de teclado debe | Los elementos resaltan cuando reciben
visible ser visible al navegar. foco.
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Tabla: Definicion de atributos seguin WCAG 2.1, cont. final (Elaboracion propia 2025)

Titulo Subtitulo ftem Descripcion Implementacion
3. 3.1 Legible
Entendible
3.2 3.2.1 Foco No cambiar el contexto | El foco con cursor no dispara cambios
Predecible automaticamente al inesperados.
mover el foco con el
CUrsor.
3.2.2 Entrada | No cambiar el contexto | Los formularios no cambian la pagina
automaticamente al sin confirmacion.
introducir datos.
323 La navegacion debe ser | El menu lateral es fijo y las ubicaciones
Navegacion coherente en todas las son consistentes en todo el sistema.
consistente paginas.
324 Componentes comunes | Los botones y las tarjetas mantienen un
Identificacién | deben estar identificados | estilo uniforme.
consistente de forma consistente.
4. Robusto 4.1 4.1.2 Nombre, | Los elementos de Ul Los inputs, los botones y los iconos
Compatible rol, valor deben tener nombre, rol | tienen atributos accesibles.
y valor definidos.
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UADE

9.6. Analisis financiero

ESCENARIO OPTIMISTA

Moneda: USD Q1 2026 Q2 2026 Q3 2026 Q4 2026 2026 2027 2028
Usuarios Racer 10 13 35 70 180 450
Usuarios Racer Pro T 12 22 45 100 250
Suscripciones $615.00 $1,080.00 $2,040.00 $4,125.00 $7,860.00 $39,600.00 $99,000.00
DigitalOcean -$165.00 -$165.00 -$165.00 -$165.00 -$660.00 -$660.00 -$660.00
MongoDB -521.00 -521.00 -521.00 -521.00 -584.00 -584.00 -584.00
Publicidad -$1,500.00 -$1,500.00 -51,500.00 -$1,500.00 -$6,000.00 -$6,000.00 -$6,000.00
OpenAl -510.20 -518.00 -$34.20 -$69.00 -5131.40 -$168.00 -5420.00
Salarios -$3,000.00 -$3,000.00 -$3,000.00 -$3,000.00 -512,000.00 -512,000.00 -$12,000.00

-511,015.40 520,688.00 $79.836.00

ESCENARIO NEUTRO

Moneda: USD Q12026 Q2 2026 Q3 2026 Q4 2026 2026 2027 2028
Usuarios Racer 7 12 22 40 120 290
Usuarios Racer Pro 3 12 25 T0 160
Suscripciones $345.00 $630.00 $1,200.00 $2,325.00 $4,500.00 527,000.00 $63,600.00
DigitalOcean -$165.00 -$165.00 -$165.00 -$165.00 -$660.00 -$660.00 -$660.00
MongoDB -521.00 -521.00 -521.00 -§21.00 -584.00 -584.00 -584.00
Publicidad -$1,500.00 -$1,500.00 -51,500.00 -$1,500.00 -$6,000.00 -$6,000.00 -$6,000.00
OpenAl -$6.00 -510.80 -520.40 -$39.00 -576.20 -$114.00 -$270.00
Salarios -$3,000.00 -$3,000.00 -$3,000.00 -$3,000.00 -512,000.00 -512,000.00 -512,000.00

-514,320.20 $8,142.00 544 586.00

ESCENARIO PESIMISTA

Moneda: USD Q1 2026 Q2 2026 Q3 2026 Q4 2026 2026 2027 2028
Usuarios Racer 4 8 15 25 80 160
Usuarios Racer Pro 2 4 8 15 40 80
Suscripciones $210.00 $420.00 $810.00 $1,425.00 $2,665.00 $16,800.00 $33,600.00
DigitalOcean -$165.00 -$165.00 -$165.00 -$165.00 -$660.00 -$660.00 -$660.00
MongoDB -$21.00 -521.00 -521.00 -521.00 -584.00 -584.00 -584.00
Publicidad -$1,500.00 -$1,500.00 -$1,500.00 -$1,500.00 -$6,000.00 -$6,000.00 -$6,000.00
OpenAl -53.60 -57.20 -513.80 -524.00 -548.60 -572.00 -$144.00
Salarios -$3,000.00 -$3,000.00 -$3,000.00 -$3,000.00 -512,000.00 -512,000.00 -512,000.00

-515,927 .60 -$2,016.00 $14,712.00
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9.7. Pruebas de accesibilidad

9.7.1. Pagina de inicio

5 https://racechamp-frontend-dtSwv.ondigitalocean.app/dashboard

@

Rendimiento Accesibilidad Précticas

recomendadas

Puntaje general de pagina de inicio (Elaboracion propia 2025)

Solicitudes que bloquean el renderizado

Arbol de dependencia de red

Mejorar la entrega de imagenes — Ahorro estimado de 1812 KiB
Causantes de los cambios de disefio

Desglose de LCP

Terceros

Reduce el contenido JavaScript que no se use
Evita usar JavaScript antiguo en navegadores modernos
Reduce el contenido CSS que no se use

B Minifica los recursos JavaScript — Ahorro estimado de 107 KiB

O  Bvita tareas largas del hilo principal —

Observaciones sobre rendimiento de pagina de inicio (Elaboracion propia 2025)

QUETAS

Los botones no tienen nombres accesibles

Observaciones sobre accesibilidad de la pagina de inicio (Elaboracion propia 2025)
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9.7.2. Sesiones

5 https://racechamp-frontend-dt5wv.ondigitalocean.app/sessions

)

Rendimiento Accesibilidad Précticas
recomendadas

Puntaje general de pagina de sesiones (Elaboracion propia 2025)

Solicitudes que bloquean el renderizado

Arbol de dependencia de red

JavaScript antiguo — Ahorro estimado de 11 KiB
Causantes de los cambios de disefio

Desglose de LCP

Terceros

tad

Reduce el contenido JavaScript que no se use
Evita usar JavaScript antiguo en navegadores modernos
Minifica los recursos JavaScript — Ahorro estimado de 107 KiB

Reduce el contenido CSS que no se use — Ahorro estimado de 13 KiB

O  Evita tareas largas del hilo principal — 1 da

Y ETIQUETAS

Los botones no tienen nombres accesibles

Observaciones sobre accesibilidad de la pagina de sesiones (Elaboracion propia 2025)
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9.7.3. Comparacion y analisis de sesiones

5 https://racechamp-frontend-dt5wv.ondigitalocean.app/sessions/69002{8ea86fb971b48173692compareWith=68f24737a86fb971b48172b2

Rendimiento Accesibilidad Practicas

recomendadas

Puntaje general de pagina de comparacion y andlisis de sesiones (Elaboracion propia 2025)

Solicitudes que bloquean el renderizado
Redistribucién forzada

Arbol de dependencia de red

Usar tiempos de vida de caché eficientes — Ahor
Mejorar la entrega de imagenes — Ahorro estimadc
HTTP modemo

Causantes de los cambios de disefio

Desglose de LCP

Terceros

Estadisticas sobre rendimiento de pagina de comparacion y analisis de sesiones (Elaboracion

propia 2025)
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Minimiza el trabajo del hilo principal

Reduce el tiempo de ejecucion de JavaScript

La pagina ha impedido la restauracion de la caché de paginas completas

Minifica los recursos JavaScript — Ahorro estimado de 107

Usa HTTP/2 — licitudes no atendidas mediante HTTP/2

Evita usar JavaScript antiguo en navegadores modermos — Ah

Reduce el contenido CSS que no se use — Ahorro estimado de 12 KiB
Reduce el contenido JavaScript que no se use — A imado de 195 KiB

Evita tareas largas del hilo principal — 2

Diagnosticos sobre rendimiento de pagina de comparacion y andlisis de sesiones (Elaboracion

propia 2025)

¥ ETIQU

Los botones no tienen nombres accesibles

MIE

Las reas tactiles no tienen un tamafio o un espaciado suficientes.

Los elementos de encabezado no aparecen en orden secuencial descendente

Observaciones sobre accesibilidad de la pagina de comparacion y anélisis de sesiones

(Elaboracion propia 2025)
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9.7.4. Perfil

https://racechamp-frontend-dtSwv.ondigitalocean.app/profile

Rendimiento Accesibilidad Practicas

recomendadas

Puntaje general de pagina de perfil (Elaboracion propia 2025)

Solicitudes que bloquean el renderizado
Descubrimiento de solicitudes de LCP
Arbol de dependencia de red

Mejorar la entrega de imagenes — £
Causantes de los cambios de disefio
Desglose de LCP

Terceros

Reduce el contenido JavaScript que no se use
Minifica los recursos JavaScript — Aho timad ]

Evita usar JavaScript antiguo en navegadores modemos — Ahorro estimado de 11 KiB

Reduce el contenido CSS que no se use — A estimado de 12 KiB

Evita cargas Utiles de red de gran tamafio — Tamafio total:

ETIQU

Los botones no tienen nombres accesibles

tin

Observaciones sobre accesibilidad de la pagina de perfil (Elaboracion propia 2025)
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9.7.5. Crear una nueva sesion

5 https://racechamp-frontend-dt5wv.ondigitalocean.app/new-session

)

Rendimiento Accesibilidad Practicas

recomendadas

Puntaje general de pagina de crear una nueva sesion (Elaboracion propia 2025)

Solicitudes que bloquean el renderizado

Arbol de dependencia de red

Mejorar la entrega de imagenes — Ahorro estimado de 307 KiB
Causantes de los cambios de disefio

Desglose de LCP

Terceros

ba una traza para ver info

GN C
B Minifica los recursos JavaScript — Ahorro estimado de 107 KiB

B Evita usar JavaScript antiguo en navegadores modernos — Ahorro estimado de 11 KiB

B Reduce el contenido CSS que no se use — Ahorro estimado de 13 KiB

B Reduce el contenido JavaScript que no se use — Ahorro estimado de 214 KiB

O Evita tareas largas del hilo principal — 1

Observaciones sobre rendimiento de pagina de crear una nueva sesion (Elaboracion propia

2025)
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9.7.6. Vehiculos

5 https://racechamp-frontend-dt5wv.ondigitalocean.app/vehicles

©

Rendimiento Accesibilidad Practicas

recomendadas

Puntaje general de pagina de vehiculos (Elaboracion propia 2025)

Solicitudes que bloquean el renderizado

Arbol de dependencia de red

Mejorar la entrega de imagenes — Ahorro estimado de 307 KiB
Causantes de los cambios de disefio

Desglose de LCP

Terceros

Graba una traza para ver inform

Reduce el contenido JavaScript que no se use
Evita usar JavaScript antiguo en navegadores modernos

La pagina ha impedido la restauracién de la caché de paginas completas

Reduce el contenido CSS que no se use — Ahorro estimado de 13 KiB

Observaciones sobre rendimiento de pagina de vehiculos (Elaboracion propia 2025)

Y ETIQUETAS

Los botones no tienen nombres accesibles

Observaciones sobre accesibilidad de la pagina de vehiculos (Elaboracion propia 2025)
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9.7.7. Vista de un vehiculo particular

5 https://racechamp-frontend-dt5wv.ondigitalocean.app/vehicles/7

Rendimiento Accesibilidad Practicas

recomendadas

Puntaje general de pagina de vista de vehiculo particular (Elaboracion propia 2025)

JavaScript antiguo
Solicitudes que bloguean el renderizado
Descubrimiento de solicitudes de LCP
Arbol de dependencia de red
Mejorar la entrega de imagenes — Ahc
O Causantes de los cambios de disefio
O Desglose de LCP

O Terceros

Reduce el contenido JavaScript que no se use
Evita usar JavaScript antiguoc en navegadores modernos
Reduce el contenido CSS que no se use
La pagina ha impedido la restauracién de la caché de paginas completas
B Minifica los recursos JavaSeript — Ahorro estimado de 107 KiB

M Evita cargas dtiles de red de gran tamafio — Tamaric

Observaciones sobre rendimiento de pagina de vista de vehiculo particular (Elaboracion

propia 2025)

Los botones no tienen nombres accesibles

Observaciones sobre accesibilidad de la pagina de vista de un vehiculo particular

(Elaboracion propia 2025)
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