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Politécnica Salesiana, Ecuador.

Jack Bravo Torres, PhD, Universidad
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y Desarrollo Industrial, México.
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Técnica de Ambato, Ecuador.

Victor Saquicela, PhD, Universidad de

Cuenca, Ecuador.

Gonzalo Olmedo, PhD, Universidad de

las Fuerzas Armadas, ESPE, Ecuador.

Román Lara, PhD, Universidad de las

Fuerzas Armadas, ESPE, Ecuador.

Guillermo Soriano, PhD, Escuela Supe-
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Politécnico Nacional, México.
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Politécnica Salesiana, Ecuador.

Diego Chacon Troya, MSc, Universidad

Politécnica Salesiana, Ecuador.

Paul Chasi, MSc, Universidad Politécnica
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sidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Carlos Flores Vázquez, MSc, Universi-
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Cristian Garćıa Garćıa, MSc, Universi-
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de Machala, Ecuador.

Andres Montero, PhD, Universidad de

Cuenca, Ecuador.

Vicente Morales, MSc, Universidad Tec-

nica de Ambato, Ecuador.

Fabián Morales, MSc, Universidad Técni-

ca de Ambato, Ecuador.

Diego Morales, MSc, Ministerio de Elec-
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Gustavo Salgado Enŕıquez, Msc, Univer-

sidad Central del Ecuador., Ecuador.

Juan Carlos Santillán Lima, MSc, Uni-

versidad Nacional de Chimborazo

Andrés Sarmiento Cajamarca, MSc, Uni-

versidad Federal de Santa Catarina, Brasil

Rodolfo Bojorque Chasi, PhD, Universi-
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Poĺıticas de Autoarchivo Sherpa/Romeo.

Los art́ıculos de la presente edición pueden consultarse en

http://revistas.ups.edu.ec/index.php/ingenius
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Editorial

Estimadas y estimados lectores:

Los retos y desafíos que nos ha dejado el año
2020 nos hacen reflexionar acerca de lo importante
que es la investigación para mantener literalmen-
te con vida a la humanidad. La pandemia de la
COVID-19 ha trastocado todos los ámbitos de nues-
tras existencias; aun esos emporios que se creían
indestructibles se han visto afectados y muchos de
ellos han requerido modificar sus actividades ha-
bituales para poder subsistir. Aquellos que no lo
hicieron sucumbieron ante la crisis y cerraron sus
puertas generando desempleo y aumentando la bre-
cha entre los que tienen mucho y aquellos que deben
ingeniárselas de alguna manera para sobrevivir.

Mantener activa la investigación no ha sido co-
sa fácil, las restricciones generadas en lo referente
al acceso a los laboratorios, el libre tránsito de las
personas, los procesos de importación de insumos,
el riesgo que implica continuar con los procesos es-
pecialmente los que requieren experimentación con
grupos y muchas cosas más son actualmente barre-
ras que se deben superar. Dándole un rápido vistazo
al gigantesco mundo de las publicaciones es eviden-
te que estas no se han detenido, siguen generando
sus contenidos periódicos con los índices de calidad
establecidos. En el Ecuador, para quienes nos en-
contramos en la emocionante tarea de la difusión
científica, esto es palpable y si consideramos la canti-
dad de artículos receptados en INGENIUS para este
número, podemos entender que los investigadores
idearon procesos para superar con éxito las barreras
generadas por la pandemia.

Considero de suma importancia resaltar la capa-
cidad de innovación e ingenio de los investigadores,
es por esto por lo que la pandemia aunque ha pro-
vocado muchos problemas y pérdidas humanas, de
seguro también ha generado grandes desafíos. El
primero y que movió al trabajo en equipo de mi-
les de investigadores de todo el mundo ha sido el

desarrollo de una vacuna (conseguida en un tiempo
récord); sin embargo, no olvidemos que se requeri-
rá de una constante investigación para dar soporte
a los diferentes cambios que sufra el virus y que
modificará su interacción con los seres humanos.
También hay que considerar que el bienestar de las
personas se ha visto afectado y será necesaria una
acción conjunta para recuperar y mejorar nuestros
estilos de vida. Para esto, es primordial: generar
propuestas y desarrollos para recuperar las fuentes
de trabajo y mejorar la economía de todas las fami-
lias, aportando con ideas innovadoras que permitan
optimizar la productividad, mejorando los sistemas
de comunicación, fortaleciendo los sistemas de segu-
ridad social, desarrollando tecnología de vanguardia,
pero con costos accesibles que permitan a todas las
personas ser parte de los beneficios que se obtengan.
Y, sobre todo, aportando para que aquellos menos
favorecidos tengan la oportunidad de integrarse a
una vida digna y puedan desarrollarse para ser parte
activa de la sociedad.

El trabajo en equipo se debe fortalecer y privile-
giar, por lo que con mucho agrado hemos visto que
varias de las contribuciones que llegan a INGENIUS
están realizadas por grupos multidisciplinarios y de
diferentes países, lo que ha dado lugar a artículos de
gran valía que de seguro aportarán a la comunidad
científica nacional e internacional en la búsqueda de
productos, sistemas, equipos, procesos que permitan
un desarrollo acelerado para conseguir la tranquili-
dad y el sosiego que esta pandemia nos quitó.

Finalmente, les invito a revisar los artículos se-
leccionados para esta edición: trabajos muy valiosos
de diversas partes del mundo que, gracias a los sis-
temas virtuales y de comunicación, muestran que es
posible alcanzar la sinergia necesaria para obtener
resultados exitosos.

Y no olviden que si la investigación no conti-
núa y se fortalece el mundo estará expuesto a una
inminente extinción.

John Calle-Siguencia, PhD

EDITOR JEFE
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Resumen Abstract
La refrigeración de alimentos es un proceso esencial
en los hogares, por lo que un refrigerador doméstico
se convierte en un electrodoméstico indispensable.
Siendo este uno de los mayores consumidores de ener-
gía eléctrica y de contaminación por el refrigerante
que ocupa para su funcionamiento, es importante bus-
car alternativas que mejoren este proceso. En este es-
tudio se pretende implementar un HFO, el R12354ze,
como alternativa ecológica en la refrigeración domés-
tica, en respuesta a las demandas ambientales para
reducir el cambio climático y el deterioro de la capa
de ozono. Mediante un análisis termodinámico y de
transferencia de calor con simulaciones del ciclo de
refrigeración y el comportamiento del fluido en el
intercambio de calor utilizando software especializado
y CFD, se presenta al HFO como una alternativa
aceptable logrando parámetros de refrigeración en
rango entre 5 %-8 % de diferencia con refrigeradores
comunes utilizados actualmente, con un costo am-
biental de hasta un 99 % más bajo, sin alterar su
eficiencia energética. Aprovechando las propiedades
del HFO en el ciclo de refrigeración se logra mejorar
el coeficiente de desempeño del ciclo de refrigeración
en un 12 %.

Food refrigeration is an essential process in homes,
and thus a home refrigerator becomes an indispens-
able appliance. Being this one of the biggest con-
sumers of electrical energy and contamination due to
the refrigerant used for its operation, it is important
to look for alternatives that improve this process.
This study aims to implement the HFO, R12354ze as
an ecological alternative in domestic refrigeration, in
response to environmental demands to reduce climate
change and deterioration of the ozone layer. Through
a thermodynamic and heat transfer analysis, simulat-
ing the cooling cycle and the behavior of the fluid in
heat exchange using specialized software and CFD,
the HFO is presented as an acceptable alternative
achieving cooling parameters which are between 5%
and 8 % different from common refrigerators currently
used, with an environmental cost up to 99% lower,
without altering their energy efficiency. Taking ad-
vantage of the properties of the HFO, it is possible to
improve the coefficient of performance of the cooling
cycle by 12%.

Palabras clave: Acuerdo de París, CFD, HFO, en-
mienda Kigal, refrigeración, R1234ze

Keywords: CFD, HFO, Kigal amendment, Paris
agreement, refrigeration, R1234ze.
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1. Introducción

La refrigeración mecánica que utiliza fluidos para la
transferencia de calor, históricamente ha pasado por
varias etapas para adaptarse a las necesidades ambien-
tales. Comenzando con el Convenio de Viena para la
protección de la capa de ozono (1985), que obligó a
llegar al Protocolo de Montreal (1995) con respecto a
sustancias que deterioran la misma (CFC y halógenos
principalmente); este acuerdo fue exitoso y las metas
propuestas fueron cumplidas. En 2003 se lo vio como
el protocolo más exitoso hasta esa fecha; en 2015 se lo
congeló y se espera para el 2030 eliminar por completo
los HCFC en los países desarrollados y en el 2040 para
los demás [1].

Consecuentemente las Naciones Unidas crean otros
tratados y convenios para la protección de la capa
de ozono y el medioambiente, entre estos destaca el
Acuerdo de París en 2015 donde se firma la agenda
2030, se pide acelerar la reducción de las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero, buscando
mantener el aumento de la temperatura global en este
siglo muy por debajo de los 2 ◦C [2]. En este contexto,
en 2016, con la enmienda Kigali al Protocolo de Mon-
treal, se llega a un acuerdo para eliminar gradualmente
los hidrofluorocarbonos (HFC), estos a pesar de que
tienen ODP nulo o bajo poseen un GWP alto (Global
Warming Potential), lo que aumenta la temperatura
del planeta. Esta enmienda entró en vigor el 1 de enero
del 2019, para reducir la producción y el consumo de
HFC en más de 80 % durante los próximos treinta
años [3].

Con la reunión en Kigali se acuerda reducir hasta
aplacar el uso de refrigerantes con alto GWP, incenti-
vando al cambio por alternativas menos perjudiciales
al ambiente y mejorar la eficiencia energética en re-
frigeración y aire acondicionado. La oportunidad de
cambio es muy aceptada y resulta en muchos casos
rentable en refrigeración industrial y transporte refrige-
rado y en menor medida en la refrigeración comercial;
sin embargo, al aire acondicionado móvil, comercial
y refrigeración doméstica les resulta más costoso el
cambio y, por ende, más difícil el alejarse de los HFC.
Además, en países subdesarrollados y con alta tempe-
ratura ambiental resulta más costoso y difícil el cambio
comparado con los países desarrollados [4]. Con las
regulaciones y los impuestos a los refrigerantes con alto
GWP se busca que sea más complicado para produc-
tores generar electrodomésticos con estos refrigerantes,
haciendo que la industria y las investigaciones se cen-
tren en buscar alternativas más ecológicas, que no
resulten en costos relativamente altos en la adaptación
o remplazo en equipos de refrigeración y aire acondi-
cionado que se han venido utilizando.

Los HFO, también llamados hidrofluoolefinas, po-
drían ser una de las principales alternativas para el
campo de la refrigeración, actualmente son la cuarta

generación de refrigerantes. En la Feria Internacional
de Energías Verdes en Refrigeración y Aire Acondi-
cionado, la ingeniera química Nohora Clavijo explicó
que los HFO son compuestos orgánicos de doble enlace
con una menor vida atmosférica, por lo que tienen
menos impacto ambiental; además. la empresa Honey-
well comunicó que se utilizarán mezclas de HFO/HFC
para reducir el uso de los hidrofluorocarbonados.

En análisis experimentales realizados para com-
parar HFO con HFC-134a en un sistema de compre-
sión de vapor, la diferencia en el COP (coeficiente de
desempeño) obtenido para R1234yf está entre el 3 y
11 % menor al obtenido con R134a y para R1234ze
está solamente entre el 2 y 8 % por debajo, usando el
mismo compresor para los tres casos [5]. Yataganbaba
et al. [6] en una investigación de análisis de energía
en un sistema de compresión de vapor, encontraron al
R1234yf y al R1234ze como sustitutos adecuados para
R134a, siendo este el refrigerante mayormente usado
en refrigeración doméstica. Los HFO podrían trabajar
similarmente en sistemas de refrigeración domésticos
sin presentar la sanción ambiental del HFC.

1.1. Bajos niveles de GWP y alta seguridad

El GWP o potencial de calentamiento global que una
sustancia química posee es producto de la combinación
de su forzamiento radiativo o forzamiento climático
(cambio en la irradiancia neta en la zona de transición
entre la troposfera y la estratosfera debido al cambio en
la concentración atmosférica de un gas) y la vida útil
atmosférica (tiempo que permanece sin desintegrarse
en la atmósfera) [7].

Al ser las hidrofluoroolefinas compuestos fluorados
sin carbono, presentan niveles muy bajos de GWP
y un ODP nulo, cumpliendo con las normas estable-
cidas para proteger la capa de ozono y el ambiente.
Además, los HFO, a diferencia de los hidrocarburos
(HC), no presentan riesgo alto de inflamabilidad, con
clasificación ASHRAE de seguridad entre A1 y A2,
inflamabilidad baja o nula.

Otra gran ventaja de estos refrigerantes es que son
compatibles con gran variedad de aceites lubricantes y
no es necesario hacer adaptaciones importantes en los
sistemas existentes que funcionan con HFC o HCFC.
No causa desgaste en los materiales por corrosión y
por sus propiedades no ocasiona elevada fatiga en el
compresor.

1.2. Implementación de R1234ze a la
refrigeración doméstica

La mayoría de refrigeradores domésticos por compre-
sión de vapor utilizan HFC como fluido de trabajo
en el ciclo, estos no dañan directamente a la capa de
ozono, pero sí contribuyen al efecto invernadero, el más
usado es el R134a. También se está utilizando como
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sustitutos ideales a hidrocarburos para la refrigeración
doméstica, productos como el R600a, que presenta
muy bajo aporte al calentamiento global; sin embargo,
son altamente inflamables si no se los trata debida-
mente y es necesario el cambio en la instalación total.
Por el contrario, el HFO-1234ze necesita diez veces
más concentración y 250 000 veces más energía que
los hidrocarburos para inflamarse, solo por encima de
30 °C. Está catalogado como fluido de baja toxicidad
y ligeramente inflamable [8–10].

El refrigerante (HFO) R1234ze presenta caracte-
rísticas de eficiencia muy similares al HFC R134a y
trabaja a presiones parecidas por lo que no es necesario
cambios importantes en los sistemas ya existentes. La
vida atmosférica del refrigerante como residuo es de
solo dieciocho días, mucho más baja que los trece años
del R134a. Una característica única del R1234ze es
la ausencia de inflamabilidad al mezclarse con aire a
menos de 30 °C de temperatura ambiente. Por eso se
considera no inflamable para manipulación y alma-
cenamiento [11], [12]. Ngoc [13] en su investigación
de un ciclo de refrigeración que utiliza HFO-1234ze,
HFO-1234yf, R22 y R32 como refrigerantes alterna-
tivos a R134a; los resultados muestran que el ciclo que
usa R1234ze como refrigerante tiene el coeficiente de
rendimiento más alto.

Debido a estas compatibilidades y características,
un sistema de refrigeración de presión media o baja,
en este caso un refrigerador doméstico convencional,
puede ser acoplado a trabajar con R1234ze sin ser
necesario el realizar cambios importantes al sistema.

2. Materiales y métodos

El ciclo de refrigeración que trabajará con R1234ze
en el estudio, se lo diseña según los datos obtenidos
de un refrigerador doméstico funcional que trabaja
con R134a. Se utiliza Genetron Properties, software
proporcionado por Honeywell y la base de datos del la-
boratorio de Investigación de Buffalo – NY-USA para
la modelación de este ciclo termodinámico. Además,
para el análisis de transferencia de calor del refrige-
rante en el ciclo de refrigeración se realiza el estudio
CFD utilizando Fluent de ANSYS, en el cual se realiza
pruebas de evaporación en el respectivo dispositivo y
de distribución de temperaturas en el electrodoméstico,
simulando las condiciones reales en las que trabajaría.

2.1. Características del refrigerante

El HFO 1234ze es un fluido puro con baja toxici-
dad e inflamabilidad, formado por moléculas de flúor,
hidrógeno y oxígeno. Las propiedades de este fluido se
presentan en la Tabla 1 a manera de comparación con
el refrigerante 134a.

Tabla 1. Propiedades de R134a y R1234ze

Propiedad R134a R1234ze
Peso molecular (kg/kmol) 102 114

Temp. crítica 101,1 109,4(°C)
Densidad 511,9 489,23(kg/m3)

Presión crítica 4059 3636(kPa)
ODP 0 0
GWP 1300 1

Clasificación ASHRAE A1 A2L
Datos tomados del catálogo de Honeywell [12]
y REFPROP [14]

2.2. Ciclo de refrigeración

Para el estudio del ciclo de refrigeración se toman
las condiciones de ciclo en un refrigerador con R134a
para clima subtropical que tiene una potencia nominal
de 0,104 kW y trabaja con un compresor Embraco
EM3U50HLP de 1/5 de hp. En la Tabla 2 se presenta
las características del refrigerador de referencia.

Tabla 2. Características del refrigerador referencial

Característica Valor

Denominación Refrigerador doméstico
sin escarcha

Tipo de refrigerante R134a
Masa de refrigerante 95 kg
Potencia nominal 104 W
Volumen nominal 250 l

Volumen congelador 55 l
Volumen refrigerador 184 l

El refrigerador funciona con temperatura de evapo-
ración a –23,3 °C y condensación a 54,4 °C, de acuerdo
con estas condiciones se elabora el ciclo termodiná-
mico para R134a. Los parámetros del ciclo se definen
mediante las propiedades termodinámicas propias del
refrigerante en las condiciones de funcionamiento en
el refrigerador. En la Figura 1 se muestra el diagrama
P-h del ciclo de refrigeración con R134a que se realizó
utilizando EES [15] y los datos obtenidos experimen-
talmente.

En el cálculo de los parámetros fundamentales de
desempeño del ciclo de refrigeración, se obtiene el coe-
ficiente de desempeño (COP) con la Ecuación 1, este
parámetro representa la relación de la capacidad de
enfriar con el costo energético causado por el ciclo en
la compresión.

COP = Qe

Wc
(1)
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Qe = (h1 − h4)ṁ (2)

Donde:

Qe: Capacidad frigorífica o de enfriamiento, [W]
Wc: Potencia consumida, [W]
h1: Entalpía salida del evaporador, [kJ/kg]
h4: Entalpía entrada del evaporador, [kJ/kg]
ṁ: Flujo másico de refrigerante, [kg/s]

Figura 1. Diagrama P-h, ciclo de refrigeración real con
R134a [15]

La eficiencia isentrópica del compresor es la gene-
ración de entropía en la compresión real comparada
con la generada idealmente. Este parámetro se define
por la Ecuación 3.

η = h2s − h1

h2a − h1
(3)

Donde:

η: eficiencia isentrópica
h2s: Capacidad frigorífica, [kJ/kg]
h2a: Potencia consumida, [kJ/kg]

2.3. Ciclo de refrigeración adaptado a R1234ze

Para la comparación de desempeño de R1234ze con
R134a se adapta teóricamente el ciclo del refrigerador
doméstico de referencia a operar con HFO, sin alterar
las condiciones de trabajo. Para esto se diseña el ciclo
de refrigeración, utilizando Genetron Properties, se
mantiene los parámetros originales del refrigerador de
estudio, se ingresa la potencia de consumo, tempera-
tura de condensación, temperatura de evaporación y
eficiencia del compresor. Esta simulación será llamada
caso A. En la Figura 2 y en la Figura 3 se presentan
los diagramas P-h y T-s para el ciclo de refrigeración
con R1234ze.

Figura 2. Diagrama P-h, ciclo de refrigeración real con
R1234ze

Figura 3. Diagrama T-s, ciclo de refrigeración real con
R1234ze

2.3.1. Mejoras al ciclo termodinámico

De acuerdo con las indicaciones de los proveedores de
R1234ze se podría mejorar el COP del ciclo compen-
sando la capacidad de enfriamiento del sistema con
ciertos ajustes en él, además, al mejorar el rendimiento
del compresor se incrementaría la eficiencia del refrige-
rador con el HFO. La calidad de la mezcla a la salida
del evaporador puede ser mejor con R1234ze que con
R134a, si el flujo de calor es suficientemente bajo o
la velocidad de la masa es suficientemente alta [16],
además, se ha visto experimentalmente que el COP
mejora para ciclos con R1234ze a mayores valores
de temperatura de evaporación [5]. Por otro parte,
Sánchez et al. [17] indican que se debe usar un compre-
sor con mayor desplazamiento para alcanzar la misma
capacidad de enfriamiento que con un sistema con
R134a.

Se propone un ciclo mejorado, donde se realizan
algunas modificaciones para que el desempeño del ciclo
de refrigeración mejore. Se modifican parámetros de
funcionamiento del compresor, se reajustan las tempe-
raturas de condensación y evaporación acomodando las
presiones de trabajo, se mantienen las características
físicas del sistema, así como la potencia de suministro.
Cabe recalcar que las modificaciones son teóricas y
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para funcionamiento experimental se necesitaría cam-
bios físicos a la instalación del refrigerador doméstico.
Sin embargo, estos arreglos son menores comparados
con los necesarios para implementar hidrocarburos [10].

En la Figura 4 se presenta el diagrama termodiná-
mico del ciclo de refrigeración para los casos estudiados.
En el caso B se mejora el rendimiento del compre-
sor, aumentando el desplazamiento volumétrico y su
eficiencia isentrópica. En el caso C se modifican las
temperaturas de trabajo, elevando la temperatura de
evaporación 5,3 °C y reduciendo la temperatura de con-
densación 4,4 °C. Todas estas modificaciones buscan
mejorar el rendimiento y desempeño del refrigerante
en el ciclo de termodinámico de refrigeración.

Figura 4. Mejoras al ciclo de refrigeración real con
R1234ze Caso A y Caso B, diagrama T-s

2.4. Estudio CFD de transferencia de calor

En el estudio CFD se analiza lo que sucede con el re-
frigerante en el intercambiador de calor que realiza la
absorción del calor, simulando el paso del refrigerante
por el evaporador para obtener datos sobre el cambio
de fase, temperatura y comportamiento del refrige-
rante R1234ze. Además, se simula el flujo de aire en
el refrigerador con la capacidad de enfriamiento que
aporta el HFO, para comparar con las temperaturas
alcanzadas en los compartimentos con el R134a las
cuales son –13 °C para el congelador y 7 °C para el
refrigerador, con un funcionamiento promedio a una
temperatura ambiente de 18 °C.

Se realiza el estudio en un modelo geométrico con
las dimensiones del refrigerador de referencia que tra-
baja con R134a. El modelo tiene un volumen total
de 239 l de espacio de contenedor de servicio, entre
congelador y enfriador. El evaporador está compuesto
por tubería de cobre tipo K en forma de serpentín, con
diámetro nominal de 3/8 pulgada ubicado en la zona
del congelador. La geometría del volumen de control
para el refrigerante en el evaporador y el volumen de
control para el aire dentro del refrigerador se muestran
en la Figura 5.

Figura 5. Geometría del volumen de control para simula-
ción. a) Refrigerante en el evaporador. b) Aire dentro del
refrigerador

2.4.1. Modelos matemáticos para simulación

Para el aire circundante dentro del refrigerador se
utiliza el modelo volumen de fluido para simular la
circulación de aire y el cambio de temperatura. Se
utiliza el enfoque Euler-Euler para el modelo multifase
en el evaporador, este resuelve ecuaciones de momento
y continuidad. Se modelan dos fases diferentes que
interactúan en el cambio de fase, la primera como
líquido o mezcla líquido-vapor y la segunda fase como
vapor. Utilizando el concepto de fracción de volumen
con ecuaciones de régimen para cada fase, para la con-
centración de masa en la interacción de las fases se
utiliza el modelo establecido por la Ecuación 4.

Ai = 6αp(1 − αp)
dp

(4)

Donde:

Ai: Área interfacial
αp: Fracción de volumen fase q
dp: Diámetro de burbuja

Los efectos de la viscosidad y turbulencia en el
fluido se simulan con el modelo k−ε RNG, que incluye
el efecto de remolino en la turbulencia y se mejora
el efecto del número de Reynolds para la viscosidad
efectiva [18]. El modelo cuenta con expresiones para
cada variable, Ecuación 5 y Ecuación 6.

Para k:

∂

∂r
(pk)+ ∂

∂xi
(pkui) =

∂

∂xj

(
αkµeff

∂

∂xj

)
+Gk +Gb − ρε− YM + Sk

(5)

Para ε:

∂

∂r
(pε)+ ∂

∂xi
(pεui) =

∂

∂xj

(
αεµeff

∂

∂xj

)
+ C1ε

ε

k
(Gk + C3sGb)−

−C2ερ
ε2

k
−Rε + Sε

(6)
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Donde:

Gk: Generación de energía cinética de turbulencia
debido a la velocidad media

Gb: Generación de energía cinética de turbulencia
debido a la flotabilidad

YM : Contribución de la dilatación fluctuante en la
turbulencia compresible a la tasa de disipación
general

S y C: Constantes y términos definidos para cada
variable

Rε: Término que se agrega en el método RNG para
aumentar la precisión

αk y αε: Inversos de los números de Prandtl
efectivo para k y ε, respectivamente

µeff : Viscosidad efectiva

La conservación de energía y de masa se estable-
cen mediante balance de la cantidad de materia que
entra y la cantidad que sale, bajo el modelo de Euler
las leyes que rigen estos parámetros están definidas
con la Ecuación 7 y con la Ecuación 8, respectivamente.

Conservación de energía:

∂

∂t
(αqρqhq) + O · (αqρq~uqhq)

= −αq
∂pq

∂t
+ ¯̄tq : O~uq − O · ~qq + Sq+

+
n∑

p=1
(Qpq + ṁpqhpq − ṁqphqp)

(7)

Conservación de masa:

∂

∂t
(αqρq) + O · (αqρq~uq) =

n∑
p=1

(ṁpq + ṁqp) + Sq

(8)

Donde:

hq: Entalpía específica para la fase secundaria
Qpq: Intensidad de intercambio de calor entre la

fase primaria y la secundaria
hpq: Entalpía de cambio de fase
~vq: Velocidad de la fase secundaria q
ṁpq: Masa transferida de la fase primaria a la

secundaria
ṁqp: Masa transferida de la fase secundaria a la

primaria

El modelo de Lee define la transferencia de masa
por condensación o evaporación de una fase a otra,
se define la fase líquido como la fase primaria y la

fase vapor como secundaria dependiendo de las condi-
ciones del refrigerante al entrar al intercambiador, este
modelo está descrito por la Ecuación 9.

∂

∂t
(αpρp) + O ·

(
αpρp

~Vp

)
ṁqp − ṁpq (9)

Donde:

ρp: Fase de vapor
~Vp: Velocidad del vapor
ṁpq: Tasa de masa transferida en evaporación
ṁqp: Tasa de masa transferida en condensación

Además, en la interacción entre fases se integra
la correlación de Moraga para definir el coeficiente
Lift para simular los efectos que se producen por el
remolino causado por el paso del fluido en forma de
líquido, el coeficiente de arrastre se define por la corre-
lación Schiller-Naumann para simular el arrastre en la
superficie del fluido entre fases [18].

3. Resultados y discusión

Los parámetros termodinámicos obtenidos en el ciclo
del refrigerador doméstico con R134a, usados como
base para el ciclo con R124ze, están presentados en la
Tabla 3.

Tabla 3. Parámetros del ciclo de refrigeración con R134a

Parámetro R134a
Temp. de evaporación –23,3 °C
Sobrecalentamiento 18,3 °C

Temp. de condensación 54,4 °C
Subenfriamiento 8 °C
Flujo másico 0,0012 kg/s

Eficiencia isentrópica 0,688
Potencia consumida 0,104 kW

Con las pruebas termodinámicas realizadas en las
simulaciones para R1234ze y los datos obtenidos para
R134a se puede observar que la diferencia en el coefi-
ciente de desempeño (COP) del ciclo con R1234ze es
reducida en comparación con el de R134a; en la Figura
6 se presentan estos resultados.

Figura 6. Coeficiente de desempeño (COP)
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Lo más importante en un sistema de refrigeración
es la capacidad de producir frío o la de eliminar calor,
para esto se calcula la capacidad de enfriamiento y la
capacidad de calefacción que presenta el ciclo de refri-
geración. En la Figura 7 se comparan estos parámetros
del ciclo con R134a y los casos A, B y C para R1234ze.

Figura 7. Capacidad de enfriamiento y de calefacción en
los ciclos termodinámicos

Se puede observar que el caso C presenta la más
alta capacidad calorífica debido a las modificaciones
realizadas en las temperaturas de trabajo; sin embargo,
para realizar esta modificación es necesario un mayor
consumo de energía por parte del compresor lo que
disminuiría la eficiencia energética del refrigerador. Por
otra parte, los casos A y B presentan capacidades muy
similares al ciclo con R134a.

Otro parámetro donde se encontró importantes
cambios en el estudio termodinámico es la temperatura
de descarga del compresor. Este dato es útil debido a
que una elevada temperatura de descarga se traduce
en alta fatiga para el compresor, además de no ser favo-
rable en el ciclo termodinámico al aumentar el trabajo
consumido por el compresor. En la Figura 8 se presen-
tan los datos obtenidos de variación de temperatura
en el compresor para los dos refrigerantes.

Figura 8. Variación de la temperatura en el proceso de
compresión

Debido a las propiedades del HFO se genera menos
fatiga en el compresor debido a una menor tempera-
tura de descarga, además, es altamente compatible
con varios materiales a diferencia de los hidrocarburos;
esto marca una gran ventaja para los HFO en ciclos
de compresión de vapor. Un factor importante para
el desempeño del compresor también es la velocidad
con la que debe fluir el refrigerante. En la Tabla 4
se presenta el flujo másico requerido para cada ciclo
estudiado.
Tabla 4. Flujo másico requerido para cada ciclo [kg/s]

R134a R1234ze (A) R1234ze (B) R1234ze (C)
0,0012 0,0013 0,0014 0,0016

3.1. Resultados estudio CFD

3.1.1. Refrigerante en el evaporador

En un ciclo de refrigeración por compresión de vapor,
el evaporador es el encargado de la absorción del calor,
de transportarlo hacia el compresor y luego en el con-
densador expulsarlo al ambiente. En este proceso de
absorción, el refrigerante experimenta un cambio de
fase de mezcla líquido-vapor a vapor y el desempeño
que presente el refrigerante en el proceso es uno de los
principales factores que determinan la capacidad de
enfriamiento del ciclo.

En la Figura 9 se presenta el cambio de fase a lo
largo del evaporador para el refrigerante R1234ze para
constatar que el HFO cumple con la evaporación com-
pletamente en el intercambiador y no entrega vapor
húmedo al compresor, lo que podría causar deterioro en
él o mal funcionamiento en la compresión. Se compara
el comportamiento con el refrigerante R134a, teniendo
una escala de 0 a 1 para la calidad de mezcla, siendo
0 para el estado de ingreso (0,46 para R1234ze y 0,44
para R134a) al evaporador como mezcla líquido-vapor
y 1 vapor saturado.

(a) (b)

Figura 9. Estado del refrigerante durante el cambio de
fase en el evaporador. a) R1234ze, b) R134a

Las características del refrigerante a la entrada del
evaporador, tales como presión de trabajo, calidad y
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flujo másico, están dadas por el ciclo termodinámico
descrito anteriormente para cada refrigerante. Se puede
observar que en estas condiciones la evaporación es
similar para los dos refrigerantes comparados, el R134a
necesita menos longitud de tubería para completar el
cambio de fase; sin embargo, el HFO entrega vapor
sobrecalentado en mayor porcentaje. En la Figura 10
se muestra un contorno de área promedio medida en la
salida del evaporador con la calidad total de la mezcla.

(a) (b)

Figura 10. Calidad del refrigerante en la salida del eva-
porador. a) R1234ze, b) R134a

También se obtiene valores de la temperatura del
refrigerante al salir del evaporador, Figura 11. En los
resultados se observa que existe sobrecalentamiento
durante la absorción del calor, la temperatura es ma-
yor en la superficie del fluido en contacto con la
pared del evaporador, llegando a alcanzar en promedio
–6,83 °C y en en el interior del fluido se mantiene en la
temperatura de saturación de –23,3 °C.

Figura 11. Temperatura del refrigerante (R1234ze) en la
salida del evaporador

En comparación con el HFC-134a, el HFO-1234ze
alcanza una mayor temperatura de sobrecalentamiento
al terminar el proceso de evaporación, esta variación es

muy baja por lo que no causaría un efecto importante
en la entrada al compresor. En la Figura 12 se realiza
una comparación de la temperatura tomada en varios
puntos del fluido al dejar el evaporador.

Figura 12. Comparación de temperatura de sobrecalen-
tamiento

Los resultados obtenidos con el estudio CFD de
transferencia de calor concuerdan con los resultados
hallados con el análisis termodinámico realizado en el
evaporador con R1234ze, teniendo los datos para cada
estudio respectivamente en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados estudios para el evaporador

Parámetro CFD Estudio
termodinámico

T. evaporación [°C] –23,3 –23,3
T. sobrecalentamiento [°C] –6,83 –7,3

Flujo másico [kg/s] 0,0013 0,0013
Calidad del fluido 1 1

C. de enfriamiento [W] 146,3 146,4

3.1.2. Flujo de aire dentro del refrigerador

Para el flujo de aire en el volumen de control de 239
l total en los compartimentos, con 55 l para el conge-
lador y 184 l en el enfriador, se simula la circulación de
aire a una velocidad promedio de 1,103 m/s generada
por un ventilador de refrigerador doméstico no-frost
que trabaja a 2070 RPM [18]. En la Figura 13 se
esquematiza el flujo de aire dentro del refrigerador.

Figura 13. Flujo de aire en el refrigerador

Se realizaron pruebas con este flujo para las ca-
pacidades de enfriamiento obtenidas en cada ciclo de
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refrigeración con R1234ze en los casos A, B y C de
estudio. En la Figura 14 se presentan los resultados
en un volume rendering de la temperatura en el aire,
obtenida con las capacidades de enfriamiento para cada
caso. Se simula un flujo de calor de –146,3 W para el
caso A, –151,4 W para el caso B y –193,7 W para el
caso C.

Figura 14. Volume rendering de temperatura en el volu-
men de control para los casos A, B y C

Las temperaturas alcanzadas en el congelador y el
refrigerador no tienen una gran variación en los tres
casos de estudio. En la Figura 15 se esquematizan
los resultados de las temperaturas en varios puntos
del congelador y en la Figura 16 los resultados para
partículas en el enfriador.

Figura 15. Comparación de temperaturas en el congelador
para los casos A, B y C

La temperatura en el congelador en el caso A al-
canza un valor promedio de –6 °C, con picos de hasta
–8 °C; en el caso B se alcanza un valor promedio de
–8 °C, con picos de hasta –18 °C; y en el caso C con
rediseño en el sistema se alcanza un valor promedio de
–12 °C, con picos de hasta –22 °C.

Figura 16. Comparación de temperaturas en el enfriador
para los casos A, B y C

La temperatura en el enfriador con el caso A al-
canza un valor promedio de 6 °C con picos de hasta
2 °C; en el caso B se alcanza un valor promedio de
4 °C, con picos de hasta 0 °C y en el caso C se al-
canza un valor promedio de 2 °C, con picos de hasta
–4 °C. Estos resultados no toman en cuenta pérdidas
por entrada de aire al abrir las puertas.

4. Conclusiones

Las sustancias de la familia HFO se les considera como
la cuarta generación en refrigerantes florados, esto de-
bido a sus propiedades físicas y ambientales y son una
excelente opción para diseñar sistemas de refrigera-
ción o aire acondicionado. El HFO-1234ze es una de
estas opciones, el cual por sus características es un
muy probable remplazo para R134a en sistemas de
refrigeración doméstica. Presenta un aporte al calen-
tamiento global 99,9 % más bajo que el R134a y 75 %
más bajo que el R600a, los refrigerantes más usados
en refrigeración doméstica y por sus características de
nula toxicidad y ligeramente inflamable, cumple con
los requisitos ambientales y de seguridad necesarios en
la actualidad.

Con los resultados obtenidos en las pruebas ter-
modinámicas y de transferencia de calor realizadas
con Genetron Properties y ANSYS Fluent, además
del análisis matemático, se puede concluir que el re-
frigerante HFO-1234ze es apto para trabajar en un
refrigerador doméstico, mostrando parámetros de re-
frigeración necesarios sin presentar el costo ambiental
de los HFC convencionales y la alta inflamabilidad de
los hidrocarburos.

Con las mismas condiciones de funcionamiento en
un refrigerador doméstico, el HFO presenta una ca-
pacidad de enfriamiento únicamente 8 % más baja
que el HFC-134a; con adaptaciones en el proceso de
compresión se logra una capacidad de enfriamiento
5 % más baja y rediseñando el sistema para diferen-
tes temperaturas de trabajo se tiene una capacidad
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de enfriamiento 20 % superior; sin embargo, con este
rediseño la eficiencia energética disminuye un 2 %. El
coeficiente de desempeño (COP) del ciclo es de 1,57
con R134a, 1,41 para R1234ze sin ajustes, 1,46 para
R1234ze con mejoras al compresor y 1,8 para R1234ze
con rediseño.

La temperatura de descarga en el compresor es
notablemente inferior con el refrigerante R1234ze en
comparación al R134a, siendo en promedio 16 °C infe-
rior, lo que favorece mucho a la vida útil del compresor
y el consumo energético del mismo. También se pudo
observar que la temperatura de succión no tiene varia-
ciones importantes entre los dos fluidos y que, en todos
los casos, se entrega vapor no húmedo al compresor.
Las temperaturas que se logran en el interior del refri-
gerador tanto en el congelador como en el enfriador son
muy similares a las experimentales del refrigerador de
referencia con lo cual se espera conseguir una correcta
refrigeración al usar el refrigerante R1234ze.

Para realizar adaptaciones físicas a un sistema de
refrigeración y trabajar con R134ze, se deben tomar
en cuenta los datos sobre la capacidad de enfriamiento,
las temperaturas y presiones de trabajo. Se tiene que
aprovechar las características termodinámicas del re-
frigerante en el ciclo, ya que el refrigerante trabaja
mejor con temperaturas de evaporación más altas y
por sus propiedades lo hace mejor en el proceso de
compresión. En futuras investigaciones se recomienda
estudiar mezclas de HFO con HFC para remplazar
al segundo en totalidad sin tener que remplazar los
dispositivos que componen el sistema de refrigeración.
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Resumen Abstract
El síndrome de Guillain-Barré es un trastorno neu-
rológico donde el sistema inmune del cuerpo ataca
al sistema nervioso periférico. Esta enfermedad es
de rápida evolución y es la causa más frecuente de
parálisis del cuerpo. Existen cuatro variantes de SGB:
polineuropatía desmielinizante inflamatoria aguda,
neuropatía axonal motora aguda, neuropatía axonal
sensorial aguda y síndrome de Miller-Fisher. Identi-
ficar el subtipo de SGB que el paciente contrajo es
determinante debido a que el tratamiento es diferente
para cada subtipo. El objetivo de este estudio fue
determinar cuál algoritmo de sobremuestreo mejora
el rendimiento de los clasificadores. Además, determi-
nar si balancear los datos mejoran el rendimiento de
los modelos predictivos. Aplicamos tres métodos de
sobremuestro (ROS, SMOTE y ADASYN) a la clase
minoritaria, utilizamos tres clasificadores (C4.5, SVM
y JRip). El rendimiento de los modelos se obtuvo me-
diante la curva ROC. Los resultados muestran que
balancear el dataset mejora el rendimiento de los mo-
delos predictivos. El algoritmo SMOTE fue el mejor
método de balanceo en combinación con el clasificador
JRip para OVO y el clasificador C4.5 para OVA.

Guillain-Barré Syndrome (GBS) is a neurological dis-
order where the body’s immune system attacks the pe-
ripheral nervous system. This disease evolves rapidly
and is the most frequent cause of paralysis of the
body. There are four variants of GBS: Acute Inflam-
matory Demyelinating Polyneuropathy, Acute Motor
Axonal Neuropathy, Acute Sensory Axial Neuropa-
thy, and Miller-Fisher Syndrome. Identifying the GBS
subtype that the patient has is decisive because the
treatment is different for each subtype. The objective
of this study was to determine which oversampling al-
gorithm improves classifier performance. In addition,
to determine whether balancing the data improves
the performance of the predictive models. Three over-
sampling methods (ROS, SMOTE, and ADASYN)
were applied to the minority class. Three classifiers
(C4.5, SVM and JRip) were used. The performance
of the models was obtained using the ROC curve.
Results show that balancing the dataset improves the
performance of the predictive models. The SMOTE
Algorithm was the best balancing method, in com-
bination with the classifier JRip for OVO and the
classifier C4.5 for OVA.
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1. Introducción

El síndrome de Guillain-Barré (SGB) se define como
una polirradiculoneuropatía autoinmune y es la causa
más frecuente de parálisis generalizada aguda [1]. El
SGB ocurre cuando el sistema inmunitario ataca parte
del sistema nervioso periférico. Esta enfermedad es de
rápida evolución y es caracterizada con debilidad en las
piernas avanzando hacia los brazos, «parálisis ascen-
dente». Los primeros síntomas son debilidad muscular
y hormigueo en las extremidades. Los casos graves re-
quieren de ventilación mecánica. Se desconoce la causa,
sin embargo, dos tercios de los casos anteceden a una
infección respiratoria o gastroenteritis aguda. Reciente-
mente se ha asociado al virus del Zika. El SGB afecta
entre 0.4 y 2.4 casos por 100,000 habitantes/año. Se
presenta a cualquier edad, sin embargo, suele tener
mayor frecuencia en personas de entre 50 y 80 años.
Es ligeramente más frecuente en el hombre que en
la mujer. Tiene una tasa de mortalidad de entre 2 y
8 %. La mayoría de las personas eventualmente se
recuperan completamente cuando la afección es ligera
o moderada, en otros casos pueden quedar con daños
en el sistema nervioso por mucho tiempo o incluso
en forma permanente [2]. Los estudios electrofisiológi-
cos y de conducción nerviosa determinan las pruebas
para el diagnóstico de SGB. Existen cuatro subtipos
principales de SGB:

• Polineuropatía desmielinizante inflamatoria aguda
(AIDP).

• Neuropatía axonal motora aguda (AMAN).

• Neuropatía axonal sensorial aguda (AMSAN).

• Síndrome de Miller-Fisher (MF).

La recuperación del paciente depende en gran me-
dida de la pronta identificación del subtipo de SGB.
Cada subtipo debe tratarse de manera diferente, el
tratamiento y los costos varían según el subtipo de-
sarrollado por el paciente. En los casos graves que
generan inmovilidad transitoria o permanente, las te-
rapias de rehabilitación suelen ser tardadas y costosas
generando repercusiones psicológicas y económicas al
enfermo y a los familiares.

El aprendizaje automático o Machine Learning
es una rama de la Inteligencia Artificial que utiliza
diversas técnicas matemáticas, estadísticas, y de opti-
mización, con el objetivo de desarrollar herramientas
de análisis de información para que las computadoras
«aprendan» a través de ejemplos [3]. En la actualidad
disciplinas como finanzas, petróleo, mercadeo, ven-
tas y salud utilizan el aprendizaje automático como
herramienta tecnológica para hacer predicciones. Es-
pecíficamente en el área de la salud se desarrollan cada
vez más modelos para el diagnóstico de enfermedades

como son el cáncer [4], [5], diabetes [6], [7], Parkinson
[8] y Alzheimer [9] dando excelentes resultados.

Los algoritmos de clasificación son los encargados
de analizar los datos proporcionados y determinan los
pacientes que están sanos y los que se encuentran enfer-
mos. Sin embargo, uno de los problemas más comunes
en el diagnóstico médico es la desproporcionalidad de
casos. En la vida real existen más casos de pacientes
sanos que de pacientes enfermos. Por ejemplo, si quere-
mos diagnosticar pacientes con diabetes, encontramos
que un mayor número de gente está sana y un menor
número padece diabetes. A esta desproporción de datos
se le llama desbalanceo de datos. Existen dos tipos de
desbalanceo: desbalanceo binario y desbalanceo multi-
clase. El desbalanceo binario se presenta cuando en un
conjunto de datos formado por dos clases, una tiene un
mayor número de datos (clase mayoritaria) respecto
a la otra (clase minoritaria). Por otro lado, el desba-
lanceo multiclase se presenta cuando un conjunto de
datos lo forman más de dos clases y su distribución de
datos es desigual para cada una de las clases [10].

El desbalanceo de datos puede afectar el resultado
de los clasificadores ya que tienden a sesgar sus resul-
tados hacia la clase mayoritaria (pacientes sanos). Los
algoritmos de clasificación estándar están construidos
para datos balanceados, es decir, el mismo número de
casos sanos y casos enfermos. Por ejemplo, para el caso
de los pacientes con diabetes, el clasificador ignorará
los pacientes con diabetes y solo tomará en cuenta los
pacientes sanos. El problema es que queremos determi-
nar los pacientes enfermos y no los pacientes sanos. Es
por eso que es necesario utilizar técnicas que ayuden a
balancear los datos.

En la literatura especializada existen tres técnicas
más comunes para resolver el problema del desbalanceo
de datos [11].

• Nivel de datos. Esta técnica agrega o elimina
datos a la clase hasta equilibrar el dataset. Esta
técnica también se le conoce como de muestreo
y está dividida en tres grupos:

– Sobremuestreo: consiste en agregar datos
a la clase minoritaria hasta lograr el equilibrio
con la clase mayoritaria.

– Submuestreo: consiste en eliminar datos de
la clase mayoritaria hasta alcanzar el equilibrio
con la clase minoritaria.

– Híbridos: esta técnica combina el sobre-
muestreo y el submuestreo al mismo tiempo para
lograr un mejor equilibrio entre clases.

• Nivel algoritmo. Adaptan o crean algoritmos
de clasificación para reforzar la predicción de la
clase.

• Costo sensitivo. Consideran los costos asocia-
dos con clasificación errónea de las muestras. Uti-
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liza diferentes matrices de costo que describen
los costos de clasificar erróneamente cualquier
ejemplo de datos en particular.

La técnica a nivel de datos es una de las más uti-
lizadas ya que es independiente del clasificador que se
utiliza; además, los datos son tratados antes de ser uti-
lizados por el clasificador. La técnica de sobremuestreo
es la más empleada ya que agrega datos a la clase mi-
noritaria. Existen diferentes técnicas de sobremuestreo
que generan datos dando buenos resultados respecto
al submuestreo que puede llegar a eliminar datos de
importancia y afectar el resultado del clasificador [12].

Por otro lado, además del desbalanceo de los datos,
la distribución de las instancias afecta el resultado de
los clasificadores [13]. Existen técnicas que agregan
datos sintéticos a la clase minoritaria y las colocan
en lugares estratégicos para solventar el problema del
desbalanceo y la posición de las instancias.

El objetivo de este estudio fue doble. El primero
fue identificar cuál de los tres algoritmos de sobre-
muestreo utilizados para balancear el dataset de SGB
original mejora el resultado de los algoritmos de clasifi-
cación. El segundo objetivo fue establecer si balancear
los datos mejora el rendimiento de los modelos pre-
dictivos creados con datos balanceados, respecto a los
modelos creados con datos desbalanceados. Para esto,
utilizamos la prueba estadística Wilcoxon para conocer
si existe diferencia estadísticamente significativa entre
dichos modelos. Actualmente, no existe en la literatura
especializada estudios para identificar los subtipos prin-
cipales de SGB utilizando algoritmos de aprendizaje
automático. En estudios previos [14], [15], se crearon
modelos predictivos utilizando el dataset original des-
balanceado. En este estudio experimental, balanceamos
los subsets de entrenamiento utilizando tres técnicas
de sobremuestreo (ROS, SMOTE y ADASYN). Los
resultados demuestran que balancear los datos mejoran
el rendimiento de los modelos predictivos. En algunos
casos se logró un rendimiento de 90 %.

Para este estudio, primero utilizamos dos técnicas
de binarización (OVO y OVA) para crear diez sub-
sets binarios. Después dividimos los subsets en sets
de entrenamiento con un 66 % de los datos y sets de
prueba con un 33 % de los datos. Una vez obtenidos
los datos de entrenamiento, se les aplicaron tres méto-
dos de balanceo (ROS, SMOTE y ADASYN), para
sobremuestrear la clase minoritaria y equilibrarla con
la clase mayoritaria. Una vez balanceado los datos se
aplicaron tres algoritmos de clasificación con diferen-
tes enfoques: C4.5 (árbol de decisión), SVM (Support
Vector Machine), JRip (Ripper). El rendimiento de
los modelos predictivos se determinó utilizando el área
bajo la curva (AUC) de la curva ROC. Los resultados
de los modelos predictivos son el promedio del AUC
de 60 ejecuciones. Finalizamos aplicando la prueba
Wilcoxon a los modelos creados con datos balanceados

que superaron el rendimiento de los modelos creados
con los datos desbalanceados, para conocer si existe
diferencia estadísticamente significativa entre dichos
modelos.

2. Materiales y métodos

2.1. Dataset

El dataset utilizado en este estudio es una recopilación
de 129 pacientes diagnosticados con SGB. A cada uno
de los pacientes se les identificó con alguno de los
cuatro subtipos principales de SGB. En la Tabla 1 se
muestran las características principales del dataset.

Tabla 1. Características del dataset

Característica Valor
Número de clases 4
Número de instancias 129
Número de atributos 16
Instancias Clase 1 (AIDP) 20
Instancias Clase 2 (AMAN) 37
Instancias Clase 3 (AMSAN) 59
Instancias Clase 4 (MF) 13

Esta información se obtuvo a través del Instituto
Nacional de Neurología y Neurocirugía de la Ciudad de
México. El dataset original consta de 356 variables. En
un artículo anterior se identificaron 16 variables como
las más relevantes [16]. Las primeras 4 variables son
de tipo clínico, las siguientes 14 variables pertenecen
a la prueba de conducción nerviosa. A continuación se
muestran las variables utilizadas en los experimentos:

v22: Simetría (en debilidad)
v29: Afectación de los músculos extraoculares
v30: Ptosis
v31: Implicación cerebelosa
v63: Amplitud del nervio motor mediano izquierdo
v106: Área bajo la curva del nervio motor cubital izquierdo
v120: Área bajo la curva del nervio motor cubital derecho
v130: Amplitud del nervio motor tibial izquierdo
v141: Amplitud del nervio motor tibial derecho
v161: Área bajo la curva del nervio motor peroneo derecho
v172: Amplitud del nervio sensorial mediano izquierdo
v177: Amplitud del nervio sensorial mediano derecho
v178: Área bajo la curva del nervio sensorial mediano

derecho
v186: Latencia del nervio sensorial cubital derecho
v187: Amplitud del nervio sensorial cubital derecho
v198: Área bajo la curva del nervio sensorial sural derecho
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2.2. Algoritmos de aprendizaje automático

2.2.1. Algoritmos de sobremuestro

Los algoritmos de sobremuestreo son una técnica a
nivel de datos que agregan datos a la clase minori-
taria con el objetivo de equilibrar el conjunto desba-
lanceado de datos. Existen diversos algoritmos para
sobremuestrear las clases. Para este estudio utilizamos
tres técnicas que generan instancias con diferentes
enfoques:

1. El algoritmo de sobremuestreo aleatorio ROS
(Random Oversampling), obtiene una muestra al
azar de instancias de la clase minoritaria y rea-
liza una copia de ellas. Las instancias duplicadas
se colocan en forma aleatoria dentro del dataset.
ROS es un método no heurístico que tiene como
objetivo balancear la clase minoritaria con la
mayoritaria [17].

2. El algoritmo de sobremuestro sintético SMOTE
(Synthetic Minority Oversampling Technique) so-
bremuestrea la clase minoritaria generando ins-
tancias sintéticas con el objetivo de equilibrarla
con la mayoritaria [18]. Las nuevas instancias sin-
téticas se generan a través de la interpolación en-
tre varias instancias de clases minoritarias basán-
dose en la regla del vecino más cercano. SMOTE
realiza este procedimiento en el «espacio de ca-
racterísticas». El procedimiento para generar los
datos sintéticos es el siguiente: (a) Se determina
el porcentaje de sobremuestreo que se necesita
generar. (b) Para generar los objetos sintéticos
realiza el siguiente proceso: (b1) Selecciona una
instancia de clase minoritaria al azar. (b2) Elige
aleatoriamente sus k-vecinos más cercanos de
acuerdo con la distancia euclidiana. (b3) Se toma
la diferencia entre el vector de características y
cada uno de los vecinos seleccionados. (b4) Esta
diferencia se multiplica por un número aleatorio 0
y 1. (b5) Suma este último valor al valor original
de la muestra. (b6) Devuelve la muestra sintética.
(c) La nueva muestra sintética se colocará entre
la instancia seleccionada originalmente y cada
uno de los k-vecinos más cercanos.
La diferencia principal entre SMOTE y ROS es
que ROS duplica datos de la clase minoritaria
y las agrega en forma aleatoria. SMOTE genera
datos sintéticos y los ubica en un vecindario de
la clase minoritaria.

3. El algoritmo de enfoque de muestreo sintético
adaptativo llamado ADASYN, (Adaptive Syn-
thetic Sampling Approach for Imbalanced Learn-
ing), es una extensión de SMOTE. ADASYN
tiene dos objetivos: el primero es crear instan-
cias sintéticas a través de la interpolación lineal,

entre las instancias de la clase minoritaria para
reducir su desequilibrio con la clase mayoritaria
del dataset. El segundo objetivo que hace dife-
rente a ADASYN respecto a SMOTE es que los
datos generados cambian adaptivamente el límite
de decisión agregando datos en la zona de la clase
minoritaria difícil de aprender en comparación
de los datos de la clase minoritaria fáciles de
aprender, esto a través de una distribución de
densidad. ADASYN busca darle mayor peso a
los datos de la clase minoritaria que son difíciles
de aprender [19].

2.2.2. Algoritmos de clasificación

Se utilizan tres algoritmos de clasificación que deter-
minan sus resultados a través de diferentes enfoques.
El objetivo es contrastar los resultados de cada uno de
ellos:

1. Árbol de decisión (C4.5). Es un algoritmo de
aprendizaje supervisado en el que cada nodo
de rama representa una elección entre varias
opciones y cada nodo de hoja representa una
decisión. La técnica de clasificación la realiza
mediante criterios de división, con una estruc-
tura de árbol invertido, similar a un diagrama de
flujo. Maneja características continuas y discre-
tas. Tiene alta precisión, estabilidad, es rápido,
fácil de interpretar y robusto al ruido. C4.5 basa
sus resultados en forma jerárquica y de apren-
dizaje inductivo, es decir, en el descubrimiento
de patrones a partir de ejemplos [20].

2. Máquina de vector soporte (SVM). Es un algo-
ritmo de aprendizaje supervisado que se emplea
para clasificación binaria. Pertenece a la familia
de clasificadores lineales, esto es, mediante una
función matemática los datos originales se redi-
mensionan para buscar una separabilidad lineal
de los mismos. SVM se basa en el concepto de
construir un hiperplano óptimo, es decir, crea
una recta que separa a las clases. El objetivo es
encontrar el mejor hiperplano que divida mejor
el conjunto de datos y maximice el margen entre
las clases [21].

3. Ripper (JRip). Es uno de los algoritmos más
populares para problemas de clasificación, con
un enfoque basado en reglas. Las clases se exami-
nan en tamaño creciente y se genera un conjunto
inicial de reglas para la clase usando el error
incremental reducido JRip (RIPPER). Procede
tratando todos los ejemplos de un juicio particu-
lar en los datos de entrenamiento como una clase,
y encontrando un conjunto de reglas que cubrir a
todos los miembros de esa clase. Posteriormente,
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pasa a la siguiente clase y hace lo mismo, repi-
tiendo esto hasta que se hayan cubierto todas
las clases [22].

2.3. Medida de rendimiento

Se evalúa el rendimiento de los algoritmos de clasifi-
cación utilizando el gráfico de características operativas
del receptor o curva ROC (Receiver Operating Charac-
teristic) y el área bajo la curva AUC (area under the
curve). La curva ROC mide qué tan bien se clasifican
las predicciones, así como la calidad de las predicciones
del modelo [23]. La curva ROC se define como la sen-
sibilidad, que es la tasa de verdaderos positivos que se
muestra en la Ecuación 1. La 1-especificidad es la tasa
de falsos positivos, se muestra en la Ecuación 2. Para
este experimento, nos sirve para identificar entre uno
de los subtipos de SGB.

sensibilidad = V P

V P + FN
(1)

1 − especificidad = FP

V N + FP
(2)

El área bajo la curva AUC permite identificar una
clase. Por ejemplo, reconocer si un paciente padece
cierta enfermedad o está sano. En esta medida de
rendimiento, los valores ≥ .900 se consideran modelos
excelentes. Los valores ≥ .700 significa que son buenos
modelos. Sin embargo, los valores con ≤ .500 están
considerados malos modelos.

2.4. Técnicas de binarización

En problemas de clasificación es común encontrar
datasets que están formados por más de dos clases, a
esto se le llama dataset multiclase. Algunos algoritmos
de clasificación solo pueden ser capaces de discrimi-
nar entre dos clases. Es por eso por lo que es común
convertir un problema multiclase en subproblemas bi-
narios. En la literatura encontramos dos técnicas de
binarización utilizadas: uno contra uno (OVO) y uno
contra todos (OVA) por sus siglas en inglés [24].

La técnica OVO divide un problema de n clases
en n(n − 1)/2 subproblemas binarios, formando todos
los posibles pares de clases. La técnica OVA toma
una clase como clase minoritaria, las demás clases son
combinadas para formar la clase mayoritaria. Este
procedimiento se realiza n veces según el número de
clases que forman el dataset. Se utilizan las técnicas de
binarización OVO y OVA para discriminar una clase
de las otras. En problemas de diagnóstico médico sirve
para identificar un paciente enfermo de otros pacientes
sanos. En las Figuras 1 y 2 se muestran los 4 subsets
obtenidos con la técnica OVA y los 6 subsets obtenidos
con 1-especificidad OVO al dataset original SGB.

2.5. Validación

Se valida el modelo para cada clasificación utilizando
la evaluación train-test. El dataset se divide en dos
subconjuntos de datos. El primero son los datos de
entrenamiento, estos se usaron para construir el mo-
delo. El segundo son llamados datos de prueba, estos
se mantienen aparte y a través de ellos se evaluó el
modelo. Se emplean 2

3 del conjunto de datos para el en-
trenamiento y 1

3 del conjunto de datos para las pruebas
del modelo.

Figura 1. Binarización uno contra todos (OVA)

3. Procedimiento experimental

Como primer paso, se toma el dataset original desba-
lanceado multiclase y se lo convierte en dos subprob-
lemas binarios, utilizando dos técnicas diferentes de
binarización (OVO y OVA). La diferencia entre ellas,
es que la técnica OVO crea todas las posibles combi-
naciones que se pueden formar con las n clases que
forman un dataset. Por otro lado, la técnica OVA toma
una clase para convertirla en clase minoritaria y las
clases restantes son combinadas para formar la clase
mayoritaria. OVA crea subconjuntos dependiendo del
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total de clases que forman el dataset original. El ob-
jetivo de crear subsets binarios es que los métodos de
balanceo utilizados en este estudio solo identifican dos
clases, la clase minoritaria que se sobremuestrea hasta
equilibrarla con la mayoritaria.

Figura 2. Binarización uno contra uno (OVO)

Tabla 2. Subsets obtenidos con la técnica OVA

Subset Clase Clase
minoritaria mayoritaria

SGB1 20 109
SGB2 37 92
SGB3 59 70
SGB4 13 116

Aplicando las dos técnicas de binarización se ob-
tiene un total de 10 datasets binarios. En la Tabla 2
se muestran los 4 dataset creados con la técnica OVA
y en la Tabla 3 se muestran los 6 dataset binarios
creados con la técnica OVO. En la primera columna
se muestran los subsets obtenidos con la técnica de
binarización. En la segunda columna se observa el
número de instancias que forman la clase minoritaria.

La tercera columna muestra el número de instancias
que integran la clase mayoritaria. Podemos observar
que la técnica OVA tiene un mayor desbalanceo de
datos entre la clase minoritaria y la clase mayoritaria
respecto a la técnica OVO.

Tabla 3. Subsets obtenidos con la técnica OVO

Subset Clase Clase
minoritaria mayoritaria

SGB1 20 37
SGB2 20 59
SGB3 13 20
SGB4 37 59
SGB5 13 37
SGB6 13 59

Como segundo paso, se divide cada uno de los 10
subsets se fraccionan para el entrenamiento los datos
en 2/3, y el 1/3 de estos se utilizan para la prueba A
continuación, se aplicaron los tres algoritmos de sobre-
muestreo (ROS, SMOTE y ADASYN) a la clase mi-
noritaria que pertenecen a los datos de entrenamiento,
hasta equilibrarla con la clase mayoritaria. Los datos
de prueba se utilizaron para medir el rendimiento de
los modelos obtenidos.
Tabla 4. Resultados de los subsets balanceados aplicando
los métodos de sobremuestreo a la clase minoritaria para
OVA

Subset Datos A Datos B Clase a Clase b
SGB1 14 59 73 73
SGB2 25 37 61 62
SGB3 40 7 47 47
SGB4 9 69 78 78

Datos A: Datos de entrenamiento desbalanceados.
Datos B: Datos generados con SMOTE, ROS y ADASYN.
Clase a: Clase minoritaria balanceada.
Clase b: Clase mayoritaria original.

En la Tabla 4 se muestran los 4 subsets balancea-
dos para la técnica OVA. En la Tabla 5 se muestran
los 6 subsets balanceados para la técnica OVO. En la
primera columna se muestran los subsets de la técnica
de binarización. En la segunda columna se muestra la
clase minoritaria con el número de instancias que la
integran. En la tercera columna se observa el número
de instancias que fueron generadas por cada algoritmo
de sobremuestreo. Las columnas 4 y 5 muestran la
clase minoritaria y la clase mayoritaria balanceadas
respectivamente.

El siguiente paso fue obtener los modelos predic-
tivos aplicando tres algoritmos de clasificación (C4.5,
SVM y JRip) a los 10 subsets balanceados. Se realizan
60 ejecuciones independientes calculando el área bajo
la curva (AUC) para los 10 subsets. Los modelos pre-
dictivos son el resultado del promedio del área bajo la
curva de las 60 ejecuciones. Por otro lado, se ejecuta
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el mismo procedimiento utilizando los subsets desba-
lanceados para obtener modelos predictivos con datos
desbalanceados.

Tabla 5. Resultados de los subsets balanceados aplicando
los métodos de sobremuestreo a la clase minoritaria para
OVO

Subset Datos A Datos B Clase a Clase b
SGB1 14 9 23 23
SGB2 14 26 40 40
SGB3 9 5 14 14
SGB4 25 15 40 40
SGB5 9 16 25 25
SGB6 9 31 40 40

Datos A: Datos de entrenamiento desbalanceados
Datos B: Datos generados con SMOTE, ROS y ADASYN
Clase a: Clase minoritaria balanceada
Clase b: Clase mayoritaria original

El último paso fue comparar el rendimiento de los
modelos obtenidos con datos balanceados contra los
obtenidos con los datos desbalanceados. Se utiliza la
prueba estadística de Wilcoxon para conocer si existe
una diferencia estadísticamente significativa entre los
modelos, siempre y cuando los modelos balanceados
hayan superado a los desbalanceados. Se utiliza un
valor de significación de 0.05.

Los experimentos se realizaron en el software R,
diseñado para el análisis estadístico. Se utilizó el en-
torno de desarrollo integrado RStudio versión 1.2.1335.
Los paquetes que se utilizan para balancear los datos
fueron: el paquete unbalanced para el algoritmo ROS
[25], el paquete DMwR para el algoritmo SMOTE [26] y
el paquete UBL para el algoritmo ADASYN [27]. Para
los algoritmos de clasificación C4.5 y JRip utilizamos el
paquete RWeka 0.4-39 [28]. Para el clasificador SVM
usamos el paquete e1071 1.7-0 [29].

El clasificador SVM lineal se optimizó a través
de la función tune, asignando los valores; 0.001, 0.01,
0.1, 1, 10, 50, 80, 100 para el parámetro C. Los clasi-
ficadores JRip y C45 no requieren optimización de
hiperparámetros.

4. Resultados y discusión

En las Tablas 6 y 9 se muestran los resultados de los
modelos predictivos obtenidos, aplicando tres métodos
de balanceo (ROS, SMOTE y ADASYN). Se sobre-
muestrean seis subsets desbalanceados obtenidos con la
técnica de binarización OVO y cuatro subsets obteni-
dos con la técnica de binarización OVA. Cada valor, es
el promedio de los resultados obtenidos a través de 60
ejecuciones. Se aplican los clasificadores C4.5, SVM y
JRip una vez balanceado el conjunto de entrenamiento.
Los modelos fueron evaluados utilizando la métrica
ROC. Se ejecutó la prueba estadística Wilcoxon a
los modelos balanceados contra los desbalanceados,

cuando el rendimiento de los modelos balanceados
superó el rendimiento de los desbalanceados con el ob-
jetivo de conocer si el rendimiento del primero obtenía
una diferencia estadísticamente significativa.

La estructura de las tablas es la siguiente: la
primera columna muestra los subsets obtenidos me-
diante las técnicas de binarización OVO y OVA, los
subtipos de SGB que lo forman, así como la cantidad
de instancias para cada subtipo. La segunda columna
muestra los tres clasificadores utilizados para obte-
ner los modelos predictivos en cada subset. La tercera
columna muestra los resultados de los modelos predic-
tivos utilizando datos desbalanceados. Las columnas 4,
5 y 6 muestran los modelos obtenidos utilizando datos
balanceados aplicando tres técnicas de sobremuestreo
(ROS, SMOTE y ADASYN). También se observa que,
los valores en negrita son los modelos predictivos que,
además de superar a los modelos desbalanceados, ob-
tuvieron una diferencia estadísticamente significativa.

En la Tabla 6 se muestran los resultados de los 72
modelos predictivos obtenidos utilizando la técnica de
binarización OVO. De estos modelos, 18 fueron creados
con datos desbalanceados y 54 se obtuvieron utilizando
datos balanceados aplicando tres métodos de sobre-
muestreo. Se encontraron que 32 modelos balanceados
no pudieron superar el rendimiento de los modelos
desbalanceados. Otros 15 modelos balanceados supe-
raron el rendimiento de los datos desbalanceados, sin
embargo, no se encontró diferencia estadísticamente
significativa. Por otro lado, 7 modelos balanceados
superaron a los modelos desbalanceados y, además
tuvieron una diferencia estadísticamente significativa.

Con el subset SGB6 se encontraron los mejores
resultados, al obtener 3 modelos con diferencia es-
tadísticamente significativa. Por otro lado, en los sub-
sets SGB2 y SGB4 tuvieron 2 modelos con diferencia
estadísticamente significativa cada uno. Los subsets
SGB1, SGB3 y SGB5 obtuvieron el peor rendimiento
respecto a los modelos desbalanceados ya que en
ninguno de los modelos se encontró diferencia estadís-
ticamente significativa.

Respecto a los métodos de balanceo, en la
Tabla 7 se muestran los resultados del ranking obtenido
por cada método. Estos resultados se obtuvieron al
asignar una posición a cada método dependiendo de su
rendimiento con cada subset. Por cada fila, se asigna un
valor a cada método de sobremuestreo. En la primera
fila, a SMOTE se le asigna el valor 1 ya que obtuvo
el mejor rendimiento. A ROS se le asigna el valor 2
ya que obtuvo el siguiente rendimiento y finalmente a
ADASYN se le asigna el valor 3 ya que fue el método
con el peor rendimiento. Esta operación se realiza para
cada fila. Seguidamente, se suman todos los valores por
cada método y se dividen por el número de filas para
obtener el promedio. Por ejemplo, SMOTE obtuvo 5
veces el primer lugar, 6 veces el segundo lugar, 5 veces
el tercer lugar y 2 veces el cuarto lugar. La suma de
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Tabla 6. Tabla de resultados de los modelos predictivos aplicando ROS, SMOTE y ADASYN para sobremuestrear la
clase minoritaria

Datos Balanceo Balanceo Balanceo
Subset Clasificador desbalanceados aplicando aplicando aplicando

ROS SMOTE ADASYN
SGB1 C4.5 0.9604 0.9514 0.9576 0.9292
AIDP-AMAN SVM 0.9576 0.9465 0.9618 0.9486
20-37 JRip 0.9563 0.9507 0.9403 0.9396
SGB2 C4.5 0.8585 0.8160 0.8551 0.8529
AIDP-AMSAN SVM 0.8472 0.8306 0.8333 0.8484
20-59 JRip 0.8260 0.8178 0.8549* 0.8545*
SGB3 C4.5 0.8132 0.8111 0.7965 0.7854
AIDP-MF SVM 0.6556 0.6340 0.6535 0.6792
20-13 JRip 0.8556 0.8493 0.7382 0.8396
SGB4 C4.5 0.9258 0.9093 0.9093 0.8897
AMAN-AMSAN SVM 0.8760 0.8692 0.8827 0.8845
37-59 JRip 0.8782 0.9059* 0.9065* 0.8877
SGB5 C4.5 0.8736 0.8826 0.8868 0.8486
AMAN-MF SVM 0.8806 0.8729 0.8847 0.8910
37-13 JRip 0.8854 0.8958 0.8889 0.8833
SGB6 C4.5 0.8007 0.8411* 0.7839 0.8209
AMSAN-MF SVM 0.7089 0.7600* 0.7534 0.7746*
59-13 JRip 0.8580 0.8561 0.8720 0.8264
Los valores son el promedio de 60 ejecuciones de las curvas ROC utilizando OVO.

estos valores es de 40 y se divide por el número de filas
de la tabla, para este caso es 18. El resultado es 2.222
y al ser el promedio más bajo, ocupa el número 1 en
el ranking [30].

Para OVO, el algoritmo SMOTE fue el método
de balanceo con el mejor rendimiento con una pun-
tuación promedio de 2.2222. Los algoritmos ADASYN
y ROS, ocuparon el segundo lugar al obtener la misma
puntuación promedio de 2.7222.

Respecto a los clasificadores, en la Tabla 8 se
muestra que el clasificador JRip, obtuvo el mejor
rendimiento con una puntuación promedio de 1.6667.
El clasificador C4.5 obtuvo el segundo lugar con una
puntuación promedio de 1.8333. Por último, el clasifi-
cador SVM obtuvo el peor rendimiento con una pun-
tuación promedio de 2.500.

Tabla 7. Resultados del ranking por método de balanceo
para OVO

Método Ranking Puntuación promedio
SMOTE 1 2.2222
ADASYN 2 2.7222
ROS 2 2.7222

En la Tabla 9 se muestran los resultados de 48
modelos predictivos, obtenidos utilizando la técnica de

binarización OVA. De estos, 12 modelos fueron creados
con datos desbalanceados y 36 modelos se obtuvieron
utilizando datos balanceados aplicando tres métodos
de sobremuestreo. Se encontró que 15 modelos ba-
lanceados no pudieron superar el rendimiento de los
modelos desbalanceados. En 9 modelos balanceados
superaron el rendimiento de los datos desbalanceados,
sin embargo, no se encontró diferencia estadísticamente
significativa. Por otro lado, 12 modelos balanceados su-
peraron a los datos desbalanceados y, además, tuvieron
una diferencia estadísticamente significativa.

Tabla 8. Resultados del ranking por clasificador para OVO

Clasificador Ranking Puntuación promedio
JRip 1 1.6667
C4.5 2 1.8333
SVM 3 2.5000

Con los subsets SGB1 y SGB4 obtuvieron los
mejores rendimientos. En el subset SGB1, 8 modelos
balanceados mejoraron los modelos desbalanceados, de
los cuales, 5 obtuvieron diferencia estadísticamente sig-
nificativa. En el subset SGB4, 6 modelos balanceados
superaron los datos desbalanceados, de estos, 5 mode-
los obtuvieron diferencia estadísticamente significativa.
Con el subset SGB2, 5 modelos balanceados supera-
ron a los modelos desbalanceados, sin embargo, solo 2
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Tabla 9. Tabla de resultados de los modelos predictivos aplicando ROS, SMOTE y ADASYN para sobremuestrear la
clase minoritaria

Datos Balanceo Balanceo Balanceo
Subset Clasificador desbalanceados aplicando aplicando aplicando

ROS SMOTE ADASYN
SGB1 C4.5 0.7894 0.7873 0.8042 0.8162*
AIDP-ALL SVM 0.7162 0.7262 0.7750* 0.7722*
20-109 JRip 0.7826 0.7921 0.8102* 0.8215*
SGB2 C4.5 0.8729 0.8653 0.8900 0.8949
AMAN-ALL SVM 0.8564 0.8489 0.8490 0.8871*
37-92 JRip 0.8608 0.8513 0.8699 0.8949*
SGB3 C4.5 0.8723 0.8455 0.8795 0.8493
AMSAN-ALL SVM 0.7948 0.7982 0.7881 0.7827
59-70 JRip 0.8470 0.8358 0.8442 0.8536
SGB4 C4.5 0.7808 0.7806 0.8951* 0.7331
MF-ALL SVM 0.6464 0.7590* 0.7516* 0.6991*
13-116 JRip 0.8319 0.8440 0.8826* 0.7882
Los valores son el promedio de 60 ejecuciones de las curvas ROC utilizando OVA.

modelos obtuvieron diferencia estadísticamente signi-
ficativa. En el subset SGB3 obtuvo el peor rendimiento.
Solo 3 modelos balanceados superaron los datos des-
balanceados, sin encontrar diferencia estadísticamente
significativa.

En la Tabla 10 se muestran los resultados del rank-
ing para los métodos de balanceo aplicando la técnica
de binarización OVA. El algoritmo SMOTE obtuvo
el mejor rendimiento con una puntuación promedio
de 1.9167. El algoritmo ADASYN obtuvo el segundo
lugar con una puntuación promedio de 2.1667. Por
último, ROS fue el algoritmo de balanceo con el peor
rendimiento, ubicándolo en el tercer lugar con una
puntación promedio de 3.0833.

Respecto a los clasificadores, en la Tabla 11 se ob-
servan los resultados del ranking. El clasificador C4.5
obtuvo el primer lugar con una puntuación promedio de
1.2500. El clasificador JRip ocupa el segundo lugar con
una puntuación promedio de 1.500. El tercer puesto
lo obtuvo el clasificador SVM, con una puntuación
promedio de 2.7500.

Tabla 10. Resultados del ranking por método de balanceo
para OVA

Método Ranking Puntuación promedio
SMOTE 1 1.9167
ADASYN 2 2.1667
ROS 3 3.0833

La técnica de binarización OVA fue la que ob-
tuvo los mejores resultados. Se obtuvieron 36 modelos
predictivos con datos balanceados. De estos, 12 mode-
los predictivos obtuvieron diferencia estadísticamente

significativa. El algoritmo SMOTE fue el método de
balanceo con los mejores resultados. El clasificador
JRip fue de acuerdo al ranking el mejor algoritmo.

Tabla 11. Resultados del ranking por clasificador para
OVA

Clasificador Ranking Puntuación promedio
C4.5 1 1.2500
JRip 2 1.5000
SVM 3 2.7500

La técnica de binarización OVO obtuvo el peor
rendimiento. Se obtuvieron 54 modelos predictivos con
datos balanceados, de estos, 7 modelos predictivos lo-
graron obtener diferencia estadísticamente significativa.
El algoritmo ADASYN, obtuvo el mejor rendimiento
como método de sobremuestreo. El clasificador C4.5
alcanzó el mejor rendimiento al obtener la menor pun-
tuación promedio.

5. Conclusiones

En esta investigación,se realiza una exploración de
tres algoritmos de sobremuestreo (ROS, SMOTE y
ADASYN), con el objetivo de conocer cuál obtiene el
mejor rendimiento; además, conocer si balancear el
dataset original mejora el rendimiento de los modelos
predictivos realizados con datos desbalanceados. Es-
tos experimentos se realizaron con un dataset real de
pacientes diagnosticados con algún subtipo de SGB.
Se inicia creando subsets binarios aplicando dos téc-
nicas (OVO y OVA) al dataset original. Se obtienen
10 subsets divididos en: 6 subsets con la técnica OVO
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y 4 subsets con la técnica OVA. Se fracciona cada
subset en entrenamiento con 66 % de los datos y
34 % de los datos como prueba. Se sobremuestrea
las clases minoritarias de los subsets de entrenamiento
aplicando ROS, SMOTE y ADASYN con la finalidad
de equilibrar la clase minoritaria con la clase mayori-
taria. Una vez balanceados los subsets se aplican tres
clasificadores: C4.5, JRip y SVM. Los resultados son el
promedio de la curva ROC de 60 ejecuciones. Se aplicó
la prueba Wilcoxon a los modelos predictivos obtenidos
con datos balanceados que superaron el rendimiento
de los modelos con datos desbalanceados para conocer
si existe diferencia estadísticamente significativa entre
ellos.

La técnica de binarización OVA obtuvo el mejor re-
sultado en comparación con la técnica OVO. Aplicando
la técnica OVA se obtuvieron 36 modelos predictivos
con datos balanceados, de los cuales 12 obtuvieron
diferencia estadísticamente significativa. El mejor al-
goritmo para balancear los datos fue SMOTE respecto
a ROS y ADASYN. El algoritmo SMOTE mejoró el
rendimiento de los modelos predictivos de acuerdo con
sus características de sobremuestreo. SMOTE agrega
instancias de la clase minoritaria extrapolando nuevas
instancias en lugar de duplicarlas como lo hace el al-
goritmo ROS. El algoritmo ROS copia instancias de
la clase minoritaria y las agrega al azar duplicando
información que puede confundir a los clasificadores.
Por otro lado, ADASYN es una variante de SMOTE
el cual agrega instancias a la clase minoritaria que son
difíciles de aprender, especialmente las que se encuen-
tran en el borde de decisión, este enfoque puede no ser
suficiente información para que el clasificador identi-
fique las clases y mejore el resultado. El clasificador
C4.5 obtuvo el mejor rendimiento según la puntuación
promedio para OVO.

Los resultados demuestran que, balancear los datos
mejoran el rendimiento de los modelos predictivos obte-
nidos con datos desbalanceados. Por otro lado, utilizar
algoritmos de aprendizaje automático en problemas
de diagnóstico de enfermedades es factible y puede
contribuir en la identificación del subtipo de SGB que
un paciente contraiga. Como trabajos futuros explo-
raremos con hibridación de técnicas de sobremuestreo
y submuestreo, además de utilizar otros clasificadores.

Referencias

[1] P. A. van Doorn, “Guillain-Barré syn-
drome,” in Dysimmune Neuropathies. Else-
vier, 2020, pp. 5–29. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1016/B978-0-12-814572-2.00002-9

[2] A. Tellería-Díaz and D. Calzada-Sierra, “Sín-
drome de Guillain-Barré,” Revista de Neurología,

vol. 34, no. 10, pp. 966–976, 2002. [Online]. Avail-
able: https://doi.org/10.33588/rn.3410.2001280

[3] E. Alpaydin, Introduction to Machine Learn-
ing. MIT press, 2020. [Online]. Available:
https://bit.ly/2HvdROG

[4] J. A. Cruz and D. S. Wishart, “Applica-
tions of Machine Learning in cancer prediction
and prognosis,” Cancer Informatics, vol. 2, p.
117693510600200, jan 2006. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1177/117693510600200030

[5] A. R. Vaka, B. Soni, and S. R. K., “Breast
cancer detection by leveraging Machine Learning,”
ICT Express, may 2020. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.icte.2020.04.009

[6] H. Kaur and V. Kumari, “Predictive mod-
elling and analytics for diabetes using a
machine learning approach,” Applied Computing
and Informatics, dec 2018. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.aci.2018.12.004

[7] N. P. Tigga and S. Garg, “Prediction of Type
2 Diabetes using Machine Learning classifi-
cation methods,” Procedia Computer Science,
vol. 167, pp. 706–716, 2020. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.procs.2020.03.336

[8] Z. K. Senturk, “Early diagnosis of parkin-
son’s disease using machine learning al-
gorithms,” Medical Hypotheses, vol. 138,
p. 109603, may 2020. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.mehy.2020.109603

[9] A. Khan and S. Zubair, “An improved multi-
modal based Machine Learning approach for
the prognosis of Alzheimer’s disease,” Journal
of King Saud University - Computer and Infor-
mation Sciences, apr 2020. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.jksuci.2020.04.004

[10] A. Fernández, S. García, M. Galar, R. C.
Prati, B. Krawczyk, and F. Herrera, Learning
from Imbalanced Data Sets. Springer Inter-
national Publishing, 2018. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1007/978-3-319-98074-4

[11] G. Haixiang, L. Yijing, J. Shang, G. Mingyun,
H. Yuanyue, and G. Bing, “Learning from
class-imbalanced data: Review of methods and
applications,” Expert Systems with Applications,
vol. 73, pp. 220–239, may 2017. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.035

[12] A. Fernández, S. García, F. Herrera, and
N. V. Chawla, “SMOTE for learning from
imbalanced data: Progress and challenges,
marking the 15-year anniversary,” Journal

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814572-2.00002-9
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814572-2.00002-9
https://doi.org/10.33588/rn.3410.2001280
https://bit.ly/2HvdROG
https://doi.org/10.1177/117693510600200030
https://doi.org/10.1016/j.icte.2020.04.009
https://doi.org/10.1016/j.aci.2018.12.004
https://doi.org/10.1016/j.procs.2020.03.336
https://doi.org/10.1016/j.mehy.2020.109603
https://doi.org/10.1016/j.jksuci.2020.04.004
https://doi.org/10.1007/978-3-319-98074-4
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.035


30 INGENIUS N.◦ 25, enero-junio de 2021

of Artificial Intelligence Research, vol. 61,
pp. 863–905, apr 2018. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1613/jair.1.11192

[13] K. Napierala and J. Stefanowski, “Types of
minority class examples and their influence on
learning classifiers from imbalanced data,” Jour-
nal of Intelligent Information Systems, vol. 46,
no. 3, pp. 563–597, jul 2015. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1007/s10844-015-0368-1

[14] J. Canul-Reich, J. Frausto-Solís, and
J. Hernández-Torruco, “A predictive model
for Guillain-Barré syndrome based on sin-
gle learning algorithms,” Computational and
Mathematical Methods in Medicine, vol.
2017, pp. 1–9, 2017. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1155/2017/8424198

[15] J. Canul-Reich, J. Hernández-Torruco, O. Chávez-
Bosquez, and B. Hernández-Ocaña, “A predictive
model for Guillain-Barré syndrome based on en-
semble methods,” Computational Intelligence and
Neuroscience, vol. 2018, pp. 1–10, 2018. [Online].
Available: https://doi.org/10.1155/2018/1576927

[16] J. Hernández-Torruco, J. Canul-Reich, J. Frausto-
Solís, and J. J. Méndez-Castillo, “Feature
selection for better identification of sub-
types of Guillain-Barré syndrome,” Compu-
tational and Mathematical Methods in Medicine,
vol. 2014, pp. 1–9, 2014. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1155/2014/432109

[17] A. Fernández, S. del Río, N. V. Chawla,
and F. Herrera, “An insight into imbalanced
big data classification: Outcomes and chal-
lenges,” Complex & Intelligent Systems, vol. 3,
no. 2, pp. 105–120, 2017. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1007/s40747-017-0037-9

[18] N. V. Chawla, K. W. Bowyer, L. O. Hall,
and W. P. Kegelmeyer, “SMOTE: Synthetic
minority over-sampling technique,” Journal
of Artificial Intelligence Research, vol. 16,
pp. 321–357, jun 2002. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1613/jair.953

[19] H. He, Y. Bai, E. A. García, and S. Li,
“ADASYN: Adaptive synthetic sampling ap-
proach for imbalanced learning,” in 2008 IEEE
International Joint Conference on Neural Net-
works (IEEE World Congress on Computational
Intelligence). IEEE, jun 2008. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1109/IJCNN.2008.4633969

[20] S. Ruggieri, “Efficient C4.5 [classification
algorithm],” IEEE Transactions on Knowl-
edge and Data Engineering, vol. 14, no. 2,

pp. 438–444, 2002. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1109/69.991727

[21] T. S. Furey, N. Cristianini, N. Duffy, D. W.
Bednarski, M. Schummer, and D. Haussler,
“Support Vector Machine classification and vali-
dation of cancer tissue samples using microarray
expression data,” Bioinformatics, vol. 16, no. 10,
pp. 906–914, 2000. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1093/bioinformatics/16.10.906

[22] A. Rajput, R. P. Aharwal, M. Dubey, S. Saxena,
and M. Raghuvanshi, “J48 and JRip rules
for e-governance data,” International Journal
of Computer Science and Security (IJCSS),
vol. 5, no. 2, p. 201, 2011. [Online]. Available:
https://bit.ly/3jt2jrY

[23] R. Kannan and V. Vasanthi, “Machine learning
algorithms with ROC curve for predicting and
diagnosing the heart disease,” in Soft Computing
and Medical Bioinformatics. Springer Singa-
pore, jun 2018, pp. 63–72. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1007/978-981-13-0059-2_8

[24] A. Fernández, V. López, M. Galar, M. J.
del Jesús, and F. Herrera, “Analysing the
classification of imbalanced data-sets with
multiple classes: Binarization techniques and
ad-hoc approaches,” Knowledge-Based Systems,
vol. 42, pp. 97–110, apr 2013. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2013.01.018

[25] A. D. Pozzolo, O. Caelen, and G. Bontempi, unbal-
anced: Racing for Unbalanced Methods Selection,
2015, R package version 2.0. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1007/978-3-642-41278-3_4

[26] L. Torgo, Data Mining with R, learning with case
studies. Chapman and Hall/CRC, 2010. [Online].
Available: https://bit.ly/3jtkeyV

[27] P. Branco, R. P. Ribeiro, and L. Torgo, “UBL:
an R package for utility-based learning,” CoRR,
vol. abs/1604.08079, 2016. [Online]. Available:
https://bit.ly/35yeFtU

[28] I. H. Witten, E. Frank, M. A. Hall, and
C. Pañ, Data Mining, Practical Machine
Learning Tools and Techniques, Elsevier, Ed.
Morgan Kaufmann, 2017. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1145/507338.507355

[29] D. Meyer, E. Dimitriadou, K. Hornik, A. Weinges-
sel, and F. Leisch, e1071: Misc Functions of
the Department of Statistics, Probability Theory
Group (Formerly: E1071), TU Wien, 2018,
R package version 1.7-0. [Online]. Available:
https://bit.ly/3mm1d3s

https://doi.org/10.1613/jair.1.11192
https://doi.org/10.1007/s10844-015-0368-1
https://doi.org/10.1155/2017/8424198
https://doi.org/10.1155/2018/1576927
https://doi.org/10.1155/2014/432109
https://doi.org/10.1007/s40747-017-0037-9
https://doi.org/10.1613/jair.953
https://doi.org/10.1109/IJCNN.2008.4633969
https://doi.org/10.1109/69.991727
https://doi.org/10.1093/bioinformatics/16.10.906
https://doi.org/10.1093/bioinformatics/16.10.906
https://bit.ly/3jt2jrY
https://doi.org/10.1007/978-981-13-0059-2_8
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2013.01.018
https://doi.org/10.1007/978-3-642-41278-3_4
https://bit.ly/3jtkeyV
https://bit.ly/35yeFtU
https://doi.org/10.1145/507338.507355
https://bit.ly/3mm1d3s


Torres-Vásquez et al. / Impacto de los algoritmos de sobremuestreo en la clasificación de subtipos principales

del síndrome de Guillain-Barré 31

[30] A. S. Hussein, T. Li, W. Y. Chubato, and
K. Bashir, “A-SMOTE: A new preprocess-
ing approach for highly imbalanced datasets

by improving SMOTE,” International Journal
of Computational Intelligence Systems, 2019.
[Online]. Available: https://bit.ly/3mhotiT

https://bit.ly/3mhotiT


Artículo Científico / Scientific Paper

https://doi.org/10.17163/ings.n25.2021.03
pISSN: 1390-650X / eISSN: 1390-860X

Diseño y construcción de un reactor
discontinuo con recirculación externa

para obtener biodiésel a partir de
aceite de fritura en condiciones

subcríticas
Design and construction of a batch

reactor with external recirculation
to obtain biodisel from residual oil
frying under subcritical conditions

Cristian Fabián Pérez-Salinas1,∗, Diego Fernando Núnez-Núñez1,
Herminia del Rosario Sanaguano-Salguero2, Luis Fernando Sánchez-Quinchuela3

Recibido: 23-05-2020, Revisado: 06-08-2020, Aprobado tras revisión: 25-09-2020

1,∗Docente investigador, Ingeniería Mecánica, Universidad Técnica de Ambato, Ecuador.
Autor para correspondencia ): cf.perez@uta.edu.ec. http://orcid.org/0000-0003-4031-5464

http://orcid.org/0000-0001-5248-4084
2Docente investigador, Ciencias Ambientales, Universidad Estatal de Bolívar, Ecuador.

http://orcid.org/0000-0002-2885-1515
3Profesor, Mecánica Industrial, Instituto Superior Tecnológico Guayaquil, Ecuador.

http://orcid.org/0000-0002-4238-7376

Forma sugerida de citación: Pérez-Salinas, C. F.; Núnez-Núñez, D. F.; Sanaguano-Salguero, H, R. y Sánchez-
Quinchuela, L. F. (2021). «Diseño y construcción de un reactor discontinuo con recirculación externa para obtener
biodiésel a partir de aceite de fritura en condiciones subcríticas». Ingenius. N.◦ 25, (enero-junio). pp. 32-40. doi:
https://doi.org/10.17163/ings.n25.2021.03.

Resumen Abstract
Se diseña y construye un reactor discontinuo para
obtener biodiésel a partir de aceite de fritura en condi-
ciones subcríticas con la intención de reducir el tiempo
de reacción al mínimo posible. El proceso de diseño
se centra en la selección del material y la verificación
de su resistencia mediante un análisis FEM a partir
de un diseño experimental DOE. Se consideran tres
niveles de presión, temperatura y espesor de pared,
respectivamente, y un factor categórico material a
dos niveles. Los resultados obtenidos permiten deter-
minar que el material apropiado para la manufactura
del reactor es acero inoxidable 304 con un factor de
seguridad de diseño de 1. Para el proceso de construc-
ción del sistema es necesario también la selección de
todos los componentes complementarios. Las pruebas
finales de funcionamiento muestran que es posible ob-
tener el biocombustible en el reactor discontinuo con
un grado de conversión del 88 % de manera segura
en un rango de 5 a 8 minutos.

A batch reactor was designed and built to obtain
biodiesel from frying oil under sub-critical conditions,
with the purpose of reducing the reaction time to the
minimum possible. The design process is focused on
the selection of the material and the verification of
its resistance by means of a FEM analysis from a
Design of Experiments (DOE). Three levels of pres-
sure, temperature and wall thickness, respectively,
and a material categorical factor at two levels were
considered. The results obtained were that the ap-
propriate material for manufacturing the reactor is
304 stainless steel with a design safety factor of 1.
For constructing the system it was also necessary to
select all the complementary components. The final
operation tests showed that it is possible to safely
obtain the biofuel in the batch reactor with a degree
of conversion 88%, in a range of 5 to 8 minutes.

Palabras clave: biodiésel, reactor discontinuo,
condiciones subcríticas, DOE, elementos finitos

Keywords: Biodiesel, Discontinuous reactor, sub-
critical conditions, DOE, Finite elements.
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1. Introducción

La mayoría de los países del mundo están preocupados
por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
aumentar las nuevas fuentes alternativas a los com-
bustibles fósiles y recuperar el territorio deforestado
con vegetación cultivable o no cultivable [1]. Para este
propósito, la producción de biocombustibles es una
alternativa tangible [2–4]. Se espera que el aumento en
la producción de biocombustibles no solo contribuya
a la conservación del medioambiente, sino también
al desarrollo económico y social de los países produc-
tores [5].

Las técnicas convencionales para producir biodiésel
utilizan reactores. Un reactor químico es un disposi-
tivo complejo en el cual la transferencia de calor y
masa, la difusión y la fricción pueden ocurrir junto
con la reacción química bajo dispositivos de control y
seguridad. Existen diferentes tipos de reactores según
la forma de obtención, el tipo de flujo interno y las
fases que albergan [6–9]. En general, se busca conocer
el tamaño y el tipo de reactor, así como el método de
operación necesario para satisfacer la obtención del
producto final [10].

Uno de los parámetros importantes que se ha pre-
tendido mejorar es el tiempo de obtención del biodiésel.
En estudios previos se encuentra reportes de tiempos
que van desde los 20 a los 180 minutos [11], particu-
larmente en aceites de residuos de cocina el tiempo de
obtención es de 90 minutos.

En los últimos años, la atención se ha centrado en la
búsqueda de materias primas diferentes de los aceites
vegetales como la soja, la palma, etc. Esto se debe prin-
cipalmente al costo de obtener la materia prima, que
es aproximadamente el 70 % del costo total de obtener
biodiésel. [6–8]. El aceite de fritura es otra fuente de
materia prima, su ventaja sobre otras materias primas
es que tiene la categoría de residuos. Esta caracterís-
tica le da una gran viabilidad porque contribuye a la
reducción de la contaminación ambiental.

En Latinoamérica, el residuo de aceite de fritura
tiene potencialidad de uso como fuente primaria para
la producción de biodiésel [12]. Existe una industria
amplia de comida rápida y tradicional que usa el aceite
de fritura, pero después de su uso se convierte en un
desecho. Ejemplos como en Colombia, el 35 % de 162
millones de litros de la producción anual de aceite de
cocina se convierte en residuo desechado en alcantaril-
las [13], España produce 150 millones de litros anuales
de aceite vegetal usado [14].

Por otra parte, en los sectores industrial, educa-
tivo y doméstico, existen innumerables productos y
sistemas desarrollados para cumplir una función es-
pecífica. Todos ellos emplean materiales de ingeniería
seleccionados para conferir un rendimiento óptimo. El
proceso de obtención de un producto pasa por tres
macroprocesos: diseño, fabricación y pruebas de fun-

cionamiento. La fase de diseño comienza con la deter-
minación de los requisitos y restricciones para llevar a
cabo posteriormente un proceso de selección de mate-
rial [15].

En el desarrollo ingenieril de los últimos años, se
han utilizado dos métodos para la selección de mate-
riales: el tradicional y el gráfico. El primero se basa
en el conocimiento y la experiencia del ingeniero, el
segundo en mapas gráficos de materiales de ingeniería
organizados por sus propiedades físico-mecánicas [16].

El método gráfico se desarrolló como un soporte
muy importante en la fase de concepción y desarrollo
del producto [17, 18]. El método gráfico de Michael
Ashby ha tenido mayor utilidad en los últimos años.
Es una metodología que sirve de guía en la selección
de los materiales, contemplando los atributos que se
relacionan entre sí mediante tablas de selección grá-
fica [18,19]. Se utilizan índices de rendimiento, estos
se refieren a agrupaciones de las propiedades de los
materiales con el fin de maximizarlos o minimizarlos
de acuerdo con el requisito específico. Se derivan de la
función objetivo del sistema y se expresan mediante
ecuaciones matemáticas.

Varios autores informan el uso de la técnica de
Análisis de Elementos Finitos (FEA) para el diseño
y verificación de reactores químicos sometidos a mo-
delado multifísico [20–23]. En estudios, como [24–26],
mencionan que el diseño paramétrico proporciona a los
sistemas mecánicos la posibilidad de sintetizar, simpli-
ficar y economizar el proceso de diseño, lo que permite
amplificar y explorar las posibilidades de solución.

En el presente estudio, se llevó a cabo un proceso
de diseño y construcción de un reactor discontinuo con
recirculación externa para obtener biodiésel del aceite
de fritura en condiciones subcríticas, con el propósito
de reducir el tiempo de producción dentro de un marco
controlado y seguro que cumpla con los requisitos de
ingeniería. Para el efecto, se procedió a la selección
de materiales y la verificación de la resistencia bajo el
régimen de tensión utilizando la técnica de elementos
finitos.

2. Materiales y métodos

Se siguió la siguiente metodología: selección de mate-
riales, diseño mediante el análisis de elementos finitos
(FEA), construcción del sistema y pruebas de fun-
cionamiento. Se resalta el hecho que el diseño del
reactor se inició con observación de diseños previos
para concertarle en un diseño completamente nuevo
que permita la reducción del tiempo de obtención del
biodiésel.

2.1. Selección de materiales

Se utilizó el método gráfico de Ashby, con la ayuda
del software educativo CES EDUPACK. Se definió la
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función requerida, el objetivo y las restricciones en el
reactor (Tabla 1). A partir de la ley de Hooke que
expresa la tensión en la zona elástica (σ) es igual al
módulo de Young (E) por su deformación (ε) y la fór-
mula de la masa (m) de acuerdo con su volumen y
densidad (ρ), se determinó el índice de rendimiento
(Ecuación 1).

Tabla 1. Definición de los requerimientos del diseño

Definición Detalle
Función Alojar proceso termoquímico

Objetivo Minimizar la masa del reactor (r) y maximizar
la resistencia mecánica (s)

Restricciones

Soportar temperaturas mínimas de 160 °C
y máxima de 400 °C

Soportar presión mínima de 250 psi y máxima
de 3000

Resistencia a procesos oxidativo corrosivo
Bajo costo

Buena maquinabilidad y soldable

m = F

ε · E
· L · ρ = F · L ·

[ ρ
σ

]
⇒ Índice_desempeño = ρ

σ

(1)

Tomando todas las funciones y restricciones ini-
ciales para el reactor, se obtuvo la posibilidad de
600 alternativas de material de un total de 3900 op-
ciones. El ajuste de la selección se realizó de acuerdo
con las condiciones específicas de servicio (resistencia
mecánica alta, buen comportamiento a temperatura
elevadas y resistente a elementos químicos), disponi-
bilidad local del material al menor costo posible y una
densidad alta que permita una estabilidad del sistema
al movimiento (Figura 1).

Figura 1. Gráfica de selección de materiales esfuerzo-
densidad [18]

Las variables de entrada fueron: precio máximo de
10 USD, densidad entre 5000 y 8000 kg/m3, tempe-
ratura de servicio de 500 °C, resistencia a sustancias
alcalinas y sustancias con pH superior a 7, capacidad

de moldeo y maquinabilidad que dan como resultado
18 posibilidades de material enmarcadas en tres gru-
pos: aceros inoxidables austeníticos, aceros inoxidables
austeníticos recocidos y aleaciones de níquel.

2.2. Análisis por elementos finitos (FEA)

Una vez realizada la selección de materiales para el
reactor, se selecciona el acero AISI 304 y la aleación
de níquel para ingresar en diseño experimental FEA.
Por otra parte, las dimensiones para el reactor discon-
tinuo se plantearon para que obtenga una capacidad
de recirculación continua de 1 litro.

Se planteó un diseño factorial completo donde se
tomó en cuenta los tres factores principales (restric-
ciones/requerimientos) del reactor; la presión, tempe-
ratura y espesor de pared en tres niveles respectiva-
mente. También se consideró una variable categórica
(material) en dos niveles. La Tabla 2 muestra el diseño
experimental. Los rangos de los valores de presión y
temperatura se basaron en estudios de obtención de
biodiésel en condiciones subcríticas y supercríticas.

Tabla 2. Diseño de experimento

Factores Niveles
Bajo Medio Alto

Presión (Mpa) 1,72 4,83 20,7
Temperatura (°C) 160 200 400

Espesor de pared (mm) 1,5 2 3
Material Acero AISI 504 Aleación Níquel -

Se llevó a cabo un análisis termomecánico mediante
elementos finitos utilizando un modelo 2D simétrico
multiparamétrico realizado en Ansys APDL para eva-
luar la resistencia mecánica del reactor a las condi-
ciones internas de presión y temperatura especificadas
en el diseño de los experimentos. Se utilizó una cuarta
parte de la sección transversal debido a los dos planos
de simetría existentes en el modelo, Figura 2. Para
los dos materiales utilizados en este estudio se definió
un modelo isotrópico lineal elástico de material, sus
propiedades se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades mecánicas y térmicas para el modelo
de material isotrópico elástico lineal

Propiedades mecánicas y térmicas Material
AISI 304 Ni 800

Módulo de elasticidad (GPa) 193 196
Coeficiente de Poisson 0,3 0,34

Esfuerzo de fluencia (MPa) 220 335
Densidad (kg/m3) 7850 7940

Temperatura de servicio (°C) 850 816
Conductividad (W / kg-K) 16,2 11,5
Calor específico (J/kg-°C) 500 460

Coeficiente de expansión térmica (x 106 °C−1) 17 12
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Figura 2. Geometría y condiciones límite de un modelo
de reactor asimétrico de un cuarto de eje para un análisis
termomecánico

El modelo se discretizó con elementos cuadriláteros
PLANE182 en su versión axisimétrica; el tamaño del
elemento para todos los casos se estableció en 1/5 del
espesor de la pared del cilindro, ya que con este valor
se aseguró una convergencia menor al 5 %. El modelo
consta de 1830 nodos y 1520 elementos. Las condiciones
límite para el análisis termomecánico estacionario se
muestran en la Figura 2.

Se realizaron dos tipos de análisis de elementos
finitos: uno térmico estacionario con las condiciones
de temperatura y convección especificadas para obte-
ner los desplazamientos y esfuerzos térmicos y luego
un análisis estructural estático con las condiciones de
frontera indicadas de tal manera que ambos estudios
se acoplaron en un análisis multifísico. La validación
del modelo de elementos finitos del primer tipo de
análisis se realizó mediante la teoría de recipientes a
presión de paredes delgadas (TWPVt) y se evaluaron
las tensiones circunferenciales o tangenciales (SZ) y
longitudinales o axiales (SY), porque esta teoría no
tenga en cuenta las concentraciones de tensión, tales
como cubiertas, agujeros o cambios abruptos en la sec-
ción transversal. En el segundo análisis de elementos
finitos se evaluó la influencia de la presión y la tempe-
ratura y se compararon los resultados de la tensión de
Von Misses equivalente con la tensión de fluencia de
cada material para determinar el factor de seguridad
del reactor.

σe =
√

(σx + σy)− 3(σxσy − τ2
xy) (2)

Donde:

σe=Esfuerzo de Von Misses
σx=Esfuerzo normal en el eje X
σy=Esfuerzo normal en el eje Y
τ2

xy=Esfuerzo cortante en el plano XY

Según la teoría de los recipientes a presión de pare-
des delgadas (relación diámetro interno / espesor, ma-
yor o igual a 10), existen dos tensiones principales que
son función de la presión interna (p), el radio interno
(r) y el espesor de pared (t). Estas son tensiones longi-
tudinales o axiales y circunferenciales o tangenciales,
sus fórmulas de cálculo son (3) y (4) respectivamente:

Tensión longitudinal o axial (SY):

σ1 = pr

2t (3)

Tensión circunferencial o tangencial (SZ):

σt = pr

t
(4)

2.3. Construcción del sistema

(a)

(b)

Figura 3. Reactor discontinuo a) Esquema del sistema, b)
Configuración 3D

El reactor discontinuo (Figura 3) está constituido
por un tanque, un tubo de circulación y una bomba
de recirculación para la agitación de los reactivos. El
tanque consta de un tubo cilíndrico de 280 mm de
longitud, un diámetro interno de 71 mm y un espesor
de pared de acuerdo con el espesor mínimo resultado
del diseño (análisis FEM). El tanque está acoplado
con un tubo de 1000 mm de largo por 12 mm de
diámetro y una bomba de alta presión que gira a 250
rpm para recirculación y agitación. El reactor como el
tubo se fabricará del material adecuado estudiado en
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el apartado 2.2 y que esté disponible al menor costo. El
flujo de carga (3 l/min) es impulsado por un motor de
la marca Motovario TXF005. Un termopar conectado
al controlador de temperatura y un manómetro para
medir la presión interna del recipiente se ubicaron en
la tapa del reactor. La cubierta consta de una brida
con junta de teflón. En la parte superior del reactor
se colocaron dos medidores de presión Problock de 0 a
150 PSI. La temperatura del reactor es registrada por
un controlador de temperatura Syscon AKC CB100.

2.4. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas se llevaron a cabo a temperaturas de 160,
180 y 200 °C, con relaciones molares de metanol-aceite
de 6:1 y 9:1, porcentaje de catalizador (NaOH) de 0,5
y 1 % y para un tiempo de reacción de 5 a 10 minutos
para verificar la funcionalidad del reactor discontinuo
con capacidad de recirculación continua de 1 litro, al-
canzando presiones de 250 psi (condición subcrítica).
Para la obtención del biodiésel crudo se someterá a una
destilación y lavado con agua atomizada hasta que el
agua de lavado se obtenga limpia. Una vez que se elimi-
nen los productos secundarios, el biodiésel se calentará
105 °C durante 10 minutos para secar o eliminar el
agua y los residuos de metanol. Una vez enfriado, se
obtuvo un volumen de biodiésel refinado.

3. Resultados y discusión

3.1. Resultados numéricos y analíticos

Los resultados del análisis estructural estático se mues-
tran en la Tabla 4. El acero inoxidable AISI 304 y la

aleación de níquel Ni 800 tienen un módulo de elasti-
cidad y una relación de Poisson muy similares, lo que
significa que los resultados del esfuerzo (SY) y circun-
ferencial (SZ) prácticamente no varían, lo que cambia
es el factor de seguridad, definido como la relación
entre el esfuerzo de fluencia del material y el esfuerzo
equivalente máximo alcanzado. Es importante tener en
cuenta que en este análisis el factor de seguridad solo
se obtuvo con las tensiones circunferenciales y longitu-
dinales, lo que no necesariamente representa un estado
tensional completo del punto analizado. Según los re-
sultados del modelo de elementos finitos, concuerda
satisfactoriamente con la teoría de los recipientes a
presión de pared delgada. El error máximo fue de
aproximadamente 4,2 %.

3.2. Influencia del reactor de presión interna y
temperatura

El estudio del acoplamiento termomecánico de una
cuarta parte de la sección transversal del reactor se
utilizó para determinar la influencia de la presión in-
terna y la temperatura. Las Tablas 5, 6 y 7 muestran
la influencia de la presión interna para una condición
de temperatura constante de 160 °C. La leyenda del
color se separó para el acero inoxidable AISI 304 y
la aleación de níquel Ni800, ya que tienen un límite
elástico diferente. El color rojo en la Tabla 4 significa
que el material excede el límite elástico y existe la posi-
bilidad de deformaciones permanentes que conducen a
la falla del biorreactor. La escala de deformación con
respecto a la condición no deformada es la misma para
cada caso.

Tabla 4. Comparación de las tensiones longitudinales σl (SY) y circunferenciales σt (SZ) del análisis de elementos
finitos (FEA) y la teoría de los recipientes a presión de pared delgada (TWPVt)

DOE FEA TWPVt Error Factor FEA TWPVt Error Factor

Exp Presión Espesor Material SY σl % seguridad SZ σt % seguridad(psi) (mm)
1 250 1,5 AISI 304 / Ni 800 2857 2917 2,1 10,5/15,8 5960 5834 2,1 5,0/7,6
2 250 2 AISI 304 / Ni 800 2127 2188 2,8 14,1/21,2 4502 4375 2,8 6,7/10,0
3 250 3 AISI 304 / Ni 800 1399 1458 4,1 21,4/32,2 3045 2917 4,2 9,9/14,8
4 700 1,5 AISI 304 / Ni 800 8066 8236 2,1 3,7/5,6 16827 16472 2,1 1,8/2,7
5 700 2 AISI 304 / Ni 800 6003 6177 2,8 5,0/7,5 12711 12354 2,8 2,4/3,5
6 700 3 AISI 304 / Ni 800 3951 4118 4 7,6/11,4 8597 8236 4,2 3,5/5,2
7 3000 1,5 AISI 304 / Ni 800 34614 35346 2,1 0,9/1,3 72216 70692 2,1 0,4/0,6
8 3000 2 AISI 304 / Ni 800 25784 26510 2,7 1,2/1,7 54552 53019 2,8 0,5/0,8
9 3000 3 AISI 304 / Ni 800 16956 17673 4,1 1,8/2,7 36898 35346 4,2 0,8/1,2
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Tabla 5. Análisis numérico de la influencia de la presión
interna del reactor

Temperatura constante = 160 °C y presión interna
250 psi (1.7 MPa)

Tabla 6. Análisis numérico de la influencia de la presión
interna del reactor

Temperatura constante = 160 °C y presión interna
700 psi (4,8 MPa)

El análisis de elementos finitos muestra resultados
similares de tensión equivalente de Von Misses para am-
bos materiales, debido a que el módulo de elasticidad

y la relación de Poisson son muy similares; sin em-
bargo, los factores de seguridad son diferentes debido
a que existe una diferencia entre su límite de elastici-
dad de alrededor de 100 MPa. El esfuerzo máximo de
Von Misses alcanzado fue mayor para espesores de 1,5
mm de pared del reactor y mínimos para espesores de
3 mm. Para una presión interna de 250, 700 y 3000 psi,
el esfuerzo máximo de Von Misses fue de 373, 1058 y
4555 MPa, respectivamente.

Tabla 7. Análisis numérico de la influencia de la presión
interna del reactor

Temperatura constante = 160 °C y presión interna
3000 psi (20,6 MPa)

Con las condiciones del modelo de elementos finitos
axisimétricos desarrollado en este estudio, se verifica
que para el caso del acero inoxidable AISI 304 el diseño
solo es seguro hasta condiciones subcríticas de presión
de 250 psi y un espesor mínimo de 2 mm donde un
factor de seguridad de 1,00 fue obtenido. El factor de
seguridad se calcula como la relación entre el esfuerzo
elástico del material y el esfuerzo equivalente máximo
alcanzado.

Para la aleación de níquel Ni800, la presión interna
se puede aumentar hasta 700 psi y un grosor de 3 mm,
donde el factor de seguridad es 1,10. Para condiciones
de presión interna supercrítica (3000 psi), los factores
de seguridad son inferiores a 1,00 en todos los casos, lo
que indica que el material tiene una probabilidad muy
alta de falla. Para esta condición, la pared de espesor
del reactor debe incrementarse drásticamente.
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Las Tablas 8, 9 y 10 muestran la influencia de la
temperatura para una condición de presión interna
constante de 250 psi.

Tabla 8. Análisis de la influencia de la temperatura del
reactor

Presión constante = 250 psi, temperaturas de 160 °C

Tabla 9. Análisis de la influencia de la temperatura del
reactor

Presión constante = 250 psi, temperaturas de 200 °C

Tabla 10. Análisis de la influencia de la temperatura del
reactor

Presión constante = 250 psi, temperaturas de 400 °C

Se puede verificar que para ambos materiales las
tensiones equivalentes máximas tienen una variación
mínima con el aumento de temperatura 160, 200 y
400 °C; por lo tanto, en este modelo los resultados
solo están influenciados por el cambio en la presión
interna. Se presume debido a dos factores: el gradiente
de temperatura es mínimo en la pared del reactor de-
bido a la condición estable que se alcanza con el fluido
térmico interno (biodiésel) y el flujo convectivo externo
(fuego). Por otro lado, ninguna de las temperaturas
alcanzadas excede las temperaturas de servicio de los
materiales, 850 °C en el caso del acero inoxidable AISI
304 y 816 °C en la aleación de níquel Ni800. Por lo
tanto, es importante desarrollar un análisis de fatiga
en una próxima investigación para estimar la vida útil
del reactor.

3.3. Pruebas de funcionamiento

Con el prototipo desarrollado según el apartado 2.3 y
las consideraciones del análisis numérico (FEM), se pro-
cedió a la realización de las pruebas de funcionamiento
en laboratorio.

Una vez ejecutado el procedimiento establecido en
la metodología, se obtuvo un volumen de biodiésel
refinado de color amarillo transparente. Se analizaron
las densidades de biodiésel (menor densidad es mejor)
obtenidas tomando como referencia temperaturas de
160 °C, 180 °C y 200 °C utilizadas para la transesterifi-
cación (Figura 4). En la comparación de las medias de
los resultados del biodiésel se encontraron diferencias
estadísticamente significativas; la mayor densidad se
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dio a 200 °C (0,89 g/ml), mientras que a 160 °C y
180 °C la densidad fue de 0,88 g/ml. El tiempo de
obtención del biodiésel comienza de 5 a 10 minutos,
siendo estable para obtenerlo después de 8 minutos.

Figura 4. Comportamiento de la reacción interna del re-
actor en función de la temperatura, la presión y el tiempo

4. Conclusiones

El método gráfico de selección de material permite
reducir el tiempo de selección del material. La gran
cantidad de opciones para la fabricación de un reactor
hace imprescindible la necesidad de un refinamiento
en la selección al determinar las condiciones de servi-
cio, tales como gradientes de temperatura, rangos de
presión, ataques químicos, pH y consideraciones como
el costo y la disponibilidad del material.

Se realizó un análisis multiparamétrico de elemen-
tos finitos simétricos en eje 2D utilizando un software
Ansys APDL para evaluar la resistencia mecánica del
reactor. Su análisis nos permite determinar la influ-
encia de las variables en el comportamiento termo-
mecánico del reactor. Los resultados muestran que el
diseño solo es seguro hasta condiciones subcríticas de
presión de 250 psi y un espesor mínimo de 2 mm en el
caso del acero inoxidable AISI 304 donde un factor de
seguridad de 1.00. En el caso de la aleación de níquel
Ni800, la presión interna se puede aumentar hasta 700
psi y un espesor mínimo de 3 mm donde el factor de
seguridad es 1.10. En las condiciones límite de este
modelo, la temperatura no tiene influencia en el estrés
equivalente de Von Misses.

En función del diámetro y la longitud de la sección
tubular, se obtuvo un volumen de 38,48 cm3, que re-
presenta el 3,47 % del volumen total del reactor, por
lo que se consideró insignificante. Por otro lado, el
flujo de recirculación durante la operación del reactor
manejado por la bomba es de 3 l/min; en tal virtud, el
fluido que pasa a través de la tubería tiene un tiempo
de residencia (sección cilíndrica / flujo de la bomba),
igual a 0,026 min (1,6 segundos), siendo evidente el
efecto del comportamiento del flujo del pistón en la sec-
ción tubular, no es significativo con respecto al proceso
de reacción que ocurrió en el tanque del reactor.

A través del proceso de reacción, se observó que,
a mayor temperatura, más jabón se forma, lo que
aumenta la densidad del biodiésel. Sin embargo, es-
tos valores relacionados con la densidad del biodiésel
obtenido en condiciones subcríticas están dentro del
estándar europeo que establece un rango mínimo de
0,86 g/ml y un máximo de 0,90 g/ml. Esta calidad
de biodiésel se logró en un tiempo aproximado de 5-8
minutos.
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Resumen Abstract
En la presente investigación se obtiene un modelo
matemático de predicción del consumo específico de
combustible en un motor ciclo Otto de 1,4 litros
con inyección electrónica sin hacer modificaciones,
al usar como combustible mezclas de gasolina con
concentraciones a partir de 0 %, 25 %, 50 %, 75 % y
100 % en volumen de etanol anhidro. Para el análisis
de los resultados se realizó un diseño de experimento
de mezcla reticular simplex lattice, el cual se sometió a
un ciclo de conducción urbano de la ciudad de Cuenca
a 2558 m s. n. m., en un banco de potencia de rodillos.
La adquisición de datos y la obtención del algoritmo
fueron a través de un análisis de métodos estadísticos
descriptivos. La validación del algoritmo se realizó
por medio del análisis de residuos. Como resultado
principal se cuenta con un modelo matemático, el
que permite predecir el consumo de combustible del
motor, para rangos de concentración de etanol del
0 % al 100 % en la gasolina sin la necesidad de realizar
pruebas reales.

In the present research work, a mathematical model
is obtained for predicting specific fuel consumption in
a 1.4-liter Otto cycle engine with electronic injection
without making modifications, when using as fuel
gasoline mixtures with concentrations in volume of
0%, 25%, 50%, 75% and 100% of anhydrous ethanol.
For the analysis of results, a simplex lattice reticular
mixture experiment design was carried out, which
was subject to an urban driving cycle in the city of
Cuenca at 2558 m above sea level in a roller power
bank. The data acquisition and the development of
the algorithm were carried out through an analysis of
descriptive statistical methods. The validation of the
algorithm was performed through residual analysis.
As a main result, there is a mathematical model that
enables predicting the engine fuel consumption, for
ranges of ethanol concentration from 0% to 100% in
the gasoline without needing to conduct real tests.

Palabras clave: etanol anhídrido, modelo explica-
tivo, consumo combustible

Keywords: Ethanol anhydride; explanatory model;
fuel consumption
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1. Introducción

La preocupación por la contaminación ambiental de-
bido a los residuos de la combustión incompleta y el
agotamiento de los combustibles de origen fósil mo-
tiva al estudio sobre la reformulación de mezclas con
combustibles alternativos. Una opción viable es apli-
car combinaciones de etanol y gasolina, la cual puede
reducir la contaminación del aire y al mismo tiempo
ofrecer una mejora en el rendimiento del motor en com-
paración con el combustible de petróleo sin mezclar.

Al evaluar el efecto de estas mezclas, se tiene
una variación en el consumo total de combustible,
en esta línea de estudio, según el trabajo de Al-Hasan,
(2003) [1]. En un vehículo Toyota Tercel de cuatro
cilindros y encendido por chispa de cuatro tiempos
con una cilindrada de 1,4 litros, una relación de com-
presión de 9:1 y una potencia máxima de 52 kW a
5600 rpm, da como resultado el aumento del consumo
de combustible en aproximadamente 8,3 %, 9,0 %, 7
% y 5,7 %.

Cuando se utilizan biocombustibles en motores de
combustión interna, el consumo de estos aumenta [2].
Esto se debe a que si se disminuye la relación este-
quiométrica de aire-combustible para las mismas re-
voluciones por minuto, el mismo nivel de carga y la
misma masa de aire, la masa de combustible que se
necesita debe ser mayor [3].

Fernández, Mosquera y Mosquera [4] demuestran
que la utilización de etanol mezclado con la gasolina
aumenta el consumo linealmente a la mezcla utilizada.

La investigación realizada en un vehículo Lada
1.3 litros de cuatro tiempos, con un sistema de ali-
mentación por carburación, el combustible utilizado
es una mezcla de etanol anhidro en gasolina regular,
10, 20 y 30 %, de la cual Melo y colaboradores [5]
concluyen que a medida que aumenta el porcentaje de
etanol en la mezcla con gasolina, el consumo de com-
bustible aumenta para todos los puntos experimentales
evaluados.

El estudio realizado en un vehículo marca Ford
de 1,4 litros respecto al consumo de combustible para
mezclas de etanol y gasolina según Delión y Rojas [6],
manifiesta que el «incremento del consumo de com-
bustible es mayor ante el aumento de carga o par
motor, conservando los rpm constantes y las emisiones
contaminantes son menores que con gasolina pura».

Por su parte, estudios realizados en 1997, 1998 y
1999 por Kortum et al. [7], Apace [8] y Ragazzi y
Nelson [9], respectivamente, coinciden con las investi-
gaciones del 2003 por Al-Hassan [1], He et al. [10] y
Patzek [11], del 2004 por Wu et al. [12], en 2005 por
Coelho et al. [13], Hansen et al., Niven [14] y American
Coalition for Ethanol [15], del 2006 por Behrentz [16],
Durbin et al. [17], Shapiro [18] y Yucesu et al. [19], del
2008 por Acevedo et al. [20], como de los trabajos más
recientes del 2013 por Doe et al. [21], en que el con-

sumo de combustible aumenta del 1 al 6 % en motores
sin modificar con mezclas de 0-25 % de etanol, ya que
el consumo depende del sistema de control electrónico
del motor.

Las investigaciones desarrolladas sobre el consumo
de combustible para mezclas etanol anhidro y gasolina
concluyen que aumenta según se incrementa el grado
de concentración de etanol anhidro en la gasolina.

Estas investigaciones dentro de su metodología no
consideran el desarrollo de un diseño experimental por
mezclas en conjunto a la aplicación de un ciclo de
conducción propio para las ciudades de altura.

Este trabajo se desarrolla con el objetivo de ob-
tener un algoritmo matemático que permita calcular
el consumo específico de combustible en un vehículo
Hyundai Getz 1,4 litros para diferentes mezclas etanol
anhidro y gasolina en condición de una altura alrededor
de 2558 m s. n. m.

2. Materiales y métodos

La metodología aplicada consiste en un diseño ex-
perimental por mezclas simplex reticular (q, m), que
considera q componentes y permite ajustar un modelo
estadístico de orden (m); lo cual consiste en todas las
posibles combinaciones de componentes o mezclas que
se puedan formar al considerar que las proporciones
puedan tomar los (m + 1) valores entre cero y uno,
dados por la Ecuación 1 [22].

xixixi = 0.1
m
,

0.2
m
, . . . ,

m

m
(1)

La mezcla etanol anhidro-gasolina, se identifica
con la nomenclatura (E) seguido de un número, la
letra representa la mezcla y el número indica el por-
centaje de etanol que se adiciona a la gasolina. Esta
mezcla es caracterizada por su densidad la que se
obtiene por el método del picnómetro; el octanaje me-
diante un octanómetro el que cumple con la norma
ASTM 2699 – 86 y el poder calorífico superior e in-
ferior (HHHcs Ex), (HHHci Ex) según las Ecuaciones 2 y 3,
que permite calcular esta propiedad [23].

HHHcs Ex = %EEE×HHHCs etanol + %G×HHHCs gasolina (2)

HHHci Ex = %EEE ×HHHCi etanol + %G×HHHCi gasolina (3)

Para obtener el modelo matemático los datos son
validados estadísticamente mediante la prueba de va-
lores atípicos, se ajusta a un modelo estadístico para
investigar el efecto de los componentes sobre la res-
puesta. Una primera aproximación puede ser ajustada
en un modelo de primer orden (Ecuación 4).

E(y) =
q−1∑
i=1

βiχi (4)
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Cuando se ajusta un modelo cuadrático también es
necesario incorporar la restricción, x1+x2+. . .+xq = 1;
ya que esto le dará una característica especial al mo-
delo. Para ilustrar la idea se supone que, se tienen tres
componentes, x1, x2, x3 por lo que el polinomio de
segundo grado está dado por la Ecuación 5.

E(y) =
q∑

i=1
βiχi +

∑
i<j

q∑
j=2

βijχiχj (5)

Si el modelo cuadrático no es suficiente para des-
cribir la respuesta, se puede recurrir al modelo cúbico
especial (Ecuación 6).

E(y) =
q∑

i=1
βiχi +

∑
i<j

q∑
j=2

βijχiχj+

+
∑
i<j

q∑
j=2

δijχiχj(χi − χj)+

+
∑
i<j

∑
j<k

fq∑
j=3

βijkχiχjχk

(6)

Para la obtención del algoritmo matemático de
consumo de combustible se establece la metodología
indicada en la Figura 1.

Figura 1. Metodología aplicada 1

2.1. Diseño de experimental

El diseño experimental utilizado es reticular simplex
lattice de mezclas, mediante el software Minitab 17 Sta-
tistical, ver Tabla 1, en la que se indica el número de
componentes que para el caso son el etanol anhidro y
la gasolina, puntos de diseño, 21; grado del retículo uti-
lizado, 4; además, el orden de corridas experimentales
es aleatorizado.

2.2. Caracterización de las mezclas

El combustible utilizado es una mezcla de etanol an-
hidro con gasolina, los que cumplen las especificaciones
de las normas NTE INEN 2 478:2009 [24] y NTE INEN
935:2010 [25], respectivamente. Las mezclas utilizadas
son caracterizadas, ver Tabla 2, en la que se indica la
densidad, el octanaje y el poder calorífico.
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Tabla 1. Diseño experimental aleatorizado

Orden establecido Orden corrida Tipo Pt. Bloques ETANOL GASOLINA
17 1 0 1 0,5 0,5
16 2 2 1 0,25 0,75
3 3 0 1 0,5 0,5

14 4 –1 1 0,75 0,25
9 5 2 1 0,25 0,75

19 6 1 1 1 0
2 7 2 1 0,25 0,75

13 8 -1 1 0,25 0,75
10 9 0 1 0,5 0,5
1 10 1 1 0 1

12 11 1 1 1 0
21 12 –1 1 0,75 0,25
7 13 –1 1 0,75 0,25

15 14 1 1 0 1
11 15 2 1 0,75 0,25
18 16 2 1 0,75 0,25
20 17 –1 1 0,25 0,75
8 18 1 1 0 1
5 19 1 1 1 0
6 20 –1 1 0,25 0,75
4 21 2 1 0,75 0,25

Tabla 2. Propiedades fisicoquímicas de las mezclas

Combustible
Propiedades fisicoquímicas

Densidad (kg/m3) Octanaje Poder calorífico Poder calorífico
(RON) superior (kJ/kg) inferior (kJ/kg)

E0 740 85,6 47 300 44 000
E25 760 90,95 42 900 39 725
E50 768,7 96,3 38 500 35 450
E75 782 101,65 34 100 31 175

E100 790,7 107 29 700 26 900

2.3. Medición de consumo de combustible

Esta investigación se desarrolla en la ciudad de Cuenca
(Ecuador) ubicada a 2558 m s. n. m., las pruebas de
consumo de combustible se realizan en un vehículo
marca Hyundai Getz 1,4 litros con sistema de inyec-
ción electrónico y tratamiento de gases por convertidor
catalítico de tres vías; la relación de compresión es
de 9,5:1, sistema de distribución DOHC con cuatro
válvulas por cilindro y de aspiración tipo atmosférico
Hyundai Motor Company (2011) [26].

Se prescinde del sistema de alimentación de com-
bustible original del vehículo y se instala un equipo
alterno de suministro cumpliendo las especificaciones
técnicas del fabricante, para el desarrollo de las di-
ferentes pruebas de esta investigación, todo esto con
la finalidad de evitar alteraciones de las mezclas de
combustible.

El equipo utilizado para la medición de consumo de
combustible es flujómetro FLOW-MASTER MAHA

CH-4123. La Figura 2 indica la instalación del equipo
en el vehículo; los datos obtenidos se indican en la
Tabla 3 de acuerdo con el diseño de experimento.

Figura 2. Pruebas de funcionamiento 1
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Tabla 3. Medición de consumo de combustible

Orden establecido Orden corrida ETANOL GASOLINA
CONSUMO DE

COMBUSTIBLE (g/km)
17 1 0,5 0,5 0,0435
16 2 0,25 0,75 0,0405
3 3 0,5 0,5 0,0405

14 4 0,75 0,25 0,037
9 5 0,25 0,75 0,0475

19 6 1 0 0,0475
2 7 0,25 0,75 0,0495

13 8 0,25 0,75 0,05
10 9 0,5 0,5 0,04
1 10 0 1 0,043

12 11 1 0 0,0515
21 12 0,75 0,25 0,045
7 13 0,75 0,25 0,0465

15 14 0 1 0,036
11 15 0,75 0,25 0,0475
18 16 0,75 0,25 0,047
20 17 0,25 0,75 0,04
8 18 0 1 0,036
5 19 1 0 0,0515
6 20 0,25 0,75 0,0355
4 21 0,75 0,25 0,049

Para obtener el consumo de combustible específico
se utilizó el ciclo de conducción representativo para la
ciudad de Cuenca, el cual se identifica en la Figura 3,
se aplica un microciclo con los cinco primeros minutos

ya que mediante un análisis preexperimental son los
más distintivos. El ensayo se realiza sobre un banco
de potencia Maha LPS 3000.

Figura 3. Ciclo de conducción representativo de la ciudad de Cuenca

2.4. Tratamiento de los datos para el modelo
de respuesta

Con los datos del diseño experimental en función de
las diferentes mezclas, conviene efectuar pruebas de
validación de los resultados antes de proceder a obte-
ner el modelo de respuesta. Para la validación de los

resultados se establece la prueba de valores atípicos
(outlier) de R22 de Dixon [27]. Validados los datos se
construye el modelo y se realiza el análisis de residuos
con la finalidad de comprobar la hipótesis de normali-
dad, homocedasticidad, independencia y linealidad del
modelo.
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3. Resultados y discusión

Para determinar el modelo explicativo del consumo de
combustible, se realiza una regresión lineal multivaria-
ble con los datos obtenidos del DOE y se ajusta a un
orden superior del modelo según se indica en la Tabla
4, donde se observan los diferentes valores que toma
«R2» y el «p-valor». Esta información permite selec-
cionar el modelo lineal, por cumplir con los supuestos,
además en la columna de «p-valor» se observa que los

demás modelos de grado superior son mayores al nivel
de significancia de 0,05, por lo tanto, a estos modelos
no se los considera.

Una vez seleccionado el modelo lineal, se deter-
minan los coeficientes de regresión estimados (Tabla
5), donde se obtiene la fórmula del modelo para la
predicción del consumo, visto en la Ecuación 7.

2Y = 0.05100(etanol) + 0, 03455(gasolina) (7)

Tabla 4. Resumen ajustes de los modelos para consumo combustible

Modelo P-valor (%) predicción (%) ajustado (%)
Lineal 0 94,2 93,04 93,86

Cuadrático 0,274 94,6 92,66 93,94
Cúbico completo 0,784 94,6 91,92 93,62

Cuártico completo 0,126 95,3 91,59 94,17
Nota. Valor *p < 0,05

Tabla 5. Coeficientes de regresión estimados para consumo combustible

Término Coef. EE del coef. T P VIF
ETANOL 0,051 0,000562 * * 1,19

GASOLINA 0,03455 0,000562 * * 1,19
Nota. Valor *p < 0,05

Al aplicar la Ecuación 7 se obtienen los resultados
indicados en la Figura 4.

Además, en el análisis de varianza para el
modelo lineal según se indica en la Tabla 6, el
«p-valor» = 0,000, por lo tanto, el modelo es signi-
ficativo y con un «R2» ajustado de 93,86 muy bueno.

Los demás modelos se excluyen por no cumplir con
el supuesto del p-valor [28].

Una vez realizado el análisis de la varianza es-

tandarizado, se presentan a continuación los resultados
gráficos que confirman la adecuación del modelo para
el consumo de combustible.

Para evaluar el modelo explicativo del consumo de
combustible, se utiliza la gráfica de residuos cuatro
en uno, según se indica en la Figura 5. Este análi-
sis gráfico, con respecto a los residuos estandarizados,
permite la verificación de la adecuación del modelo
experimental obtenido anteriormente.

Figura 4. Resultado del algoritmo numérico
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Tabla 6. Análisis de varianza para consumo combustible

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Regresión 1 0,00061 0,000609 0,000609 306,5 0

Lineal 1 0,00061 0,000609 0,000609 306,5 0
Error residual 19 3,8E-05 0,000038 0,000002
Falta de ajuste 3 8E-06 0,000008 0,000003 1,34 0,3

Error puro 16 0,00003 0,00003 0,000002
Total 20 0,00065

Nota. Valor *p < 0,05

Figura 5. Gráfica de residuales para los datos del consumo combustible

Del análisis de la Figura 5, se tienen las siguientes
conclusiones:

a. La gráfica de probabilidad normal muestra que
los residuales siguen una distribución normal por
ajustarse a la línea de tendencia normal.

b. La gráfica del histograma de residuales sigue la
forma de una campana, apreciándose un valor
para la observación número nueve de –2,02 fuera
del rango permitido de (–2,0) en residuo están-
dar, pero que no tiene mayor significancia en el
modelo, por lo tanto, se acepta la normalidad de
los datos.

c. Por su parte, en la gráfica de residuos es-
tandarizados versus valores ajustados no se ob-
serva una tendencia anormal que indique una
mala adecuación del modelo, ya que los residuales
se hallan distribuidos aleatoriamente alrededor
de cero, por lo tanto, se considera que existe
independencia.

d. Finalmente, en la gráfica de residuos de es-
tandarizados versus orden de las observaciones,
se tiene un patrón aleatorio alrededor de la línea
central, no existe una tendencia ascendente o
descendente de las observaciones que hablen de
una mala adecuación del modelo.

Con este análisis se concluye que, la varianza es
correcta y que el modelo no presenta anomalías en los
resultados de este y puede ser usado para predecir de
mejor manera la variable consumo de combustible.

La gráfica de respuesta de mezcla (etanol-gasolina)
en el consumo de combustible, se indica en la Figura
6. Esta permite evaluar cómo se relacionan los compo-
nentes con la respuesta utilizando un modelo ajustado.

La gráfica de rastreo de consumo de combustible
indicada en la Figura 6, provee la siguiente información
sobre los efectos de los componentes:

Se observa que el consumo de combustible tiene
una tendencia a aumentar a partir del incremento del
etanol hasta llegar a un máximo en E100, mientras
decrece la concentración del segundo componente en
este caso la gasolina extra.
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Nótese también que la pendiente de la curva es más
pronunciada en el tramo comprendido entre 0 a un
15 % de etanol y el otro tramo a partir de 40 %, por
lo tanto, el rango entre 15 al 40 % es menor pendiente,
correspondiendo a la zona en la que el consumo de
combustible es menor.

Figura 6. Gráfica de rastreo respuesta consumo de com-
bustible

4. Conclusiones y recomendaciones

El consumo específico de combustible es directamente
proporcional al porcentaje de etanol en la mezcla, en
otras palabras, a mayor porcentaje de etanol en la mez-
cla mayor será el consumo específico del motor. Así
con una mezcla E20 el aumento de consumo represente
un 7 % y en una mezcla E 100 es de 31,3 % más con
respecto a la gasolina de 86,5 octanos.

Se estableció un modelo matemático que permite
determinar el consumo de combustible para diferentes
porcentajes de etanol en la gasolina aplicable para el
contraste de pruebas reales.

El incremento del consumo de combustible se ex-
plica debido a la disminución del poder calorífico de
la mezcla según varíe la concentración de etanol.

Durante el desarrollo de las pruebas el vehículo
funcionó correctamente sin presentar anomalías para
concentraciones de etanol superiores al 30 %.
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Resumen Abstract
Las tablas son una manera muy común de organizar
y publicar datos. Por ejemplo, en el Internet se halla
un enorme número de tablas publicadas en HTML
integradas en documentos PDF, o que pueden ser sim-
plemente descargadas de páginas web. Sin embargo,
las tablas no siempre son fáciles de interpretar pues
poseen una gran variedad de características y son
organizadas en diferentes formatos. De hecho, se han
desarrollado muchos métodos y herramientas para
la interpretación de tablas. Este trabajo presenta la
implementación de un algoritmo, basado en campos
aleatorios condicionales (CRF, Conditional Random
Fields), para clasificar las filas de una tabla como
fila de encabezado, fila de datos y fila metadatos. La
implementación se complementa con dos algoritmos
para reconocer tablas en hojas de cálculo, específi-
camente, basados en reglas y detección de regiones.
Finalmente, el trabajo describe los resultados y bene-
ficios obtenidos por la aplicación del algoritmo para
tablas HTML, obtenidas desde la web y las tablas en
forma de hojas de cálculo, descargadas desde el sitio
de la Agencia Nacional de Petróleo de Brasil.

Tables are widely adopted to organize and publish
data. For example, the Web has an enormous number
of tables, published in HTML, embedded in PDF
documents, or that can be simply downloaded from
Web pages. However, tables are not always easy to
interpret due to the variety of features and formats
used. Indeed, a large number of methods and tools
have been developed to interpreted tables. This work
presents the implementation of an algorithm, based
on Conditional Random Fields (CRFs), to classify
the rows of a table as header rows, data rows or meta-
data rows. The implementation is complemented by
two algorithms for table recognition in a spreadsheet
document, respectively based on rules and on region
detection. Finally, the work describes the results and
the benefits obtained by applying the implemented al-
gorithm to HTML tables, obtained from the Web, and
to spreadsheet tables, downloaded from the Brazilian
National Petroleum Agency.

Palabras clave: datos tabulados, tablas HTML,
hoja de cálculo, campos aleatorios condicionales,
aprendizaje automático

Keywords: Tabular Data, HTML Tables, Spread-
sheets, Conditional Random Fields, Machine Learn-
ing, Algorithm.
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1. Introducción

El volumen de datos disponible en la Internet ha cre-
cido de una manera vertiginosa, lo cual la ha convertido
en un vasto repositorio de datos que describen nues-
tro ambiente y nuestras interacciones. La riqueza y
fortaleza de estos datos permiten el desarrollo de la
economía y la sociedad hoy en día.

Estos datos están relacionados con información de
productos, artículos que imparten conocimiento enci-
clopédico, presentaciones de resultados científicos de
avanzada o reportes sobre datos financieros actuales.
Una gran parte de ellos pueden encontrarse en tablas,
que requieren un análisis particular ya que pueden
estar expresadas en HTML, integradas en documen-
tos PDF o estar disponibles como hojas de cálculo
descargables, entre otros formatos. Usualmente, las
tablas se organizan de forma simple y compacta como
filas y columnas, pero pueden ser más complejas con
metadatos e información adicional.

Las tablas han demostrado ser fuentes valiosas,
pero su uso puede estar muy diversificado, desde
la búsqueda en la web hasta el descubrimiento de
datos en hojas de cálculo y aumento de bases de
conocimiento [1]. En la literatura se encuentran estu-
dios sobre métodos y herramientas para la extracción
de datos tabulares de hojas de cálculo, tablas HTML,
tablas integradas en documentos PDF, etc. La gran
mayoría de estos métodos y herramientas utilizan es-
trategias basadas en reglas heurísticas y algoritmos
de aprendizaje de máquina. La estrategia para extraer
datos tabulares y para clasificar filas de tablas tam-
bién depende del formato del documento. Explorar
un conjunto grande de tablas ha sido un reto porque,
en general, la semántica de la tabla es desconocida.
En [2], se presenta un corpus de más de cien millones
de tablas, pero el significado de cada tabla raramente
está explícito en la misma tabla. Otro reto es la es-
tructura de la tabla. Por ejemplo, las tareas descritas
en [3–6] se enfocan en recuperar la semántica de la
tabla y en vincular sus datos con fuentes externas para
tablas clasificadas como genuinas, con una pérdida
considerable de datos. Estos trabajos no consideran
aspectos fundamentales, tales como la orientación de
la tabla y descartan aquellas tablas clasificadas como
no genuinas.

Otro aspecto a considerar está basado en el tipo
de documento, por ejemplo, Correa y Zander [7]
analizaron un grupo de métodos y herramientas enfo-
cados en extraer contenido tabular de archivos PDF
basándose en dos características principales: facilidad
de uso y resultados de salida y la categorización de
las herramientas según propuestas teóricas, sin costo
y comerciales. En [8] se desarrollaron varias heurís-
ticas, que conjuntamente reconocen y descomponen
tablas en archivos PDF y almacenan los datos extraí-
dos en un formato estructurado de datos (XML) para

facilitar su uso, estas heurísticas se dividen en dos gru-
pos: reconocimiento y descomposición de tablas. Otras
técnicas fueron presentadas en [9] para extraer data
tabular de documentos PDF con el fin de identificar
los límites de la tabla, donde los autores describen una
metodología que aplica dos algoritmos de aprendizaje
de máquina, CRF y máquinas de soporte vectorial
(SVM, Support Vector Machines). Asimismo, se han re-
visado trabajos basados en el proceso de identificación
de límites de tabla y diseñados para la correspondencia
semántica y anotación de atributos numéricos y varian-
tes en el tiempo en tablas web como las presentadas
en [10–12] que anotan tablas web efectiva y eficiente-
mente, e identifican los límites entre filas (o columnas)
de nombres de atributos y sus correspondientes filas
(o columnas) de valores en la tabla.

También se puede hacer mención especial de los tra-
bajos relacionados con el reconocimiento de la estruc-
tura de una tabla HTML y la detección y clasificación
del encabezado de una tabla descritas en [13,14], su-
giriendo algunas técnicas basadas en reglas heurísticas
que utilizaron un algoritmo de aprendizaje de clasifi-
cación para delinear tipos de tablas existentes dentro
de un documento y detectar los tipos de estructuras y
encabezados.

Finalmente, se hace énfasis en el enfoque propuesto
en [15] que estuvo basado en técnicas de aprendizaje
de máquina que cubren dos tareas fundamentales del
proceso de extracción de una tabla: su localización e
identificación de las posiciones y tipos de filas. Este
trabajo se enfoca en la implementación de dos algo-
ritmos para el reconocimiento de tablas en hojas de
cálculo, así como también otros algoritmos basados en
campos aleatorios condicionales (CRF), para clasificar
los tipos de filas dentro de las tablas. Los conjuntos de
datos fueron creados con tablas HTML descargadas;
las tablas de hojas de cálculo fueron obtenidas del sitio
web de la Asociación Nacional de Petróleo (ANP) de
Brasil.

1.1. Contexto

Las tablas se encuentran frecuentemente en documen-
tos impresos, libros o periódicos, así como también en
documentos digitales, páginas electrónicas o láminas
de presentación. Sin embargo, dichas tablas también
representan un concepto esencial en bases de datos
relacionales y hojas de cálculo. Las tablas pueden dis-
tinguirse de acuerdo con su estructura y orientación.
Una tabla relacional u horizontal [8], como la que
se ilustra en la Tabla 1, tiene filas que proporcionan
datos sobre objetos específicos llamados entidades y
columnas, que representan atributos que describen las
entidades.
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Tabla 1. Ejemplo de una tabla relacional

ID Nombre Edad País Ocupación
1 Bob Smith 35 USA Programador
2 Jane Smith 31 USA Profesora
3 Robert White 24 UK Ingeniero

Existen tablas más complejas, como aquellas donde
los atributos que describen las entidades están coloca-
dos verticalmente y las entidades de manera horizontal,
u otro tipo de estructuras como las que se muestran
en la Tabla 2 y en la Tabla 3.

Tabla 2. Ejemplo de una tabla no relacional

Obj 1 Obj 2 Obj 3
Nombre V1 V1 V1

Edad V2 V2 V2
Altura V3 V3 V3

Tabla 3. Ejemplo de una tabla no relacional con informa-
ción adicional

Aplicaciones de patentes por residentes
Fuente de datos: worldbanc.org

(se muestra país tope en cada continente)
País Residentes Aplicaciones
Norteamérica
Estados Unidos 307,700,000 224,912

Canadá 33,739,900 5,067
Asia

Japón 127,557,958 295,315
China 1,331,380,000 229,096

De manera más precisa, una tabla se define como:

Definición 1. Una tabla es un par T = (H, D) que
consiste de un encabezado opcional H y datos D, donde:

• El encabezado H = {h1, h2, . . . , hn} es una
n-tupla de elementos hi de encabezado; si el
conjunto de elementos de encabezado existe, este
podría ser representado como una fila o como
una columna.

• Los nodos de datos están organizados como una
matriz (n,m) que consiste de n filas y m colum-
nas:

D =

C11 ∴ · · · C1m
...

. . .
...

Cn1 · · · Cnm


El proceso de clasificación de las filas de una tabla

consiste en identificar cada uno de los elementos de una

tabla. La idea general está basada en localizar el en-
cabezado y los datos en la tabla. También es relevante
identificar los elementos de diseño y los metadatos. La
Figura 1 muestra el proceso de clasificación de las filas
de una tabla, denotando en diferentes colores algunos
de los elementos presentes en la tabla: rojo indica los
elementos que representan los títulos; amarillo, la fila
de encabezado; azul, los datos de las filas; y verde, los
metadatos adicionales.

Figura 1. Proceso de extracción tabular

El resto del artículo está organizado como sigue.
La sección 2 cubre detalles de las implementaciones de
algoritmos para el reconocimiento de tablas y para la
clasificación de filas de tablas. Finalmente, la sección
3 describe experimentos y resultados.

2. Materiales y métodos

2.1. Algoritmos de reconocimiento de tablas y
de clasificación de filas de tablas

Esta sección describe las implementaciones de un algo-
ritmo para reconocer tablas en hojas de cálculo y un
algoritmo, basado en campos aleatorios condicionales,
para clasificar filas de tablas.

2.1.1. Un algoritmo basado en reglas para
detectar tablas en hojas de cálculo

Varios algoritmos basados en reglas detectan tablas en
hojas de cálculo utilizando atributos de celdas, tales
como bordes, formato y tipo de dato. El atributo de
cada celda en la hoja de cálculo tiene un valor especí-
fico asociado con esa celda. A su vez, el borde de la
celda tiene los atributos de dirección, estilo y color. El
borde puede rodear la celda en 4 direcciones diferentes:
arriba, abajo, izquierda y derecha.

Un formato de celda es el formateo visual apli-
cado al dato de la celda, tal como, formato de número,
nombre de estilo de letra, nombre de letra, tamaño
de letra, letra negrita, letra cursiva y color de letra.
La detección de múltiples tablas en la misma hoja de
cálculo se realiza encontrando un separador entre dos
tablas (usualmente un conjunto de filas vacías), como
se explica a continuación [16].

Dada una tabla T, con rn filas y cn columnas, se
calculan las siguientes características de diseño:
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• Número promedio de columnas, calculado como
el número promedio de celdas por fila.

c = 1
rn

rn∑
i=1

ci (1)

donde ci es el número de celdas en la fila i,
i = 1, . . . rn.

• Número promedio de filas, calculado como el
número promedio de celdas por columna.

r = 1
cn

cn∑
i=1

ri (2)

donde ri es el número de celdas en la columna i,
i = 1, . . . , cn.

La Figura 2 muestra el algoritmo que identifica el
número de tablas dentro de un documento y captura
el rango de filas que representa cada tabla.

Figura 2. Algoritmo de detección y reconocimiento de
tabla

Detección de regiones

La detección de regiones se calcula a través de un
algoritmo basado en grafos denominado Remover y
Conquistar [17], que detecta tablas en hojas de cálculo.

Este algoritmo utiliza un conjunto completo de reglas
y heurísticas de acuerdo con una representación de
una hoja de cálculo como un grafo. Los archivos de
hojas de cálculo contienen una o más hojas, cada hoja
consta de una colección de celdas organizadas en filas
y columnas, donde se definen ciertos términos útiles
para el proceso de detección de regiones.
Definición 2. Sea W el conjunto que contiene todas
las celdas de una hoja.

La detección de una región consiste en escanear la
hoja de cálculo desde la primera celda en la esquina
superior izquierda hasta la última celda no vacía en
la esquina inferior derecha, para chequear celdas con
formato similar y detectar separadores, tales como filas
vacías, diferentes formatos de celdas o diferentes tipos
de bordes, tales como diferentes tipos de valores de
celdas. De manera más precisa, una región se define
como:
Definición 3. Una región es una colección máxima
R ⊆W de celdas de un área rectangular de la hoja.

También se infiere el rol de diseño de las celdas no
vacías en la hoja, donde a cada celda no vacía se le
asignan los siguientes roles: Encabezado (H, Header),
Datos (D), Título (T), Metadato o no relacional (N).
Este rol de celda se define como sigue.
Definición 4. Sea la label: W → Etiquetas, donde
Etiquetas = {Encabezado, Datos, Título, Metadatos},
una función que relaciona a las celdas su rol de di-
seño asignado. Para celdas vacías, la etiqueta no está
definida; estas celdas se identifican utilizando empty:
W → {0, 1}, que retorna 1 para celdas vacías y 0 en
otro caso.

Las celdas de una hoja de cálculo se agrupan con-
juntamente, de manera que celdas adyacentes tengan
el mismo rol de diseño (etiqueta) o formen estructuras
más grandes. Estos grupos se denominan regiones eti-
queta, como se muestra en [17] y en la Figura 3.

Figura 3. Proceso de creación de regiones etiquetas

Formalmente, una región etiqueta se define de la
siguiente manera:
Definición 5. Una región etiqueta es una región LR
de una hoja de cálculo tal que, para cualesquiera dos
celdas c y c′ en LR, label(c) = label(c′) y empty(c) 6= 1
y empty(c′) 6= 1.

La Figura 4(a) muestra tablas en una hoja de
cálculo y la Figura 4(b) indica las regiones corres-
pondientes a las estructuras de la tabla. El proceso de
detección de regiones etiqueta agrupa celdas según su
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etiqueta. Se itera a lo largo de cada fila para crear se-
cuencias de celdas que tienen la misma etiqueta. Estas
forman la base de LR. Posteriormente, se unen las LR
de filas consecutivas, si sus etiquetas, columna mínima
y columna máxima coinciden.

Representación de tablas mediante grafos

Las regiones permiten construir grafos que capturan
las interrelaciones de regiones etiqueta. La Figura 4
muestra la representación de tablas como un grafo.

Figura 4. Representación de tablas mediante grafos

El proceso de construcción de grafos consiste
en identificar relaciones espaciales: superior, inferior,
izquierda y derecha, localizando las regiones vecinas
más cercanas para cada dirección, e identificar todos
los vértices cuya máxima fila es menor que la mínima
fila de otro vértice. Para cada dirección, se define una
función distancia donde se identifican todos los vértices
más cercanos:

NDv = {n ∈ Dv ∨ ddist(v, n) = mind
u∈DV

dist(u, v)} (3)

donde Dv es la dirección para el vértice v; bordes
dirigidos (v, n) se crean para cada n ∈ NDv.

2.1.2. Algoritmo Remover y Conquistar

Remover y Conquistar (RAC, Remove and Conquer)
es un algoritmo basado en reglas cuyo objetivo es sepa-
rar los bordes que están más lejos hacia las direcciones
izquierda y derecha del grafo que fue creado a partir
de cada hoja en una hoja de cálculo, como se muestra
en la Figura 5. El algoritmo procesa los componentes
fuertemente conectados del grafo, para aparear todos
los grupos formados y detectar tablas válidas.

Los vértices se ordenan en orden descendente de
su máxima fila, seguido por orden ascendente de su
mínima fila, por lo que las tablas se buscan en orden
inverso, desde abajo hacia arriba. Cada encabezado
h se procesa individualmente para identificar vértices
con fila mínima mayor o igual que h.

El algoritmo que verifica el encabezado válido se
muestra en la Figura 6. Todos los encabezados válidos
son almacenados en Q que representa el conjunto de

vértices, incluyendo h; este conjunto de vértices se de-
nomina tablas potenciales. El algoritmo asegura que
otros vértices conectados a h no se dejen aislados.

Figura 5. Algoritmo Remover y Conquistar

Figura 6. Chequeo de validez del encabezado

Esos vértices apareados con un encabezado válido
son sustraídos del conjunto de vértices y luego orde-
nados para crear el conjunto S’. Los encabezados váli-
dos son agregados al conjunto de encabezados válidos,
llamado LQ. Los vértices que representan tablas po-
tenciales, llamados Q, no son directamente agregados
al conjunto de tablas P porque el algoritmo necesita
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chequear que h no está conectado a otros vértices. Las
tablas que no pueden formarse se almacenan en U .
Entonces, en el último paso del algoritmo, este intenta
aparear las tablas en U con la tabla más cercana a su
izquierda o derecha.

2.1.3. Un algoritmo de aprendizaje de máquina
para clasificar filas de tabla

Una contribución importante de este trabajo es la
identificación y clasificación de los tipos de filas que
componen una tabla, a través de la implementación de
un algoritmo de aprendizaje de máquina, en este caso,
campos aleatorios condicionales (CRF), el cual está
basado en las características, valores de las celdas, así
como también las clases que representan la estructura
de la tabla.

Los CRF son modelos de grafos que no tienen di-
rección, introducidos por Lafferty et al. [18], pueden
actuar como clasificadores en tareas de etiquetado de
secuencias. Estos son utilizados frecuentemente para
procesamiento de lenguaje natural, tal como etique-
tado de partes de discursos. El algoritmo CRF define
X como una variable aleatoria sobre las secuencias
de datos a ser etiquetadas y Y como una variable so-
bre las secuencias de etiquetas correspondientes. La
Figura 7 muestra una estructura de un campo aleatorio
condicional lineal.

Figura 7. Estructura de un campo aleatorio condicional
de cadena lineal

En nuestro problema de clasificar filas de tablas,
la secuencia de entrada x corresponde a una serie de
filas de una tabla dada, mientras que la secuencia de
etiquetas y es la serie de etiquetas asignadas a las filas
observadas. A cada fila en x se le asigna exactamente
una etiqueta en y.

Formalmente, los campos condicionales aleatorios
se definen de la siguiente manera:
Definición 6. Sea G = (V,E) un grafo y Y = (Yv)v∈V
una secuencia de variables aleatorias indexadas por
los vértices de G. Un campo aleatorio condicional es
un par (X,Y ) tal que, cuando se condiciona en X,
las variables aleatorias Yv obedecen la propiedad de
Markov con respecto al grafo.

P (Yv|X,Yw, w 6= υ = P (Yv ∨X,Yw ≈ υ) (4)

P (X ∨ Y ) = 1
Z(x)exp(

∑
j

λjfj(Yi−1, Yi, X, i)+

+
∑
k

µkgk(Yi, X, i))
(5)

donde fj(Yi−1, Yi, X, i) es una función de caracte-
rísticas de transición de la secuencia de observaciones y
de las etiquetas en las posiciones i e i−1 en la secuencia
de etiquetas; gk(Yi, X, i) es una función de caracterís-
ticas de estado de la etiqueta en la posición i y la
secuencia de observaciones; y λj y µk son parámetros
a ser estimados a partir de datos de entrenamiento.

En el escenario de la tabla de datos, X representa
la lista de filas en la tabla y Y representa las clases de
fila correspondientes. Cada tabla de datos relacional
tiene un esquema, el cual, en el contexto de las tablas
de datos, consiste de nombres de atributos, valores y
tipos, donde los nombres de atributos son títulos de
columnas, los tipos de atributos son los tipos de valores
en la columna y los atributos de valor corresponden
a valores de datos en las celdas de las columnas. Los
nombres de las columnas son almacenados en una fila
o en filas especiales, usualmente cerca del encabezado
de la tabla, llamadas filas de encabezado, mientras que
los datos son almacenados en filas referidas como filas
de datos.

La tabla de datos también puede contener descrip-
ciones de datos referidas a los metadatos. En correspon-
dencia con los criterios tratados arriba, se identifica
cada tipo de fila de acuerdo con las propiedades de
cada celda en la tabla de datos. Entonces, el problema
se enfoca en asignar una etiqueta a cada fila, donde
cada fila está constituida por celdas que pueden exhi-
bir diferentes conjuntos de atributos. El proceso de
selección de características involucra la extracción de
una colección de atributos para celdas individuales y
combinar los atributos de todas las celdas en la fila,
con el fin de construir un conjunto de características
de filas. Considere las ideas abordadas arriba y un
ejemplo de una tabla simple con encabezado y datos,
tal como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Ejemplo de una tabla etiquetada
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X representa un vector con las filas de la tabla y
Y representa otro vector con las etiquetas de cada fila
x de la tabla.

2.1.4. Clases de filas

De acuerdo con la estructura de tablas y la Definición
6, los tipos de clases de filas que se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4. Clases de filas

Etiqueta Descripción
H Representa la fila de encabezado en la tabla
D Filas de datos que contienen registros de datos
N Metadatos no relacionales

2.1.5. Conjunto de características

En cualquier algoritmo de aprendizaje de máquina,
una característica es una propiedad individual medible
o una característica de un fenómeno que está siendo
observado [19]. Por lo tanto, cada característica se
particiona en tres categorías considerando aspectos
relacionados al diseño, estilos y valores que pueden
llamarse atributos de diseño.

Atributos de diseño son las celdas que se encuen-
tran comúnmente en filas de encabezado, que usual-
mente contienen celdas de tablas combinadas con texto
centrado.

Atributos de estilo son varias propiedades
derivadas de hojas de estilo, tales como tipo de le-
tra, color de letra, peso de letra o texto subrayado.

Atributos de valor son aquellos que representan
celdas donde la información almacenada está vinculada
exclusivamente con las filas de datos. Frecuentemente,
las filas de encabezado contienen valores textuales
relativamente cortos, en lugar de números o fechas.

Observe con un ejemplo como trabaja el algoritmo
CRF en nuestro problema de clasificación de tabla,
dada la característica de transición fj(Yi−1, Yi, X, i) y
la función de características gk(Yi, X, i):

x es una fila dentro de la tabla de datos.

j is la posición de una fila en la tabla (cada
característica está asociada con una posición);
más de una característica asociada con la misma
posición.

yj−1, yj son las etiquetas (clases) asignadas a las
filas j y j − 1 de x

Entonces, la función de características y la función
de estados son las siguientes:

f1(Yi−1, Yi, X, i) =
{

1ifxj ∈ headeryj = H
0, en otro caso (6)

f2(Yi−1, Yi, X, i) =
{

1ifxj ∈ datayj = D
0, en otro caso (7)

g1(Yi, X, i) ={
1if(xjisacell ∈ x) ∧ (xj ∈ rowfeatures) ∧ yj

0, en otro caso
(8)

g2(Yi, X, i) ={
1if(xjisacell ∈ x) ∧ (xj ∈ rowfeatures) ∧ yj = D

0, en otro caso
(9)

La lista completa de atributos de celdas indivi-
duales está dada en la Tabla 5. Las características se
dividen de según el tipo de atributos que ellas repre-
sentan.

Tabla 5. Atributos de celdas

Diseño Estilo Valor Espacial
IsMerged IsBold IsEmpty RowNumber
Aligment IsItalic IsText ColNumber

IsUnderlined IsNumber NumNeighbor
IsColored IsDate MatchStyle

Font IsAlpNum MatchType
Format IsCapital
Border TotalWord

2.1.6. Similitud entre filas

Otra característica que fue tomada en cuenta para
generalizar los datos de entrenamiento fue la similitud
entre filas [20], donde se asigna una característica única
a cada combinación única (c, r) donde c es el número
de celdas que exhiben un atributo y r es el número
de celdas en la fila. Entonces, dos filas Rx y Ry se
consideran similares con respecto a cierto atributo de
celda α si el logaritmo de sus anchuras son iguales
y el logaritmo del número de celdas que exhiben o
carecen del atributo α. Este enfoque se conoce como
agrupación de características y puede definirse como
sigue.

Formalmente, para una fila Ri de longitud r en la
cual c celdas exhiben un atributo específico de celda α,
se la asigna la característica “Rα = (a, b)” a Rj(a, b),
donde a y b son los grupos que se calculan como sigue.

a =


0, ifc = 0

blog2(c) + 1c , if0 < c ≤ r/2
blog2(r − c) + 1c− , if r/2 < c < r

0− ifc = r

(10)

b = blog2(r)c (11)
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Los objetivos de los grupos son:

1. Diferenciar entre anchos de tablas

2. Combinar tablas anchas

3. Resaltar filas uniformes

3. Resultados y discusión

Esta sección presenta los experimentos realizados para
probar la exactitud de la implementación del clasifi-
cador de filas de tablas, así como también los experi-
mentos con reconocimientos de tablas en documentos
con hojas de cálculo.

3.1. Preprocesamiento

La tarea de preprocesamiento se enfoca en dos esce-
narios de tablas: tablas HTML y tablas de hojas de
cálculo, con el fin de remover contenido irrelevante
o contenido que no proporcionará información para
el clasificador de filas de tablas. Otros aspectos que
fueron considerados fueron las estructuras de las tablas
y la información presente en ambos tipos de tablas.
Este trabajo no cubre en completo detalle el preproce-
samiento de las tablas, por lo que solo se hace énfasis
en aquellos elementos que se consideran más impor-
tantes. En el caso de tablas de hojas de cálculo, se
resalta que el conjunto de datos tenía una anotación
predefinida, pero con muchos errores relacionados con
la identificación de los rangos de filas de datos y filas
de encabezado.

3.2. Características principales de los
conjuntos de datos utilizados para prueba

La Tabla 6 muestra las estadísticas del proceso de
anotación en ambos conjuntos de datos. Cada fila de
cada tabla fue anotada con la etiqueta correspondiente
a su clase: «H» para encabezamiento (Header), «D»
para datos, etc.

Tabla 6. Tablas anotadas

HTML Hoja de cálculo
Tablas anotadas 105 252
Filas anotadas 13,025 227,638

Filas de encabezado 105(<1 %) 252(<1 %)
Filas de datos 12,920(99 %) 227,254(98 %)

Otras clases de filas 0(0 %) 132(<1 %)

La tabla indica que un aspecto crítico de tablas
tanto HTML como hojas de cálculo es que el porcen-
taje de filas de encabezado es muy bajo, debido al

hecho de que las tablas obtenidas fueron tablas sim-
ples con esquemas simples (tablas con una sola fila de
encabezado seguida por una o más filas de datos).

3.3. Experimentos de clasificación de tablas

Esta sección presenta los experimentos para evaluar la
solución propuesta de clasificación de tablas. En una
primera etapa, se entrenó el algoritmo con 80 % de los
datos y se probó con 20 % de los datos, seleccionados
aleatoriamente. Se utilizó el algoritmo L-BFGS como
método de optimización y parámetros de regularización
L1 y L2 ajustados a 0.1 y 0.01. Los experimentos con
tablas HTML y hojas de cálculo fueron realizados de
manera separada, para exponer las diferencias entre
los dos formatos de tabla. Las métricas de desempeño
adoptadas fueron precisión, memoria, f1-score, soporte.

3.3.1. Resultados

Esta sección muestra los resultados obtenidos. Se ob-
serva que el valor de precisión para tablas de hojas de
cálculo fue mayor que para tablas HTML, debido a
dos factores principales: (1) las características de las
tablas de hojas de cálculo tienen una mejor definición;
(2) se garantiza una correcta definición para las filas
de datos. La memoria fue similar para ambos tipos de
tablas, así como también el f1-score. Un punto impor-
tante en este análisis está relacionado con el número
de filas clasificadas como no relacionales en el conjunto
de datos de hojas de cálculo, debido al hecho de que se
anotaron manualmente las tablas de hojas de cálculo,
a diferencia de las HTML, donde algunas filas podrían
haber sido identificadas como filas de datos o filas
de encabezado, siendo de hecho filas no relacionales
(Tabla 7).

Tabla 7. Resultados para tablas HTML y hojas de cálculo

Clase de fila Precisión Memoria F1-Score Soporte
HTML

D 0.966 0.982 0.970 2,496
H 0.955 0.992 0.970 17
N 0.980 0.980 0.970 92

Hojas de cálculo
D 0.997 0.985 0.994 39,08
H 0.969 0.993 0.983 49
N 0.985 0.965 0.974 5

Nota: las etiquetas de fila son como en la Tabla 4:
D: Filas de datos
H: Filas de encabezado
N: Metadatos no relacionales (una nota, clarifi-
cación, etc.)
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3.3.2. Validación cruzada

Validación es el proceso de decidir si los resultados
numéricos que cuantifican las hipótesis entre variables
son aceptables como descripciones de los datos; este
es un proceso útil cuando no existen datos suficientes
para entrenar el modelo y existe una gran desequilibrio
en el número de objetos en cada clase. Entonces, se
aplicó una estrategia k-fold conocida como k-fold es-
tratificado, que es una ligera variación de la estrategia
k-fold de validación cruzada, tal que el fold contiene
aproximadamente el mismo porcentaje de muestras de
cada clase objetivo que el conjunto completo.

La Tabla 8 muestra los resultados obtenidos para
ambos conjuntos de datos. Se observa que para el caso
de tablas HTML, los mejores resultados se obtuvieron
para k = 2 y k = 3 y que la precisión promedio fue
0,958 y que para las tablas de hojas de cálculo cada
k = 1 ..., 5 es similar y la precisión promedio fue 0,997.

Tabla 8. Precisión del método de validación cruzada para
tablas HTML y hojas de cálculo

HTML
Etapa K = 1 K = 2 K = 3 K = 4 K = 5

Prueba 0,92 0,98 0,98 0,94 0,97
Hojas de cálculo

Etapa K = 1 K = 2 K = 3 K = 4 K = 5
Prueba 0,997 0,998 0,996 0,998 0,996

3.3.3. Matriz de confusión

Como en cualquier problema de clasificación, existen
aspectos que pueden ser mejorados. En nuestros ex-
perimentos, se tienen que examinar las filas en cada
clase que fueron confundidas con filas en otra clase.
Entonces, se utilizó una matriz de confusión, como se
muestran en la Figura 9 y en la Figura 10. Cada celda
de la matriz muestra el porcentaje de todas las filas
clasificadas que fueron realmente de la clase con la
etiqueta mostrada en la primera columna, pero que el
clasificador le asignó la etiqueta de fila mostrada en
la primera fila. Las celdas sombreadas con color azul
más oscuro en la diagonal muestran clasificaciones co-
rrectas de filas, mientras que las remanentes muestran
clasificaciones incorrectas.

Idealmente, nuestro clasificador resultaría en ceros
para los valores fuera de la diagonal. Sin embargo, de
hecho, el modelo clasificó filas incorrectamente. En
el caso de tablas de hojas de cálculo, se observó que,
tanto para filas de datos como para filas de encabezado,
se obtuvieron resultados erróneos con respecto a las
filas no relacionales, esto es, un número considerable de
filas de datos y filas de encabezado fueron identificadas
como filas no relacionales. En las tablas HTML, los
resultados erróneos para filas no relacionales fueron
mayores que para las tablas de hojas de cálculo, siendo

7,9 % y 6,6 % para filas de datos y filas de encabezado,
respectivamente.

Figura 9. Matriz de confusión para tablas de hojas de
cálculo

Figura 10. Matriz de confusión para tablas HTML

Esto merece alguna explicación: (1) la diferencia
entre el número promedio de filas de las tablas HTML
y el número promedio de filas de tablas de hojas de
cálculo; (2) en nuestro proceso de clasificación, una
fila dada se clasifica como «metadatos no relacionales»
cuando la fila no puede ser identificada como de datos
o de encabezado; (3) las tablas de hojas de cálculo
tienen una mejor definición en términos de caracterís-
ticas, por ejemplo, las tablas dependen de propiedades
encapsuladas dentro de archivos CSS.
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3.4. Algoritmo basado en reglas para detección
de tablas

El algoritmo basado en reglas fue aplicado a hojas en
un conjunto muestra que contenía tablas con diferentes
diseños y gráficos integrados. La Tabla 9 resume los
resultados obtenidos, que analizaron un total de 1000
documentos de hoja de cálculo, detectaron 1481 tablas
y clasificaron incorrectamente 141.

Tabla 9. Resultados para el algoritmo de detección basado
en reglas

Documentos de hojas de cálculo 1000
Tablas 1481

Tablas clasificadas incorrectamente 141
Tablas simples 700
Tablas múltiples 158

El algoritmo falló para tablas múltiples con se-
paradores internos que son menores que el umbral
definido. En ese caso, el algoritmo consideraría las dos
tablas como una tabla simple. Asimismo, no recono-
cería correctamente tablas cuando las celdas no tengan
atributos o separadores (por ejemplo, una tabla sin
bordes, sin formato de letra, sin colores de fondo y sin
filas vacías que separen encabezados y el título de la
tabla) y no descubrió tablas donde el número de cel-
das vacías a la derecha e izquierda es extremadamente
grande.

3.4.1. Experimentos con el algoritmo de
detección de tabla Remover y Conquis-
tar

El algoritmo Remover y Conquistar (RAC) fue apli-
cado al mismo conjunto de datos. Este algoritmo de-
tectó tablas que no pudieron ser reconocidas por el
algoritmo basado en reglas y maximizó la coincidencia
entre la tabla propuesta P y la tabla verdadera T, lo
cual es equivalente a maximizar el número de celdas
que ellas tienen en común y minimizar el número de
celdas por las cuales difieren. La Tabla 10 muestra
los resultados al comparar con el algoritmo 1, donde
se observa que el número de tablas clasificadas incor-
rectamente se redujo y el número de tablas múltiples
detectadas aumentó.

Tabla 10. Tablas reconocidas mediante RAC

Documentos de hojas de cálculo 1000
Tablas 1481

Tablas clasificadas incorrectamente 141
Tablas simples 650
Tablas múltiples 230

3.5. Resultados de los algoritmos y descripción
del ambiente

Antes de entrar en detalle acerca de los tiempos de
ejecución de los algoritmos, se explicarán las caracte-
rísticas principales del ambiente: computadora portátil
(PC) modelo Lenovo 80YH con 8 GB de memoria
RAM, procesador Intel(R) Core i7-7500 con 2.70 GHz,
tarjeta gráfica Intel(R) 620 con 128 MB de memoria,
sistema operativo Windows 10 Home de 64 bits, la
Tabla 8 muestra los tiempos de ejecución de cada uno
de los algoritmos.

Tabla 11. Tiempo de ejecución de los algoritmos de re-
conocimiento de tablas

Algoritmo Tiempo de CPU (%) Memoria(%)ejecución (s)
Remover y 114,28 4,3 1,3Conquistar

Basado en reglas 69,19 3,7 1
Campo aleatorio 376,57 11,5 2,5condicional

4. Conclusiones

En este trabajo se ha descrito la implementación de
tres algoritmos para clasificar filas de una tabla y
reconocer tablas en documentos de hojas de cálculo,
respectivamente. Se realizaron experimentos para pro-
bar el desempeño del clasificador de filas de tablas
utilizando tablas HTML y de hojas de cálculo. Los
experimentos muestran que el clasificador obtuvo exce-
lentes resultados para ambos tipos de tablas. Asimismo,
se aplicó una validación cruzada k-fold donde se ob-
tuvieron resultados similares a los otros experimentos
reportados en [20].

En resumen, las contribuciones de este trabajo
fueron:

• Un clasificador de filas de tabla, aplicable tanto a
tablas HTML como a tablas de hojas de cálculo.

• Experimentos para validar el clasificador.

• Dos conjuntos de datos que contienen tablas
HTML y de hojas de cálculo anotadas, para en-
trenar y validar clasificadores de filas de tablas.

• La implementación de dos algoritmos para el re-
conocimiento de tablas en documentos de hojas
de cálculo.

Como trabajo futuro, se propone incrementar el
número de instancias y clases en nuestros conjuntos
de datos y agregar más características complejas. Se
espera que los CRF también puedan ser aplicados a
otras tareas de clasificación no tabular, que involucren
contenido con varios formatos y diseños. En general,



60 INGENIUS N.◦ 25, enero-junio de 2021

los CRF pueden ayudar en la construcción de sistemas
de extracción de información genérica.
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Resumen Abstract
Este estudio tiene como finalidad rediseñar un disco
de freno ventilado a un disco hiperventilado para com-
parar las diferencias de temperatura y distancias de
frenado, para ello se instaló un sistema de monitoreo
en el vehículo, que consistió en la implementación de
dos sensores de temperatura ubicados cerca de cada
disco y una tarjeta de adquisición de datos. Con la
implementación de los discos hiperventilados se pudo
disminuir la temperatura generada por la fricción del
frenado. Se realizó el monitoreo de valores de tempe-
raturas que se producen entre los discos al momento
de frenar. Para obtener los valores de temperaturas
de los discos de frenos, se realizaron pruebas de ruta
con diferentes tipos de discos: discos ventilados en las
dos ruedas frontales, discos hiperventilados en las dos
ruedas frontales y discos mixtos. En los discos mixtos
van un disco ventilado en rueda delantera derecha y
uno hiperventilado en rueda delantera izquierda.

This study is to redesign a ventilated brake disc to
a hyperventilated disc to compare the differences in
temperature and brake distances, for this a monitor-
ing system was installed in the vehicle which consisted
of the implementation of two sensors of temperature
located near each disk and a data acquisition card.
With the implementation of hyperventilated discs, the
temperature generated by braking friction could be
reduced. The temperature values that occur between
the discs when braking were monitored. To obtain the
temperature values of the brake discs, road tests were
carried out with different types of discs: ventilated
discs on the two front wheels, hyperventilated discs
on the two front wheels and mixed discs. In the mixed
discs there is a ventilated disc on the right front wheel
and a hyperventilated disc on the left front wheel.
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Mediante visualización de datos en tiempo en los
discos de freno se pudo concluir que los hiperventi-
lados poseen una mejor disipación de calor ya que
presentan una mejor ventilación. A partir de todos
los resultados de las pruebas de rutas obtenidas, se
pudo visualizar el comportamiento de temperatura
en los discos al momento de frenar y se evidenció que
los discos hiperventilados tienden a calentarse menos
que los normales, llevando con esto a disminuir el
tiempo y distancia de frenado.

By displaying time data on the brake discs, it was
possible to conclude that hyperventilated discs have
better heat dissipation since they present better venti-
lation. From all the results of the route tests obtained,
it was possible to visualize the temperature behavior
in the discs at the moment of braking and it was
evidenced that hyperventilated discs tend to heat up
less than normal discs, thus leading to a decrease in
time and stopping distance.

Palabras clave: disco de freno, disco ventilado, disco
hiperventilado, temperatura de disco

Keywords: Brake Disc, Ventilated Disc, Hyperventi-
lated Disc, Disc Temperature.
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1. Introducción

Un vehículo al circular varía continuamente su estado,
acelera, frena o gira. Estos fenómenos son producidos
por un gran número de fuerzas y su suma se denomina
dinámica del vehículo. Si la suma de todas las fuerzas
es cero, significa que está en reposo. Si es diferente
de cero, estará en movimiento. A su vez, todas es-
tas fuerzas varían en función de una magnitud física
denominada aceleración, responsable de modificar la
velocidad y dirección de cualquier objeto. Por ejemplo,
el hecho de acelerar el coche corresponde a una acele-
ración positiva y el caso de frenar a una aceleración
negativa [1].

El sistema de frenos es, sin duda, el componente
más importante para la seguridad vial del automóvil,
ya que de este depende la detención total o parcial
del vehículo y, en consecuencia, la integridad de sus
pasajeros. Generalmente el 70 % de la energía cinética
producida en el movimiento es absorbida por los frenos
de disco delanteros y el restante por el freno trasero,
que suele ser de tambor. Estos sistemas se fundamen-
tan en la fricción para detener el movimiento del ve-
hículo, teniendo como principio la presión hidráulica
que empuja las pastillas de freno contra el disco de
hierro fundido. En consecuencia, el comportamiento
que produce este tipo de dispositivos, a través de la
energía cinética, es crear un calor considerablemente
alto durante el frenado, aumentando la temperatura
por fricción; este calor se disipa rápidamente con el
aire circundante por medio del fenómeno de convección
(transferencia de calor que se produce entre masas a
diferente temperatura) [2].

La determinación de las características geométri-
cas de los discos depende de la capacidad de carga
y el funcionamiento, los cuales son factores impor-
tantes en la fase de diseño inicial. En la mayoría de
los casos, el diseño de los discos debe evitar el sobre-
calentamiento que surge entre el freno y la pastilla
por el efecto de la fricción, seleccionando de forma
adecuada las propiedades físicas, mecánicas y químicas
que se producen debido a que en algunas ocasiones los
tipos de materiales no se comportan correctamente y
tienen efectos negativos sobre la eficacia del proceso
de frenado. En la etapa del diseño mecánico en frenos
de discos ventilados, es muy importante analizar el
comportamiento de los termofluidos asociados (aire
circundante), es decir, observar las características y
operación de los fluidos sobre la superficie del disco,
siempre garantizando la efectividad del proceso de fre-
nado y la disipación de calor por la superficie y los
canales de ventilación [3].

Durante el proceso de frenado, el calor producido
por la fricción entre las pastillas de freno y el disco
no es disipado rápidamente, esto depende de la geome-
tría y del material de fabricación. Por consiguiente, en
el freno de disco cuando se provoca un frenado muy

fuerte, se pueden acumular grandes cantidades de calor
en un corto tiempo, produciéndose altos gradientes de
temperatura. En estas condiciones, la funcionalidad y
la seguridad del sistema de freno pueden estar compro-
metidos [4]. Los frenos de disco han sido muy utilizados
en los vehículos por su correcto funcionamiento debido
a que absorben 70 % de la energía cinética producida
en el movimiento, la cual ha sido su principal ven-
taja con respecto al freno de tipo tambor. Cuando se
producen frenados repetitivos en los discos de freno
aumenta la temperatura debido a la fricción que existe
con la pastilla, generando gradientes de temperatura.
Este calor se disipa rápidamente con el aire circundante
por medio del fenómeno de convección (transferencia
de calor que se produce entre masas a diferente tem-
peratura). Las altas temperaturas pueden causar la
vaporización del líquido de frenos, desgaste del freno,
fallas en los cojinetes, grietas térmicas (fading) y vibra-
ciones. Por tal motivo, en muchas ocasiones se reduce
el rendimiento del sistema; por lo anterior, resulta
de gran importancia predecir el comportamiento de
los tipos de convección presentes en la disipación del
calor al medioambiente con la finalidad de evaluar su
eficiencia teniendo en cuenta su diseño y geometría
inicial [5].

El sistema de frenos es un sistema primordial de
seguridad para evitar cualquier accidente durante el
manejo de todo tipo de vehículo. El problema presente
en estos sistemas es debido al sobrecalentamiento en
los componentes del sistema, por ende, es indispensable
el seguimiento del compartimento de la temperatura
en los discos de freno [6]. Uno de los factores indis-
pensables para análisis y estudio son las alteraciones
de temperatura al momento de accionar los frenos. En
los últimos tiempos, con el crecimiento tecnológico,
se están implementando discos ventilados, los mismos
que ayudan a reducir el sobrecalentamiento y evitar
en gran medida los accidentes de tránsito [7].

El uso de estos sistemas modernos se ve aplicado
solo en vehículos de alta gama, debido a su costo su-
perior con respecto a un sistema convencional [8]. La
implementación de discos ventilados en el presente
trabajo tiene como objetivo mejorar la disipación de
calor producido por la acción del frenado, a un costo
más bajo y accesible.

2. Materiales y métodos

2.1. Diseño del disco

Para el desarrollo del diseño del disco de freno hiper-
ventilado se utilizó el software de diseño Solidworks [9],
y partimos de un disco de freno normal de un vehículo
Chevrolet Dmax 4x4.

Sobre el plano inicial se moldearon los ejes prin-
cipales como se puede observar en la Figura 1, sobre
los cuales irán orificios y ranuras, partes claves para el
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desarrollo del proyecto, fueron trazados tomando en
cuenta la geometría y forma del disco de frenos sobre
el que se trabajará posteriormente.

Las dimensiones de orificios, ranuras, profundi-
dades y distancias, detalladas en la Figura 2, fueron
elegidas a criterio de los autores, las cuales irán cen-
tradas sobre los ejes ya descritos anteriormente.

Tomando las dimensiones y detalles del disco de
frenos se realizó un modelado inicial detallado en la
Figura 3 con objetivo de visualizar las formas y ge-
ometrías del mismo en el software.

Figura 1. Delineamiento de ejes geométricos principales

Figura 2. Trazo de orificios y ranuras

Figura 3. Modelado de disco ventilado [3]

2.2. Mecanizado del disco de freno

En esta parte se mecanizó las modificaciones al disco
normal de frenos previamente diseñadas con el soft-
ware. Todos los datos geométricos fueron enviados
hacia la máquina herramienta CNC, en este caso la fre-
sadora, con la cual se pudo conseguir mayor precisión,
facilitando el trabajo. Todos los planos que se realiza-
ron previamente en Solidworks se tuvieron que expor-
tar al software con el cual trabaja la fresadora CNC,
Figura 4, es decir, el Mastercam, un software bastante
práctico y, además, compatible con Solidworks [10].

Figura 4. Asignación de puntos a perforar en el disco

Con las coordenadas de trabajo fijas se procedió a
perforar los orificios que ventilarán el disco de freno,
siendo estos agujeros totalmente pasantes al disco. En
la Figura 5 se muestra la perforación y la ejecución del
código G.

Figura 5. Perforación al disco de freno

Luego de la perforación se ejecutó el software para
desbastar las ranuras que se emplean para ventilación
y evacuación de virutas en el disco. La profundidad
y espesor de las ranuras se determinó a discreción de
los autores. Se cuidó de no comprometer los espesores
del disco; se optó por una profundidad de 2.5 mm y
espesor de 3 mm, como se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Desbaste de ranuras de ventilación

2.3. Implementación de hardware y sensores

La cantidad de hardware disponible en el mercado
actual es considerable, por lo que se puede obtener
un nivel de flexibilidad muy importante a la hora de
buscar una configuración adecuada [11].

Seleccionando a la tarjeta Arduino como procesador
de monitoreo de temperatura y sensores (MLX90614)
para la adquisición de datos de temperatura de los
discos de freno, como se muestra en la Figura 7 y
Figura 8, respectivamente.

Figura 7. Tarjeta Arduino

Figura 8. Sensor de temperatura por infrarrojo

2.4. Programación del software de adquisición
de datos

El sistema de monitoreo de temperatura de los discos
de freno está compuesto por sensores de temperatura,
placa electrónica Arduino, cable serial de comunica-
ciones y un ordenador portátil. Para la programación
y asignación de parámetros se utilizó el software Lab-
VIEW 2017 [12].

Las pantallas gráficas fueron modificadas y renom-
bradas de acuerdo con el requerimiento del proyecto
sistema de monitoreo de temperatura, teniendo como
resultado la pantalla gráfica (Figura 9).

Figura 9. Pantalla gráfica de temperatura

2.5. Implementación de discos, sensores y
sistema de adquisición de datos

Para la correcta instalación de los discos de freno se
requiere: herramienta de retracción de pistón, reloj
comparador, llave dinamométrica y otras herramientas
como se aprecian en la Figura 10.

Figura 10. Implementación del disco ventilado
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Se instaló el sistema de adquisición de datos para el
monitoreo de la temperatura de los discos de freno, uti-
lizando la tarjeta Arduino y sensores de temperatura
a distancia (MLX90614).

Para el fácil acceso y manipulación se procedió con
la ubicación de la tarjeta Arduino dentro del habitáculo
del automóvil (Figura 11).

Figura 11. Ubicación del Arduino

Los sensores de temperatura son instalados muy
próximos a los discos ventilados, se ubicó en lámina
protectora del disco de freno, fue utilizada como base
de soporte para el montaje de los sensores como se
aprecia en la Figura 12.

Figura 12. Ubicación de los sensores de temperatura

3. Resultados y discusión

Inicialmente se realizó el monitoreo de temperatura
con discos de freno originales de Dmax 4x4, en un
circuito urbano e interurbano.

Posteriormente se hizo la adquisición de datos de
temperatura con discos de freno ventilados rediseñados;
la prueba se desarrolló en la misma ruta seleccionada
anteriormente.

Finalmente, se monitorearon los datos de tempera-
turas, instalando un disco original en la rueda delantera
izquierda y con disco hiperventilado en la rueda de-
lantera derecha. En este apartado se realizó la adquisi-
ción de datos de temperatura con discos normales, a
diferentes velocidades del vehículo, en la ruta selec-
cionada (Tambo-Cañar),

En la Figura 13 se detallan datos de temperatura
monitoreada con discos de frenos hiperventilados obte-
niendo un rango de temperatura de trabajo que oscila
entre 80 °C y 100 °C.

Figura 13. Temperatura de discos ventilados

Para la adquisición de datos de temperatura con
los discos originales, las pruebas se realizan en la
misma ruta seleccionada (Tambo-Cañar), los resul-
tados obtenidos con discos ventilados se detallan en la
Figura 14. Obteniéndose un rango de temperatura de
trabajo que oscila entre 90 y 130 °C.

Figura 14. Temperatura de discos hiperventilados

Prueba de distancia de frenado con discos ori-
ginales

El vehículo fue puesto a prueba con discos normales
de fabricación con las condiciones mostradas en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Condiciones y resultados de prueba para distan-
cia de frenado con discos convencionales

Velocidad inicial (km/h) 100
Tiempo inicial (s) 1637

Temperatura inicial (℃) 64
Velocidad final (km/h) 0

Tiempo final (s) 1641
Temperatura final (℃) 82
Distancia de frenado (m) 37,5
Tiempo de frenado (s) 4

Prueba de frenado con discos hiperventilados

En el vehículo de pruebas se colocaron los discos hiper-
ventilados y se realizaron las pruebas con las condi-
ciones de la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones y resultados de prueba para distan-
cia de frenado con discos hiperventilados

Velocidad inicial (km/h) 100
Tiempo inicial (s) 178

Temperatura inicial (℃) 39
Velocidad final (km/h) 0

Tiempo final (s) 181
Temperatura final (℃) 55
Distancia de frenado (m) 25
Tiempo de frenado (s) 3

Por último, se comparan las dos pruebas de dis-
tancia de frenado anteriores con discos originales y
los hiperventilados y se muestran sus resultados en la
Figura 15.

Para realizar las gráficas comparativas se descar-
taron los tiempos de inicio y final ya que estos
pertenecen al programa en el periodo que permanece
ejecutándose, por lo que no son valores significativos
para la comparativa de la distancia de frenado.

Figura 15. Comparativa de las distancias de frenado de
los discos originales e hiperventilados

Se obtuvo una distancia de frenado de 37 m con
los discos originales y una distancia de frenado de
25 m con el disco hiperventilado.

Tomando en cuenta el gasto computacional y el
tiempo de operación de mecanizado, el costo del redi-
seño con respecto al disco original tiene un incremento
del 30 % del valor del mercado.

4. Conclusiones

Gracias al software Solidworks se rediseñó de una ma-
nera más fácil y precisa, con lo que posteriormente se
pudo mecanizar el disco con la ayuda de una fresadora
CNC para obtener resultados de rediseño exactos y
fiables.

El sistema de monitoreo de temperatura de los dis-
cos de freno permitió visualizar, en tiempo real, los
datos del calor producido por las cargas térmicas al
momento del frenado del vehículo.

Los discos de frenos ventilados disiparon el calor de
una forma más eficaz que los normales, consiguiendo
mejor eficiencia, menor tiempo y distancia de frenado
y mayor seguridad durante la conducción.

El costo del rediseño tiene un incremento del
30 % con respecto al disco original, justificándose este
valor con los datos de tiempo y distancia de frenado
obtenido en este estudio.

Para estudios futuros se puede analizar la concen-
tración de esfuerzos axiales en el disco modificado, con
el fin de comprobar su durabilidad y tiempo de vida
útil.
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Resumen Abstract
En las últimas décadas los sistemas avanzados de
asistencia al conductor (ADAS) han evolucionado
hasta estar disponibles en gran parte de los vehícu-
los fabricados hoy en día; mantener actualizada la
enseñanza en esta área es de vital importancia. Este
artículo presenta un radar de onda continua modu-
lado en frecuencia que trabaja en la banda de 24 GHz
ISM. El propósito es evaluar su desempeño e idonei-
dad para usarse como herramienta didáctica en la
enseñanza en las carreras de Ingeniería Automotriz y
de Telecomunicaciones con énfasis en las asignaturas
de Matemáticas y Telecomunicaciones con escenarios
factibles de encontrar en los laboratorios universita-
rios. Para ello se describe el escenario de medición, así
como el hardware, el firmware y un algoritmo genérico
implementado en MATLAB basado en transformadas
rápidas de Fourier para obtener mapas RangeDoppler
que permiten junto con el algoritmo CFAR mejorar
la detección de objetos al comparar con la detección
a partir de un nivel fijo. Se presentan resultados que
demuestran que la exactitud y precisión del radar se
encuentran dentro de los parámetros para un radar de
corto alcance para vehículos, encontrándose, además,
una herramienta con gran potencial didáctico, con
la cual los estudiantes pueden comprender las aplica-
ciones que hoy tienen las matemáticas en el ámbito
de las telecomunicaciones, especialmente en radares
que sirven a sistemas ADAS.

In recent decades, advanced driver-assistance sys-
tems (ADAS) have evolved to be available in much of
the vehicles manufactured today; it is very im-portant
to keep teaching in this area up-to-date. This pa-
per presents a frequency modulated continuous wave
radar that works in the 24 GHz ISM band. The pur-
pose of this work is to evaluate its performance and
suitability to be used as a didactic tool in teach-ing in
the automotive and telecommunications engi-neering
careers with an emphasis on the mathematics and
telecommunications subjects, under scenarios feasi-
ble to be found in university labs. For this pur-pose,
the measurement scenario is described, as well as the
hardware, firmware and a generic algorithm imple-
mented in MATLAB based on fast Fourier transforms
to obtain Range-Doppler maps that allow, in conjunc-
tion with the CFAR algorithm, to improve detection
of objects when compared to the detection from a
fixed level. The results presented demonstrate that
the accuracy and precision of the radar are within
the parameters for a short-range radar for vehicles,
also finding a tool with great didactic potential with
which students can understand today´s applications
of mathematics in the field of telecommunications,
especially in radars that serve ADAS systems.

Palabras clave: radar FMCW, mapa Range-
Doppler, CFAR, herramienta didáctica

Keywords: FMCW radar, Range-Doppler map,
CFAR, didactic tool.
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1. Introducción

El radar ha sido empleado tradicionalmente en la in-
dustria militar y aeronáutica durante varios años, prin-
cipalmente debido a la elevada complejidad y el alto
costo que ha llevado su uso. No obstante, con el evolu-
cionar de la electrónica y los circuitos integrados (CI)
cada día es más común encontrar radares con especi-
ficaciones adecuadas para otras tareas, dentro de las
que se puede mencionar la industria automotriz [1].
Particularmente en los últimos años se han empleado
en los sistemas de ayuda avanzada al conductor (ADAS
por sus siglas en inglés) [2]. Para ello, los sistemas de
radar miden de forma directa o indirecta la posición,
velocidad e incluso la aceleración de una gran variedad
de objetos como otros vehículos, peatones o ciclistas
gracias a la ejecución de diferentes algoritmos [3].

Aunque actualmente también se emplean sistemas
de videocámaras, ultrasonido, etc. Los radares tienen
la ventaja de ser poco o nulamente afectados por las
condiciones ambientales como la temperatura, ilumi-
nación, polvo, etc. Es por ello por lo que pueden fun-
cionar de manera individual o en conjunto con otras
tecnologías para garantizar la elevada exactitud, pre-
cisión, confiabilidad y adaptabilidad que requieren los
sistemas ADAS [4].

Además de la detección de objetos, los radares
tienen otras aplicaciones como la identificación de las
condiciones físicas, particularmente el coeficiente de
fricción de una carretera. Algo que puede ser empleado
para emitir alertas o tomar acciones para evitar acci-
dentes, especialmente bajo condiciones adversas como
lluvia o hielo [5], [6].

También, existe la posibilidad de usar transponde-
dores o tags para el envío de información acerca
de usuarios en la carretera como otros vehículos o
peatones y también información acerca de las condi-
ciones de conducción de forma tal que se puedan evitar
accidentes o infracciones de tránsito [5].

Los radares de onda continua modulados en frecuen-
cia (FMCW por sus siglas en inglés) se han aplicado
satisfactoriamente para la medición de la posición y
velocidad de objetos desde hace bastante tiempo [7].

Los radares FMCW trabajan básicamente en fre-
cuencias de 24 y 77 GHz en la industria automotriz.
Para un alcance corto de hasta unas decenas de me-
tros es posible usar un radar de 24 GHz, mientras que
para alcance largo de unos 250 m se emplea uno a
77 GHz [3], [5].

Diversas investigaciones se han realizado desde una
perspectiva técnica para evaluar diversos sistemas de
radar FMCW tanto a 24 como 77 GHz para su uso
en la industria automotriz [6–12]. No obstante, en
este trabajo se plantea el uso de estos radares desde
una perspectiva diferente, que aparte de la evaluación
del desempeño sea enfocada en su potencialidad en
el uso como herramienta didáctica que permita im-

pulsar la comprensión de conceptos que en muchas
ocasiones pueden ser bastantes complejos de entender
como es la transformada rápida de Fourier (FFT), los
radares y sus aplicaciones en los campos de las tele-
comunicaciones y la industria automotriz. Por ello se
propone el empleo de tarjetas de evaluación de radares
considerando los beneficios en el desarrollo de compe-
tencias específicas y transversales en estudiantes.

1.1. Parámetros importantes en un radar
FMCW

Para procesar y obtener la posición, velocidad y án-
gulo es necesario considerar diversas ecuaciones, cuya
derivación puede encontrarse en [4], [13]. Estas ecuacio-
nes se derivan a partir de la siguiente idea general del
funcionamiento de un radar FMCW. El radar trans-
mite una señal con frecuencia variable en forma lineal
(TX) con cierto ancho de banda, esta señal es refle-
jada por un cuerpo que se encuentre en el espacio
de radiación de la antena y llega como una señal a
la antena receptora (RX) con un tiempo de retardo
proporcional a la distancia del cuerpo. Estas señales
son mezcladas y se obtiene una señal de frecuencia
intermedia (IF), cuya frecuencia es proporcional a la
distancia del cuerpo (Figura 1). Por lo tanto, cuerpos
a diferentes distancias generarán diferentes frecuencias
de señal IF. Por otra parte, pequeñas diferencias de
posición generarán diferentes fases de las señales IF
lo que permite determinar la velocidad de los cuer-
pos [2], [4], [14].

Figura 1. Principio básico de operación de un radar
FMCW [15]

El valor de la distancia a un cuerpo se obtiene a
partir de la Ecuación 1.

R = cTcfb
2B (1)

Donde:

R es la distancia del objeto
c es la rapidez de la luz
Tc es el tiempo del chirp
fb es la frecuencia de la señal IF (beat)
B es el ancho de banda



72 INGENIUS N.◦ 25, enero-junio de 2021

La resolución de distancia o capacidad para resolver
dos objetos cercanos se determina de acuerdo con la
Ecuación 2.

4R = c

2B (2)

Donde:

4R es la resolución
c es la rapidez de la luz
B es el ancho de banda

La distancia máxima puede determinarse en
función de la frecuencia de muestro según la
Ecuación 3.

Rmax = fsc

2S (3)

Donde:

Rmax es el alcance o distancia máxima
fs es la frecuencia de muestreo
c es la rapidez de la luz
S es la pendiente de la modulación S = B/Tc

Por otra parte, la velocidad máxima está dada por
la Ecuación 4.

vmax = c

4fcTc
(4)

Donde:

vmax es la velocidad máxima
c es la rapidez de la luz
fc es la frecuencia del chirp
Tc es el tiempo del chirp

Ahora en caso de tener diferentes objetos se ten-
drán diferentes frecuencias, por lo tanto, en lugar de
aplicar la Ecuación 1, una de las técnicas más comunes
es realizar un análisis espectral a partir de la trans-
formada rápida de Fourier (FFT) de acuerdo con la
Figura 2 para obtener un mapa Range-Doppler.

Figura 2. 2D Range-Doppler FFT

El ángulo de llegada (AoA por sus siglas en inglés)
puede obtenerse a partir de una tercera transformada
de Fourier (3D FFT), de forma que los picos en el
espectro de frecuencia correspondan a un ángulo deter-
minado, esto se realiza normalmente cuando se tienen
cuatro antenas receptoras y una o más antenas trans-
misoras para obtener un arreglo de varias entradas
y varias salidas (MIMO por sus siglas en inglés) [8].
Cuando el circuito cuenta con solo dos antenas re-
ceptoras es preferible obtener el AoA a partir de la
Ecuación 5.

α = sin−1λ4ϕ
2πd (5)

Donde:

α es el ángulo de llegada
λ es la longitud de onda
4ϕ es la diferencia de fase entre la señal de las
antenas
d es la distancia entre las antenas

1.2. Aplicaciones de radares en la industria
automotriz

En los últimos años los radares se han empleado en ve-
hículos principalmente por razones de seguridad como
los sistemas ADAS, anticipando necesidades y tomando
la iniciativa cuando es necesario [16]. En la industria
automotriz las aplicaciones de los radares se dividen
principalmente en radares de corto alcance (SRR) que
permiten manejar detección de puntos ciegos (BSD),
asistencia al cambio de vía (LCA), alerta de tráfico
cruzado en las partes frontal y trasera (CTA), alerta
de impacto lateral y alerta de ciclistas en la vía lateral
(Figura 3). Por otra parte, se encuentran los radares
de medio y largo alcance (MRR y LRR) responsables
del frenado automático de emergencia (AEB) frente a
colisiones con peatones y con otros vehículos, así como
el control de crucero adaptativo (ACC) [17].

Figura 3. Ejemplo de escenario de corto alcance. Detec-
ción de puntos ciegos y alerta de tráfico cruzado
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El radar seleccionado en este trabajo, cuyas carac-
terísticas se detallan más adelante, es de corto alcance
por lo que responde a los requerimientos típicos que
se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos de radar de corto alcance [17]

Requerimientos de los Requerimientos Requerimientos
parámetros del radar BSD CTA

Alcance (m) 1-50 2-60
Exactitud en alcance (m) ± 0,10 pm0,20
Resolución en alcance (m) 0,75 1

Velocidad (m/s) -70 to + 70 -70 to + 70
Exactitud en velocidad (m/s) ± 0,1 ± 0,1
Resolución en velocidad (m/s) 0,25 0,3

Azimut (°) ±75 ±40
Exactitud en azimut (°) ±5 ±5
Resolución en azimut (°) 15 15

Elevación (°) ±6 ±10
Exactitud elevación (°) pm0,1 ±5

Resolución en elevación (°) - -

1.3. Herramientas didácticas y el aprendizaje
orientado a competencias

Dentro de los aspectos que involucran la enseñanza a
nivel de ingeniería cobra vital importancia las prác-
ticas de laboratorio. Las cuales según [18] deben ser
capaces de proporcionar información suficiente que
permita definir y caracterizar actividades en las cuales
los estudiantes desarrollen competencias específicas y
transversales.

Por ejemplo, Arduino en los últimos años ha sido
empleado con frecuencia gracias a su facilidad de
manejo y bajo de costo de adquisición [19]. Esto es algo
que influye en países donde no se cuentan con los re-
cursos adecuados para adquirir equipos que pueden ser
bastantes costosos, por ello emplear tarjetas de desarro-
llo de bajo costo, en este caso de radar, puede generar
amplios beneficios. En específico permiten mejorar el
acceso a dispositivos que, como se ha mencionado, han
sido de uso casi exclusivo en el área militar y aeronáu-
tica. Asimismo, permite mejorar el acceso a tecnología
pionera que se está desarrollando en los vehículos de
alta, media e incluso de baja gama. En este sentido,
es importante que en América Latina se prepare de
forma adecuada a los futuros ingenieros y técnicos en
los conocimientos y competencias para poder realizar
mantenimiento a los vehículos y, de igual forma, partic-
ipar en investigación y desarrollo en estas áreas en vista
de que en la actualidad los automóviles están equipados
con una gran de dispositivos electrónicos [20].

Por otra parte, la enseñanza de la teoría se be-
neficia y armoniza con metodologías experimentales
adecuadas, no solo en los laboratorios tradicionales
(p. ej. electrónica o circuitos eléctricos), sino aque-
llas asignaturas que, tradicionalmente, no involucran
actividades experimentales como las Matemáticas.

2. Materiales y métodos

En la actualidad diversas empresas tecnológicas han
sacado al mercado tarjetas que en un principio sirven
para evaluar el desempeño de los circuitos integrados
que ofrecen, tal es el ejemplo de Analog Devices que
ofrece la Demorad para diversos chipset incluidos el
ADF5901 (circuito integrado de microondas a 24 GHz
con 2 canales para transmisión), ADF5904 (receptor de
4 canales a 24 GHz) y AD4159 (encargado de generar
las rampas triangulares o diente de sierra) y otros
circuitos que permiten un completo sistema de radar
integrado en una tarjeta [21]. También Infineon ofrece
las tarjetas Distance2Go [22] o Position2Go [23], entre
otras.

Para este trabajo se ha optado por la tarjeta Posi-
tion2Go considerando que es una de las más sencillas
(desde el punto de arquitectura) que se pueda encon-
trar en el mercado, con un uso relativamente fácil y un
costo asequible. Se evalúa su desempeño para obtener
mapas RangeDoppler, posición y detección de objetos
mediante el algoritmo CFAR (Constant False Alarm
Rate) o tasa de falsa alarma constante que es uno de
los más sencillos de implementar y comprender desde
el punto de vista didáctico.

2.1. hardware

La tarjeta Position2Go incluye todos los elemen-
tos necesarios para la generación, recepción y proce-
samiento de las señales. Esto dividido en cuatro sec-
ciones importantes: la parte de radiofrecuencia (RF)
incluye el CI BGT24MTR12 que es el principal encar-
gado de generar y recibir las señales a 24 GHz [23]
así como tres antenas, una para la transmisión y dos
para la recepción. También cuenta con amplificadores
analógicos que permiten la interfaz entre la RF y la
parte digital. Incluye una parte de control de frecuen-
cia y una parte digital, específicamente cuenta con
el microcontrolador XMC4700 ARM de 32 bits para
muestrear y procesar los datos, todo esto montado en
una placa que permite el acceso mediante una conexión
USB 2.0 que también posee conexión CAN en caso
de que se requiera una comunicación directa con una
unidad de control electrónica (ECU) de un vehículo.
Por lo tanto, se puede decir que es todo un sistema de
radar integrado que permite su control y programación
directamente mediante algunos de los protocolos de
conexión señalados (en este trabajo se ha empleado
el USB). En la Figura 4 se muestra la arquitectura
general de la tarjeta, mientras que en la Figura 5 se
muestra la tarjeta empleada en este trabajo.
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Figura 4. Tarjeta Position2Go

Figura 5. Tarjeta Position2Go empleada

2.2. Diseño experimental

Position2Go incluye un firmware que facilita el control
de los diferentes CI y periféricos a través del micro-
controlador XMC4700. Este firmware permite realizar
cambios en la configuración de parámetros de interés
y proporcionar las señales procesadas o no. Existe
una interfaz de usuario para obtener directamente la
señal procesada, generando el espectro de frecuencia y
determinando la posición y velocidad de diferentes ob-
jetos [24]. Este toolbox de Infineon (Figura 6) permite
mostrar los cálculos realizados por el microcontrolador
en cuenta que por defecto los cálculos los realiza con un
límite o threshold de 100 LSB que resulta en un alcance
de aproximadamente 12 m para peatones y 15 m para
una sección equivalente de radar (RCS) de 1 m2 [25].
No obstante, trabajar con esta interfaz limita la ca-
pacidad de procesar las señales, además, no permite
obtener las ventajas didácticas que se buscan (aunque
puede ser un punto de partida). Por lo anterior, se
plantea adquirir la señal IF y procesarla directamente
en MATLAB. Para esto se dispone de una API que per-
mite modificar y obtener valores directamente [26]. En
la Tabla 2 se muestran las características seleccionadas
gracias a diversas líneas de códigos implementadas.

Figura 6. Radar GUI de Infineon

Tabla 2. Parámetros del sistema

Parámetros Valor
Tiempo de subida de rampa 301 µs(up-chirp): τup
Tiempo de bajada de rampa 100 µs(down-chirp):τdown

Tiempo de espera entre rampas 100µsτsby
Tiempo de repetición de pulso: 501µsτup + τdown + τsby

Ancho de banda (B) 301 MHz
Frecuencia de muestreo (fs) 850 MHz

Muestreos por rampa 256(simples per chirp)
Rampa por cuadro 16 (máximo)(chirps per frame)

Resolución de alcance (4R) 75 cm∗

Alcance mínimo (Rmin) 0 m
Alcance máximo (Rmax) 14 m∗∗

* Teórico sin ventanas
** Distancia máxima a evaluar

Cabe destacar que, las condiciones detalladas no
son típicas para la evaluación de radares. Sin embargo,
se ha preferido un escenario más cotidiano y adaptable
a la realidad universitaria por tres motivos.

El primero se debe a que en un ambiente de labora-
torio universitario es difícil tener acceso a condiciones
reglamentadas para una evaluación correcta, como la
disposición de una cámara anecoica (Figura 7) y reflec-
tores cuadrados o triangulares para evitar dispersiones
en las medidas y así evaluar de forma apropiada la
exactitud y precisión del radar; así como vehículos para
pruebas, un vehículo estático y un peatón son condi-
ciones más factibles de tener en un ambiente educativo.
El segundo motivo es que los radares FMCW a 24 GHz
son empleados para corto alcance y bajas velocidades
según se ha detallado anteriormente. Finalmente, el
principal objetivo didáctico planteado es la compren-
sión y puesta en práctica de los aspectos teóricos y
no de una evaluación profunda de las características
propias de la tarjeta empleada.

Como aspecto adicional es menester mencionar que,
debido a la limitación de libre circulación y el confi-
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namiento durante gran parte del 2020 (especialmente
entre los meses de marzo y junio) y el cierre de las
universidades, las mediciones fueron realizadas en un
ambiente no ideal, por la imposibilidad de acceder al
material de trabajo que se encontraba en los laborato-
rios.

Figura 7. Cámara anecoica [27]

Para realizar las mediciones se ha considerado el
siguiente escenario de acuerdo con la Figura 8, donde
se ha tomado en cuenta un vehículo estático a una
distancia de 2,9 m, un peatón estático a una distancia
de 7,5 m, una pared a una distancia de 12,3 m, además
de un peatón que recorre corriendo en línea recta desde
la posición inicial del radar hasta la pared y regresa.

A partir de la configuración detallada en la Figura
8 se realizaron diversas mediciones considerando los
datos (señal IF) que suministra el firmware directa-
mente a MATLAB, donde cada medición tiene 50
dataframes mediante un bucle for que puede ser modi-
ficado para obtener la cantidad deseada. Un dataframe
consiste en los datos puros (señal IF) a ser procesados
en diversas funciones implementadas en MATLAB.

Figura 8. Escenario de medición

2.3. Procesamiento en MATLAB

El procesamiento de datos puede resumirse en 4 nive-
les. Primero se deben definir los parámetros detallados
en la Tabla 2 siguiendo los métodos listados en [26],
calcular los límites de medición a partir de las ecua-
ciones detalladas, definir la ventana a aplicar que en
este caso se ha optado por una ventana Hanning con
el propósito de reducir la amplitud de los lóbulos adya-
centes al pico principal en la FFT, reorganizar los

datos, esto debido a que el firmware envía los datos
por defecto en un arreglo de tres dimensiones. Donde
la primera dimensión contiene todas las muestras por
rampa (chirp) para la estimación de distancia; la se-
gunda corresponde a las diferentes rampas por cuadro
(chirps per frame) para la estimación de velocidad y
la tercera, a la antena; sin embargo, se ha optado por
trabajar en dos arreglos de tres dimensiones, uno para
cada antena y sustituyendo la tercera dimensión por el
número de medición de forma tal que se obtuvieron dos
arreglos de tamaño N ×M × L, siendo N la cantidad
de muestras por chirps limitadas en frecuencia corres-
pondiente al intervalo de distancia ([2,14] metros); M
la cantidad de muestras por frame, esto corresponde
a M = 16 × 256 = 4096; y finalmente L mediciones
siendo en este caso L = 50 mediciones. El intervalo
entre mediciones ha sido de 0.2 s.

Luego se ha aplicado una primera FFT al primer
chirp de forma que se obtenga el espectro de distancia
con un tamaño de 212, por lo tanto, se rellenan con
ceros 212−N elementos mediante zero padding, lo cual
se realiza automáticamente en MATLAB (ver [28]), el
propósito es aumentar la resolución de manera tal que
sea más sencillo reconocer dos frecuencias cercanas [29].
Esto resulta en la llamada Range-FFT.

Posteriormente se aplica una nueva FFT, pero esta
vez a través de los diferentes chirps de forma tal que
se obtenga el mapa Range-Doppler.

Finalmente, se ha aplicado el algoritmo CFAR para
identificar los diferentes objetos a partir de lo deta-
llado en [30]. Esta tarjeta presenta la desventaja de ser
limitada en ancho de banda (200 MHz para 24 GHz) y
en cantidad de chirps/frame, por lo tanto, el tamaño
de las celdas para la aplicación del CFAR debe ser
elevado, en este caso se optó por 90× 90 de guardia y
30×30 de entrenamiento, con un factorK = 108/20. Un
diagrama de flujo con una generalización del algoritmo
empleado es mostrado en la Figura 9.

La programación se ha desarrollado a partir de de-
mos de Infineon [23], Analog Devices [21] y el trabajo
de Guerrero [11] aplicado a otra tarjeta de desarrollo.
Sin embargo, estos programas han sido modificados en
grandes rasgos para incluir:

Capacidad de exportar grabaciones (.AVI) en
MATLAB

Capacidad de crear y exportar gráficos polares
de la posición de los cuerpos.

Capacidad de aislar y analizar dataframes desea-
dos.

Aplicación de algoritmo CFAR.
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Figura 9. Diagrama de procesamiento de señal

3. Resultados y discusión

3.1. Firmware e Infineon Toolbox

A partir de los datos directamente procesados por el mi-
crocontrolador se obtuvo el mapa de puntos mostrado
en la Figura 10, en el cual se evidencia varias detec-
ciones falsas (false detection) o detecciones erróneas
(misdetection) debido a que el threshold es fijo por
defecto según se ha detallado anteriormente.

Figura 10. Mediciones a partir del firmware

Por otra parte, aunque esta primera aproximación
para los estudiantes puede parecer suficiente, el hecho
de que solo se muestren los datos ya procesados limita
los objetivos que se buscan al utilizar la tarjeta, es
decir, no se evalúa didácticamente la obtención de los
resultados, sino que solo son mostrados sin profundizar
en el algoritmo empleado para ello. Aunque una modi-
ficación del algoritmo y una implementación directa
del CFAR en el microcontrolador es posible, su imple-
mentación no es sencilla y por este motivo el resto de
los resultados mostrados fueron obtenidos a partir de
la implementación en MATLAB.

3.2. MATLAB

El mapa Range-Doppler de la Figura 11 se ha selec-
cionado entre los 50 generados, en él es posible apreciar
el inconveniente de ancho de banda de los radares de
24 GHz de 200 MHz y es que no poseen una buena
resolución en distancia, sumado a que por defecto los
chirps por frame de la Position2Go están limitados a
16, cuando en otras tarjetas de 77 GHz, por ejemplo,
se pueden obtener hasta 128 por frame.

Figura 11. Mapa Range-Doppler

En la Figura 11 se pueden observar cinco áreas en
correspondientes a máximos relativos en la FFT, la
identificación mediante algoritmos que permitan dis-
criminar automáticamente entre los diferentes cuerpos
que puedan estar en el entorno se encuentran fuera
del alcance de este trabajo, particularmente debido a
que el estudio se ha planteado como herramientas en
ambientes de pregrado, lo que implica una complejidad
limitada.

En este punto sería importante aclarar al estudiante
que si bien este mapa permite una identificación rápida
de forma visual no es muy práctico desde el punto de
vista computacional puesto que un microcontrolador
por sí solo no sería capaz de identificar los cuerpos sin
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un algoritmo adicional que se encargue de ello (en [31]
se detalla con profundidad uno de estos algoritmos).
Es en este punto donde la aplicación del algoritmo
CFAR facilita obtener un límite de detección de forma
dinámica de forma tal que se tome en cuenta la poten-
cia con respecto al ruido (SNR). Cabe destacar que el
CFAR por sí solo no permite hacer la discriminación
acerca de los cuerpos (vehículos, peatones, motos, etc.).

Dado que el factor K ha sido configurado relativa-
mente bajo de allí que resulte una gran cantidad de
áreas al aplicar el CFAR (Figura 12). Para solucionar
esto se han tomado solo aquellos puntos que tengan una
potencia de al menos –40 dB, valor obtenido empírica-
mente a partir de diversas mediciones (para una menor
potencia generalmente se trató de detecciones falsas),
este valor también puede ser dinámico, considerando
que la potencia reflejada depende de la ecuación de
radar que a su vez depende de la distancia a la que
se encuentre el cuerpo, al mismo tiempo, los niveles
de reflexión son diferentes de acuerdo con el objeto,
por ejemplo, un vehículo refleja más potencia que un
peatón, partiendo de que las ondas electromagnéticas
(como las transmitidas por un radar) se reflejan en los
cuerpos de acuerdo con su sección equivalente de radar
que depende de diversos factores tales como el área, el
material (de la ropa o el vehículo), la forma, etc., esto
puede servir para poder clasificar los cuerpos. En la
Tabla 3 se muestran algunos de los valores obtenidos
a partir de los centroides para cada una de las áreas
(Figura 13).

Figura 12. Mapa Range-Doppler en dB y resultado de
CFAR

En la Figura 14 se muestran los objetos detectados
considerando el límite de –40 dB. Es evidente entonces
que el CFAR permite identificar objetos de forma co-
rrecta aun cuando la velocidad del peatón ha sido un
poco más alta de la real (Tabla 4); en este sentido,

esto es algo que este trabajo aporta a la detección
de objetos en relación con la realizada en la interfaz
gráfica de Infineon. Es de aclarar que los resultados
no han sido optimizados, de esta manera, se pueden
mostrar condiciones en las que un estudiante podría
implementar un algoritmo no optimizado e incluso así
obtener unos resultados aceptables.

Tabla 3. Datos ordenados considerando la potencia

Distancia Velocidad Potencia
(m) (m/s) (dB)
2,8564 –0,0803 –21,1564
7,5806 –0,2945 –23,2399
12,2498 –0,0803 –23,3293
8,9539 4,8109 –33,7255
2,9114 –5,6320 –53,0894

...
...

...

Figura 13. Datos ordenados considerando la potencia

Figura 14. Identificación de objetos mediante CFAR
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Tabla 4. Datos ordenados considerando la potencia

Distancia Distancia Velocidad Velocidad
medida (m) real (m) medida (m/s) real (m/s)

Vehículo 2,8564 2,9 –0,0803 0
Peatón en 7,5806 7,5 –0,2945 0reposo
Pared 12,2498 12,3 –0,0803 0

Peatón en 8,9539 ≈ 9 4,8109 ≈ 4movimiento

Las Figuras 11–14 muestran uno de los cuadros
(frames) de una de las mediciones que ha sido selec-
cionada, por motivos de la estructura del presente
documento no pueden ser mostrados en su totalidad.
Sin embargo, en las Figuras 15 y 16 se muestran las
distancias obtenidas a partir de la aplicación del CFAR
en cada uno de los dataframe. La Figura 15 muestra
el peatón en movimiento, donde se tiene una tasa
efectiva de detección de 78,57 % (sin considerar las de-
tecciones falsas y las no detecciones). Por otra parte, en
la Figura 17 se muestra la dispersión para los cuerpos
en reposo. En la Tabla 5 se detallan algunos valores es-
tadísticos que se encuentran dentro de los valores de la
Tabla 1. No obstante, es importante mencionar que
la precisión y exactitud mostrada no necesariamente
refleja los valores reales del radar, debido a las restric-
ciones mencionadas con anterioridad. La importancia
de estos resultados radica en que aún en condiciones
no óptimas, el radar logra tener una buena precisión y
exactitud, por lo tanto, se espera que los estudiantes
logren resultados adecuados sin recurrir a una cali-
bración profunda y algoritmos más complejos.

A partir de estos resultados, el empleo de esta tar-
jeta de evaluación se perfila como una herramienta
adecuada a usar en prácticas de laboratorio puesto
que abarca competencias específicas: la comprensión
de fundamentos matemáticos como la transformada de
Fourier, números complejos, operaciones matriciales,
análisis espectral, entre otros, así como fundamen-
tos físicos: cinemática, ondas electromagnéticas, efecto
Doppler, etc. Por otra parte, con una adecuada guía del
docente se puede fomentar competencias transversales
de acuerdo con [32], tales como: conocimientos de infor-
mática relativos al ámbito de estudio, específicamente
se plantea el uso de MATLAB y otras herramientas
informáticas. Asimismo, se puede fomentar el trabajo
en equipo, aprendizaje autónomo, adaptación a nuevas
situaciones, capacidad de aplicar conocimientos teóri-
cos en la práctica, uso de Internet como fuente de
información, entre otras.

Todo lo anterior en un ambiente adecuado, que
no genere frustración en los alumnos y una tutoría
conveniente puede traducirse en un gran impacto en
la formación de estos.

Desafortunadamente no se han encontrado casos
de estudios anteriores específicos acerca de la viabili-
dad de la propuesta del uso de radares como herra-
mienta didáctica y la evaluación del impacto. Es por
ello por lo que en este trabajo se analiza la viabilidad

tanto técnica como didáctica de emplear una tarjeta
de evaluación de las numerosas que se encuentran en
el mercado.

Figura 15. Identificación de objetos mediante CFAR

Figura 16. Identificación de objetos mediante CFAR

Figura 17. Identificación de objetos mediante CFAR
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Tabla 5. Estadísticos para la medición de distancia de los
cuerpos en reposo

Distancia

Real (cm) Media (cm) Mediana (cm) Desviación
estándar (cm)

290 289,75 288,18 4,84
750 773 774,54 14,03
1230 1239,40 1235,96 6,69

4. Conclusiones

Este trabajo muestra una tarjeta de evaluación basada
en un radar FMCW que opera a 24 GHz con un ancho
de banda de 200 MHz. El desempeño empírico sin con-
siderar un análisis estadístico que permita determinar
la tasa de detecciones incorrectas y sin una calibración
precisa es más que aceptable para su uso como he-
rramienta educativa con el propósito de entender el
funcionamiento de los radares de corto alcance y su
aplicación en vehículos. La obtención de los datos y
el procesamiento de estos son relativamente sencillos,
pudiendo desarrollarse tanto como el investigador o
docente así lo desee. Sin embargo, se recomienda ini-
ciar por la aplicación de un algoritmo que involucre
la transformada rápida de Fourier en dos dimensiones
para obtener mapas RangeDoppler y luego mediante
un algoritmo CFAR mejorar la detección de objetos
con respecto a la implementación de un límite fijo. En
caso de querer profundizar en la clasificación de cuer-
pos, se recomienda investigar acerca de los diferentes
algoritmos disponibles.

Aunque no se ha comparado con otras tarjetas, los
resultados sumados al bajo costo de la Position2Go
muestran que la implementación de su uso en prácticas
de laboratorio en las carreras de Ingeniería Automotriz
y de Telecomunicaciones puede traer numerosos bene-
ficios en el desarrollo de las capacidades específicas y
transversales de los estudiantes.
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Resumen Abstract
Estudios numéricos del campo de flujo para toberas
convergentes-divergentes con longitud de garganta,
han reportado fluctuaciones del flujo con ondas de
choque oblicuo en la sección de la garganta, para
la condición de flujo sobre-expandido. Sin embargo,
para otras condiciones del flujo, para un mismo tipo
de tobera, el conocimiento es limitado. En el presente
trabajo, el objetivo es determinar el comportamiento
del flujo en la longitud de garganta y en la divergente,
para una tobera cónica experimental clasificada como
Helios-X, para la condición de flujo sub-expandido. Se
realizaron simulaciones numéricas 2D del campo de
flujo con el código ANSYS-Fluent versión 12.1, apli-
cando el modelo RANS. Se emplearon las ecuaciones
gobernantes para el flujo compresible, conservación
de la masa, cantidad de movimiento, energía y de
estado; así como, para la turbulencia el modelo SST
k − ω de Menter y para la viscosidad en función de
la temperatura la ecuación de Sutherland.

Numerical studies of the flow field for convergent-
divergent nozzles with throat length, have reported
fluctuations of the flow with oblique shock waves in
the throat section, for the over-expanded flow condi-
tion. However, for other flow conditions, for the same
type of nozzle, knowledge is limited. In the present
work, the objective is to determine the behavior of
the flow in the throat length and in the divergent, for
an experimental conical nozzle classified as Helios-X,
for the under-expanded flow condition. 2D numeri-
cal simulations of the flow field were performed with
the ANSYS-Fluent version 12.1 code, applying the
RANS model. The governing equations for compress-
ible flow, conservation of mass, momentum, energy,
and state were used; as well as, for turbulence, the
Menter model SST k − ω and for the viscosity as a
function of temperature the Sutherland equation.
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En la sección de la garganta, adyacente a la pared,
el flujo presentó fluctuaciones, en la simetría axial el
flujo presentó una aceleración escalonada; en la sec-
ción divergente, el flujo se desaceleró en cierta región,
sin embargo, el flujo salió de la tobera a velocidad
supersónica ligeramente mayor de Mach 3. Se con-
cluye que en la sección de la longitud de garganta se
presenta un patrón de flujo, así como, en la sección
divergente.

In the section of the throat, adjacent to the wall, the
flow presented fluctuations, in the axial symmetry
the flow presented a stepped acceleration; in the di-
vergent section, the flow slowed in a certain region,
however, the flow exited the nozzle at a supersonic
speed slightly greater than Mach 3. It is concluded
that in the throat length section there is a flow pat-
tern, as well as, in the divergent section.

Palabras clave: garganta, fluctuación, subex-
pandido, simulación, tobera

Keywords: Throat, Fluctuation, Under-expanded,
Simulation, Nozzle.
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1. Introducción

El flujo en toberas de motores de cohetes supersóni-
cos es estudiado de manera recurrente para diferentes
configuraciones geométricas del perfil interno de las
paredes de la tobera. La sección divergente de la tobera
puede ser de geometría cónica, de campana, parabólica,
rectangulares, planas, entre otras. Tomar datos expe-
rimentales en un banco de prueba en estática del flujo
dentro de la tobera tiene limitaciones, cuando el flujo
de gas está muy por arriba de la temperatura del am-
biente. Por lo cual, durante el ensayo experimental
registran los datos con instrumentos sensibles a los
cambios de presión, temperatura, vibraciones, en la cá-
mara de combustión, al inicio de la tobera, en las pare-
des, y mediante capturas de imágenes de la región del
flujo que se descarga al ambiente. Cuando el flujo está
estrangulado en la garganta y basándose a la presión
de la cámara de combustión, el flujo puede estar sobre-
expandido, óptimamenteexpandido o subexpandido [1].
Señalando que, para un flujo sobreexpandido el choque
se presenta dentro de la tobera y para un flujo subex-
pandido el choque se presenta fuera de ella.

Los datos experimentales obtenidos en la frontera
de la tobera, son utilizados para reproducir el com-
portamiento del campo de flujo dentro de la tobera,
mediante la aplicación de la dinámica de fluidos com-
putacional (CFD, por sus siglas en inglés) [2,3], el cual
permite cuantificar las magnitudes termodinámicas
en un dominio computacional del campo de flujo que
no es posible obtener por medios experimentales en
campo abierto y laboratorios.

La CFD es una herramienta computacional que
permite obtener soluciones aproximadas de la realidad
del fenómeno físico, si de manera adecuada se toma
en cuenta la geometría del dominio computacional, el
refinamiento de la malla, el modelo de turbulencia,
el establecimiento de los errores durante la etapa de
iteración, así como, otros parámetros de control de
variables.

Para flujo compresible están sustentados y repor-
tados trabajos sobre las ondas de choque y ondas
de expansión de Prandtl-Meyer [4, 5], la captura de
imagen de las ondas de choque mediante la técnica
Schlieren [6], la turbulencia [7], la capa límite [8,9], así
como los modelos de turbulencia [10].

Estudios experimentales en estática y en dinámica
para toberas convergentes-divergentes con longitud de
garganta han sido reportados con fines de investigación,
sin embargo, el conocimiento del comportamiento del
régimen del flujo que se presenta dentro de dicha to-
beras con longitud de garganta es prácticamente nulo,
ya que escasamente ha sido abordado empleando he-
rramientas computacionales para determinar sus mag-
nitudes termodinámicas.

Un estudio computacional de la simulación del flujo
sobreexpandido en una tobera cónica con longitud de

garganta y ángulo medio de 11° en la sección diver-
gente, perteneciente a un motor de cohete sonda para
combustible sólido, clasificado como ULA-1A XP [11],
reportó resultados numéricos de las fluctuaciones de
la velocidad del flujo y de los choques oblicuos que
se presentaron en la sección de la garganta, en el
rango de velocidad transónica, así como el compor-
tamiento de la fluctuación del flujo desde el centro
hacia las paredes de la garganta. Acotando que, previ-
amente, este tipo de tobera fue ensayada en estática
y en dinámica por el Grupo de Ciencias de la Atmós-
fera y del Espacio (GCAE), de la Universidad de Los
Andes, Venezuela [12–14].

En otro estudio realizado, para un flujo subex-
pandido en una tobera cónica con longitud de garganta
y ángulo medio de 15° en la sección divergente, iden-
tificada como tobera Helios-X [15], que también fue
simulado el campo de flujo, expusieron sus resultados
según el número de Mach, donde, el flujo en la sec-
ción de la garganta presentó desaceleración. Aunque
aportan un dato fundamental de la velocidad del flujo
de acuerdo con el número de Mach, aún queda por
analizar con mayor detalle, el campo de flujo para otros
parámetros termodinámicos. Por lo cual, es de interés
que se debe continuar con la investigación para este
tipo de tobera, para determinar el comportamiento del
campo de densidad, presión, temperatura, velocidad,
asimismo el número de Mach, en todo el dominio, y en-
focando con mayor interés en la sección de la garganta,
que podrían aportar y enriquecer el conocimiento de
la distribución de los gradientes de los parámetros
termodinámicos.

La tobera Helios-X, diseñada por Nakka [16], fue
ensayada en un banco de prueba en estática y en
dinámica. En la Figura 1 se muestra el registro del en-
sayo en estática de la tobera acoplada al motor cohete
Helios-X, el cohete en la plataforma de lanzamiento
y el despegue del cohete. Múltiples experimentos rea-
lizados por Nakka de toberas en motores de cohetes
para combustible sólido de categoría aficionado, en
estática y en dinámica, pueden ser obtenidos en su
sitio web [16].

En el presente trabajo se ha propuesto continuar
con la investigación para el flujo subexpandido en la
tobera Helios-X, reportado en [15], con el fin de de-
terminar el comportamiento del flujo en la sección de
la garganta y en la divergente. Para lograr el objetivo
propuesto, se simuló el campo de flujo supersónico y se
obtuvo el campo de presión, número de Mach, veloci-
dad, temperatura y densidad. Los resultados muestran,
en la pared, a la entrada de la garganta, una región del
flujo que presenta fluctuación, por lo cual, en esa región
el flujo acelera y desacelera, en otras regiones, de la
misma sección, la velocidad del flujo solo se lentifica.

En la sección 2 se presentan las ecuaciones em-
pleadas, el dominio computacional 2D y el método de
solución computacional. En la sección 3 se exponen los
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resultados obtenidos y las discusiones. En la sección 4
se exponen las conclusiones del análisis realizado.

Figura 1. (a) Ensayo experimental en estática de la to-
bera con longitud de garganta acoplada al motor cohete
Helios-X, marzo 2017. (b) Plataforma de lanzamiento del
cohete Z-30, con el motor cohete Helios-X instalado. (c)
Despegue del cohete Z-30, mayo 2017 [16]

2. Materiales y métodos

2.1. Fundamento matemático

En el presente trabajo, para la simulación del campo de
flujo compresible, se emplea el modelo de las ecuacio-
nes de Navier-Stokes de número de Reynolds promedio
(RANS, por sus siglas en inglés). Las ecuaciones gober-
nantes empleadas son: la ecuación de la conservación
de la masa (1), cantidad de movimiento (2), conser-
vación de la energía (3) y de estado (4). En forma
compacta y para un flujo en condiciones estacionarias,
se expresan como:

O · (ρui) = 0 (1)

Donde, la densidad es ρ y la velocidad u.

O · (ρuiuj) = −Op+ O(τ) + O · (−ρuiuj) (2)

Donde, la presión es p; el tensor de tensiones τ y
las tensiones de Reynolds −ρuiuj . Cabe señalar, la
ecuación (2) está cerrada, ya que incluye el término
de tensiones de Reynolds.

O · (ui(ρE + p)) = O · (keffOT + (τeff · ui)) (3)

Donde, la energía total es E, la temperatura T ,
la conductividad térmica efectiva keff , y el tensor de
tensiones efectivo τeff .

p = ρRT (4)

Donde, la constante del gas es R.

Para flujo compresible, se toman en cuenta las
relaciones de presiones (5) y de temperaturas (6) en
función del número de Mach el cual es el parámetro
dominante, y se expresan como:

p0

p
=
(

1 + γ − 1
2 M2

) γ
γ−1

(5)

T0

T
= 1 + γ − 1

2 M2 (6)

Donde, la presión total es p0, la temperatura total
T0, la relación de calores específicos γ y el número de
Mach, M .

El número de Mach supersónico en la salida de la
tobera para un flujo subexpansionado y sin choque en
la salida de la divergente se determina con la ecuación
(7); donde A/A∗ es la relación de áreas de diseño, el
área en la salida de la tobera es A y de la garganta
A∗:

A

A∗ = 1
M

(
1 + γ−1

2 M2

γ+1
2

) γ+1
2γ−2

(7)

Las consideraciones del número de Mach son las
siguientes: para flujo incompresible M < 0, 3; flujo
subsónico 0, 3 < M < 0, 8; flujo transónico 0, 8 <
M < 1, 2; flujo supersónico 1, 2 < M < 5; flujo hiper-
sónico M > 5; y para el flujo con velocidad sónica,
se tiene M = 1 [5]. Cabe señalar, White [5] considera
que a partir de un valor mayor de Mach 3 el flujo es
hipersónico, y Anderson [4] a partir de Mach 5.

Para la viscosidad en función de la temperatura
(8), de acuerdo con la ley de Sutherland [8], se expresa
como:

µ

µ0
=
(
T

T0

) 3
2 T0 + S

T + S
(8)

Donde, la viscosidad de referencia es µ0 =
1, 716 kg/(m · s), la temperatura de referencia T0 =
273, 11 K y la temperatura efectiva S = 110, 56 K.

Para la turbulencia del flujo, se toma en cuenta el
modelo de turbulencia SST k−ω de Menter [17], la cual
es resuelta en conjunto con la ecuación de cantidad de
movimiento. Este modelo de turbulencia contiene dos
ecuaciones, una para la energía cinética específica k,
y la otra para la tasa de disipación específica ω, por
lo cual, logra mejorar las respuestas en presencia de
gradientes adversos de presión, y separación de flujo.

El modelo de turbulencia de Menter [17] ha sido
comparado con otros modelos de turbulencia para dife-
rentes condiciones del flujo compresible con presencia
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de ondas de choque en diferentes equipos experimen-
tales para flujo sobreexpandido y flujo subexpandido,
donde los resultados numéricos para dominios 2D de
geometrías simétricas se superponen sobre los datos
experimentales de presión en las paredes de equipos
experimentales, en una tobera [18,19] y en un difusor
transónico [20,21], siendo las formas de las ondas de
choque de los resultados numéricos aproximadamente
similares con las experimentales. Aplicaciones del mo-
delo de turbulencia de Menter sustentan su validez para
diferentes condiciones del régimen del flujo [22–25]. En
dominios 3D, el aporte del análisis físico es mucho
mayor, incluso para geometrías asimétricas, y cargas
laterales asimétricas en el campo de flujo. Por tanto,
para las condiciones del flujo subexpandido y sin condi-
ciones de cargas laterales asimétricas, el modelo de
turbulencia de Menter es adecuado para la simulación
2D del flujo subexpandido del presente trabajo.

2.2. Dominio computacional

El esquema de la geometría de la tobera cónica expe-
rimental convergente-divergente con longitud de gar-
ganta, Helios-X [16], se muestra en la Figura 2, y cuyas
dimensiones principales y sus respectivas unidades en
milímetros se muestran en la misma figura. Siendo
longitud de garganta Lg = 6, 01 mm, diámetro de la
garganta Dg = 5, 58 mm, la relación entre la longitud
de garganta y el diámetro rLD = 1, 07, y la relación
de áreas de diseño A/A∗ = 5, 206.

Figura 2. Geometría de la tobera cónica experimental
Helios–X [16]

El dominio computacional 2D con simetría axial
compuesto por una sección de la cámara de combustión,
la tobera y la atmósfera, se muestra en la Figura 3.
El propósito de tomar en cuenta una sección corta de
la cámara de combustión de 7, 47 mm y no toda la
sección del tubo motor, es para aplicar la carga de
presión y direccionar el flujo hacia la entrada de la
tobera. La longitud de la sección de la tobera cónica
es 27, 91 mm y la longitud de la sección del ambiente
de la atmósfera 281 mm, respectivamente. Señalando
que, la garganta inicia en la posición x = 8, 51 mm y
termina en la posición x = 14, 53 mm, y su longitud
es Lg = 6, 01 mm.

Figura 3. Dominio computacional 2D con simetría axial.
El dominio incluye una sección de la cámara de combustión,
la tobera y una sección de atmósfera

Además, como la tobera tiene una geometría
simétrica de revolución, un dominio 2D es adecuado,
lo cual contribuye en la reducción de la cantidad de
celdas de la malla y el tiempo de iteración durante el
procesamiento de datos computacionales. Además, en
la misma figura del dominio se señalan las referencias
donde se aplican las condiciones de borde (C.B.).

Las condiciones iniciales y de borde se establecieron
como:

En la cámara del motor cohete Helios-X, la pre-
sión total absoluta se establece 6996, 11 kPa; y
de la temperatura total 2558 K.

En el ambiente de la atmósfera, la presión se es-
tablece 101, 5 kPa, de la temperatura 263, 15 K.

En el eje de simetría axial, la velocidad del flujo
en la dirección radial es nula. En las paredes la
velocidad es nula por la condición de no desliza-
miento.

Las paredes de la sección de la cámara de com-
bustión y de la tobera son consideradas adiabáti-
cas.

El efecto de la gravedad del flujo dentro de la
tobera no se considera, esto es debido a la alta
velocidad del chorro supersónico en la divergente.
En la atmósfera, la velocidad del flujo es super-
sónico, por lo cual, para la longitud del dominio
considerado, el efecto de la gravedad es ínfimo y
es considerado despreciable.

Cabe señalar, los datos de presión y de tempera-
tura en la cámara del motor cohete que se aplican en
las condiciones de borde del presente trabajo han sido
obtenidos por medios experimentales por Nakka [16],
así como, los datos del ambiente de la atmósfera re-
gistrados con instrumentos de medición de presión y
temperatura. Los datos experimentales de la cámara de
combustión y del ambiente de la atmósfera aplicados
al dominio 2D, contribuyen para obtener la simulación
del campo de flujo en todo el dominio, y permiten
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determinar el comportamiento de la presión y tempe-
ratura en la pared de la tobera que no ha sido posible
medir experimentalmente.

Para el presente trabajo, en las simulaciones numéri-
cas para el presente trabajo, los gases quemados pro-
ducto de la combustión del propelente sólido com-
puesto por nitrato de amonio, aluminio, azufre y cloro-
preno (A24 ANCP) [16], se considera como gas ideal,
y como sustancia aire. Como parámetros, se fija la
relación de calor específico γ = 1, 4, la constante del
gas R = 287 J/(kg · K), el calor específico a presión
constante Cp = 1006, 43 J/(kg ·K) y la conductividad
térmica k = 0, 0242 W/(m ·K).

El dominio computacional mallado se muestra en
la Figura 4 y una ampliación de la sección mallada
de la tobera se muestra en la misma figura. El ma-
llado se realizó en la plataforma ANSYS-Meshing y
se discretizó el dominio mediante la interacción de
ICEM-CFD. Se refinó la malla del dominio a lo largo
de todas las paredes, por la presencia del esfuerzo cor-
tante en esas regiones. En la sección de la cámara y
de la tobera se aplicó un mallado con celdas triangu-
lares, y en la sección del ambiente de la atmósfera un
mallado estructurado con celdas cuadriláteras, para
un total de 32 675 de celdas combinadas. El mallado
del dominio mostrado en la figura corresponde para
un mallado final, luego de haber realizado un estudio
de convergencia numérica para un refinamiento del
dominio tres veces.

Figura 4. (a) Dominio computacional mallado con un
total de 32 675 celdas combinadas. (b) Sección del dominio
mallado de la tobera.

En el estudio de convergencia numérica, el primer
dominio mallado arrojó 30 950 celdas, siendo la celda
de menor dimensión de 4, 9 × 10−5 mm y de mayor
dimensión de 3, 37 × 10−4 mm en la sección de la to-
bera, y la mayor dimensión de la celda de 3, 2 mm se
presentó en la esquina superior derecha en el dominio
de la atmósfera. El segundo arrojó 32 296, siendo la
celda de menor tamaño de 4, 7×10−5 mm y la máxima
de 3, 31 × 10−4 mm, y en el dominio de la atmósfera
la celda máxima de 3, 2 mm. El tercero arrojó 32
675 celdas, y con dimensiones de celdas mínima de
4, 67 × 10−5 mm y máxima de 3, 29 × 10−4 mm, y en
la atmósfera la celda de mayor dimensión de 3, 2 mm.
Para el primer dominio, el espaciamiento mínimo de la

celda en la pared de la tobera, en promedio se obtuvo
y+ = 0, 98, para el segundo dominio y+ = 0, 95 y para
el tercer dominio del mallado final y+ = 0, 94.

Para los tres casos, la densidad de la malla es alta
en la tobera y en la región de la atmósfera donde se
presenta el chorro supersónico conocido como pluma.
Se tomó como punto de control al final de la sección
divergente, en la simetría axial, para evaluar numéri-
camente el número de Mach, por ser una región crítica
por la alta velocidad del flujo, y se obtuvo un error
porcentual de 0,04 % entre el tercer dominio mallado
y el segundo; y ligeramente mayor, de 0,052 % entre el
segundo y el primero; siendo en la salida de la tobera
en la simetría axial del eje X para el tercer dominio
de mallado final y el valor numérico de Mach 3,1.

Para la teoría de flujo cuasiunidimensional con
γ = 1, 4, y A/A∗ = 5, 206 de diseño de la tobera
Helios-X, y sin choque a la salida de la tobera, se tiene
el valor de Mach 3,217 obtenido con la Ecuación (7)
(teórica). Siendo la diferencia de magnitud de número
de Mach 0,117 entre el cálculo teórico de Mach 3,217
y el cálculo numérico de Mach 3,1 del tercer dominio
mallado. Por lo cual, es aceptable la magnitud del
resultado de las comparaciones de números de Mach
como validación numérica. Para un flujo cuasiunidi-
mensional y subexpandido, el flujo sale de la tobera de
manera uniforme y perpendicular al área de salida, por
lo cual tiene la misma magnitud en su área de sección
transversal, mientras que, para el método numérico el
flujo tiene un gradiente de velocidad del número de
Mach a la salida de la tobera y su magnitud varía en
su área de sección transversal.

El dominio mallado que se presenta en la Figura 4
es adecuado y cumple con los criterios satisfactorios
del análisis de convergencia realizado. Aunque los tres
dominios satisfacen para y+ < 1, se optó por el do-
minio mallado con 32 675 celdas por tener un mayor
refinamiento en las paredes, la cual es empleado en las
simulaciones computacionales.

La calidad de la malla, para celdas bidimensionales,
y el sesgo equiángulo (QEAS), establecen que debe
estar 0 ≥ QEAS ≥ 1, para cualquier celda 2D [26].
Para todo el dominio de la malla final, se obtuvo
QEAS = 0, 55. Acotando que, el estudio de convergen-
cia numérica se realizó con el modelo de turbulencia
SST k − ω de Menter [17] para simular la turbulencia
del flujo.

2.3. Método de solución computacional

Para la simulación del flujo, en el código ANSYS-
Fluent 12.1, el cual aplica el método de volumen finito
(MVF), se optó la opción de análisis basado en den-
sidad para un fluido compresible, dominio 2D con
simetría axial en el eje x. Para la turbulencia del flujo
se empleó el modelo de SST k − ω de Menter [17] y
para la viscosidad la ecuación de Sutherland [8].
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En el método de solución, se consideró, la formu-
lación implícita y tipo de flujo Roe-FDS. Para la dis-
cretización espacial, el gradiente: Least Squares Cell
based; para el flujo, energía cinética turbulenta y la
tasa de disipación específica, la opción: First Order
Upwin.

En el monitor residual, para el criterio de conver-
gencia absoluta, se estableció un valor fijo de 0,00001,
tanto para continuidad, velocidad, y energía. Se reali-
zaron 136 400 iteraciones en un tiempo cercano a cin-
cuenta horas, para obtener la convergencia numérica
de los resultados finales del campo de flujo, de número
de Mach, presión, velocidad, temperatura y densidad.

Para el procesamiento de datos se empleó un
equipo con las siguientes características: Laptop marca
Síragon, modelo M54R, Intel Core 2 Duo, dos proce-
sadores de 1,8 GHz y memoria RAM de 3 GB.

3. Resultados y discusión

En esta sección se presentan los resultados del campo
de flujo, para la carga aplicada de presión de entrada
de 6996, 11 kPa y temperatura de 2558 K, presión
del ambiente en la salida de la tobera 101, 5 kPa y
temperatura de 263, 15 K.

Las variaciones de las magnitudes de la presión
estática (Figura 5), de número de Mach (Figura 6), de
velocidad (Figura 7), de temperatura estática (Figura
8) y de la densidad (Figura 9), muestran en qué re-
giones del dominio alcanzan valores máximos y mín-
imos. Mediante las líneas de contorno se observa de
qué manera se distribuyen en diferentes regiones del
campo de flujo, en la sección de la tobera así como en
la sección de la atmósfera.

El flujo que sale de la tobera está subexpandido, y
se muestra en la atmósfera cómo están conformadas
las ondas de choque; y esa región del chorro super-
sónico donde se presentan las ondas, en la literatura
es conocida como pluma.

En la Figura 10 se muestra los perfiles evaluados en
la simetría axial, para la región del flujo supersónico
que sale de la tobera y descarga en la atmósfera. Se
muestran las fluctuaciones producto de la onda de
choque, incluso en ciertas regiones la presión cae por
debajo de la presión de la atmósfera, acelerando el
flujo en esa región antes que se presente el choque a
un valor cercano Mach 4,75, y velocidad de 2050 m/s;
mientras que la temperatura cae por debajo de 500 K.
Después del choque, el flujo sigue siendo supersónico
con presencia de fluctuaciones amortiguadas alrede-
dor de Mach 3, velocidad de 1800 m/s y temperatura
de 900 K. Además, el comportamiento de las curvas
de presión y de densidad muestra una tendencia de
equilibrio.

Se han considerado las líneas de contorno, en la
sección de la tobera, las cuales aporta mayor infor-

mación en cuanto a la distribución de los gradientes
de los parámetros termodinámicos. En las figuras
ampliadas se ilustra cómo se distribuyen las líneas
de contorno en las secciones convergente, de la gar-
ganta de longitud Lg y en la divergente: para la pre-
sión estática (Figura 11), para el número de Mach
(Figura 12), para la velocidad (Figura 13), para la
temperatura estática (Figura 14) y para la densidad
en la (Figura 15). Se observa que las líneas de contorno
al inicio de la sección de la garganta tiene un compor-
tamiento distinto a las líneas de contorno al final de
la misma garganta, así como, en la parte media.

Figura 5. Campo de presión estática (kPa)

Figura 6. Campo de número de Mach

Figura 7. Campo de velocidad (m/s)

Figura 8. Campo de temperatura estática (K)
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Figura 9. Campo de densidad (kg/m3).

Figura 10. Perfiles evaluados en la simetría axial, en el eje
X, en la región del ambiente de la atmósfera. (a) Presión.
(b) Número de Mach. (c) Velocidad. (d) Temperatura y (e)
Densidad

Cabe señalar, para el caso de la presión estática,
se observa que en la parte media de la longitud de
garganta, las líneas de contorno tienen una tendencia
a ser perpendicular a las paredes de la garganta, por
lo cual, la magnitud de la presión en la simetría es
similar a la magnitud de la presión en la pared.

Figura 11. Líneas de contorno de presión estática (kPa)
del flujo en la sección de la tobera

Figura 12. Líneas de contorno de número de Mach del
flujo en la sección de la tobera

Figura 13. Líneas de contorno de velocidad (m/s) del
flujo en la sección de la tobera

Figura 14. Líneas de contorno de temperatura estática
(K) del flujo en la sección de la tobera

Figura 15. Líneas de contorno de densidad (kg/m3) del
flujo en la sección de la tobera

Analizando el comportamiento del flujo desde otra
perspectiva, a través de las trayectorias de las curvas
numéricas, se muestra que el cambio brusco de la caída
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de presión estática (Figura 16) se presenta en el primer
vértice de la sección de la garganta. En la sección me-
dia de la garganta, un tramo de las trayectorias de
los perfiles de presión en la pared y en la simetría
axial es coincidente, lo cual indica que se presenta un
régimen de flujo uniforme, con incidencias en la acele-
ración del flujo. Aguas abajo, a partir de la posición
x = 22, 5 mm, la caída de presión del flujo tiende a
frenar, incrementa ligeramente, después disminuye con
menor intensidad, siendo un tramo de la trayectoria
del perfil con tendencia oscilatoria; en dicho tramo, las
fluctuaciones de presión influyen en el desarrollo de la
aceleración del flujo, por lo cual, las magnitudes de los
parámetros termodinámicos presentan variaciones.

Para el caso del número de Mach (Figura 17), se
muestra la desaceleración de flujo en la sección de la
garganta, siendo en la parte media de la sección de la
garganta Mach 1, y en la salida de la garganta mayor
a este valor. Cerca de la salida de la sección diver-
gente, la velocidad del flujo alcanza un valor mayor de
Mach 3, en la posición x = 22, 5 mm, aguas abajo se
presenta una curvatura, y tiende a disminuir el flujo
hasta la salida de la tobera, manteniendo su velocidad
mayor a Mach 3, siendo el flujo supersónico. Desde la
posición x = 22, 5 mm hasta la salida de la tobera, el
comportamiento de la trayectoria de la curva muestra
que se produce una desaceleración del flujo antes que
salga de la tobera.

En el perfil de velocidad (Figura 18) se observa
cómo se comporta el patrón de velocidad en la simetría
axial, mas no se presenta en la pared por ser nula la
velocidad allí por la condición de no deslizamiento. En
la parte media de la sección de la garganta el flujo
tiene una velocidad estimada de 920 m/s; aguas abajo,
se muestra cómo se comporta un tramo de la trayec-
toria del perfil de la velocidad a partir de la posición
x = 22, 5 mm, con una tendencia de velocidad ligera-
mente mayor de 1800 m/s. También como en el caso
anterior, para el número de Mach, la velocidad del
flujo se desacelera antes de salir de la tobera.

Figura 16. Perfiles de presión estática evaluados en la
pared y en el eje X, en la sección de la tobera

Figura 17. Perfil de número de Mach evaluado en el eje
X, en la sección de la tobera

Figura 18. Perfil de velocidad evaluado en el eje X, en la
sección de la tobera

Asimismo, para los perfiles de temperatura estática
(Figura 19), se muestra el comportamiento de las
trayectorias en la pared y en la simetría axial. En la
sección de la garganta se observa que la temperatura
aumenta y disminuye, e influyen los vértices a sufrir
cambios repentinos. En el caso de la sección divergente,
el incremento de la temperatura en la pared, a un valor
mayor de la temperatura de entrada, es consecuencia
de la fricción del flujo a alta velocidad rozando con
la pared adiabática, el cual disminuye drásticamente
antes de salir el flujo de la tobera. Mientras que, en
la simetría axial, la temperatura disminuye producto
de la expansión del flujo, y se muestra la fluctuación
de su magnitud a partir de la posición x = 22, 5 mm.
Y de los perfiles de densidad (Figura 20) muestran
su comportamiento en función de la expansión y com-
presión del flujo, en las secciones convergente, de la
garganta y en la divergente.

Los resultados del campo de flujo y de los per-
files que definen la trayectoria de la presión, número
de Mach, temperatura, velocidad y densidad, en la
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simetría axial y en la pared de la tobera, son acepta-
bles. Esto se justifica porque la diferencia de magnitud
de número de Mach es de 0,117, entre el valor teórico
de Mach 3,217 obtenido con la Ecuación (7) y el valor
numérico de Mach 3,1 mostrado en la Figura 17, siendo
ambos valores calculados a la salida de la tobera y de
magnitud cercanos entre sí.

Figura 19. Perfiles de temperatura estática evaluados en
la pared y en el eje X, en la sección de la tobera

Figura 20. Perfiles de densidad evaluados en la pared y
en el eje X, en la sección de la tobera

Los detalles ampliados de la sección de la garganta
muestran el comportamiento de las trayectorias de
los perfiles de presión estática (Figura 21), número
de Mach (Figura 22), velocidad (Figura 23), tempe-
ratura estática (Figura 24) y densidad (Figura 25),
para diferentes distancias radiales, evaluadas desde la
simetría axial hacia la pared. La longitud de garganta
inicia en la posición x = 8, 51 mm y termina en la
posición x = 14, 53 mm. Los perfiles muestran el com-
portamiento de la región del flujo en el primer vértice,
al inicio de la longitud de garganta, a lo largo de la
longitud de garganta, así como, cuando el flujo ingresa
al inicio de la sección divergente.

Para el caso de número de Mach (Figura 22) y la
velocidad (Figura 23), para la región del flujo adya-
cente a la pared de la sección de la garganta, el flujo se
acelera, desacelera y vuelve acelerar; mientras que, en
la simetría axial, el flujo se acelera, desacelera y vuelve
a acelerar al ingresar a la sección divergente; y esto
es consecuencia de las variaciones de presión estática
que se presentan desde el inicio de la sección de la gar-
ganta hasta el final de dicha sección (ver Figura 21).
Por lo cual, la geometría del perfil aerodinámico de la
sección de la garganta de longitud Lg, determina el
comportamiento del patrón del flujo en dicha sección,
en este caso, se tiene un patrón de flujo en la sección
de la garganta, para un flujo subexpansionado en la
salida de la tobera a velocidad supersónica mayor de
Mach 3.

Las variaciones de la temperatura estática en la
sección de la garganta se muestran en la Figura 24,
donde en la pared se presenta un incremento de su
magnitud, y variaciones en los vértices a la entrada
y salida de la garganta (Figura 24). Asimismo, para
el caso de la densidad (Figura 25), hacia la pared dis-
minuye su magnitud, y en el vértice a la entrada de la
garganta, la densidad disminuye e incrementa, con un
comportamiento similar a la trayectoria del perfil de
la presión.

Los resultados muestran que la geometría de la
sección de la garganta con relación de longitud de gar-
ganta y diámetro rLD = 1, 07, inicia en la posición
x = 8, 51 mm y termina en la posición x = 14, 53 mm,
la cual es un tramo corto de sección circular, influye
en el desarrollo del flujo en las regiones adyacentes
a las paredes, en los vértices y en la simetría. En la
simetría axial, en el eje X, el flujo alcanzó un valor en
el rango de Mach 0,65 a 1,2, con regiones de velocidad
subsónica, transónica y sónica, sin presencia de choque;
por lo cual, se presenta un patrón de flujo.

En un trabajo reportado de la tobera cónica ex-
perimental ULA-1A XP [11], con ángulo medio de la
sección divergente de 11° y relación longitud de gar-
ganta y diámetro rLD = 1, 10, presentó desaceleración
del flujo con presencia de ondas de choque oblicuas,
en el rango de Mach 0,8 a 1,4; para un flujo sobreex-
pandido.

Al comparar ambos casos, para el flujo en la sec-
ción de la garganta, la longitud de la misma influye
en el desarrollo del flujo, sea un flujo subexpandido o
sobreexpandido.

Otro patrón de flujo se presentó a partir de la posi-
ción x = 22, 5 mm. Desde la posición de x = 22, 5 mm
hasta la salida de la tobera, el comportamiento de la
trayectoria de la curva muestra que se produce una
desaceleración del flujo en la divergente, luego que el
flujo alcanza la velocidad supersónica Mach 3.

Resultados similares de la desaceleración del flujo
en la divergente para dominios 2D, fue reportado
en [19] mediante un patrón de densidad, para un ángulo
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medio de 11,01° de una tobera plana, para condiciones
de flujo sobre-expandido. Otro estudio reportó desa-
celeración del flujo para una tobera cónica de ángulo
medio menor de 5° [27], así como, para una tobera con
contorno optimizado y de contorno parabólico [28].

Por lo cual, no es un resultado aislado de la fluc-
tuación obtenido en el presente trabajo, al presentar
una región del flujo una desaceleración en la sección
divergente, con un patrón definido.

Cabe destacar, en la literatura para flujo unidimen-
sional invíscido [1, 4, 5, 9, 26], detallan el incremento
de la velocidad del flujo de acuerdo con el número de
Mach en la divergente de una tobera, la trayectoria de
la curva es creciente y tiende a curvarse hacia la salida
de la misma, y no presenta fluctuación alguna. Sin
embargo, los resultados del presente trabajo muestran
que se produce una fluctuación para cierta región del
flujo en la divergente, a pesar de que la onda de choque
se presenta fuera de la tobera.

Figura 21. Perfiles de presión estática evaluados en la
sección de la garganta de la tobera

Figura 22. Perfiles de número de Mach evaluados en la
sección de la garganta de la tobera

Figura 23. Perfiles de velocidad evaluados en la sección
de la garganta de la tobera

Figura 24. Perfiles de temperatura estática evaluados en
la sección de la garganta de la tobera

Figura 25. Perfiles de densidad evaluados en la sección
de la garganta de la tobera

4. Conclusiones

De acuerdo con los análisis realizados, de los resultados
de las simulaciones numéricas del flujo subexpansion-
ado, se concluye que:
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En la sección de la tobera, se presentan dos re-
giones donde la caída de presión del flujo se lentifica,
en la sección de longitud de garganta, que se encuentra
entre la posición x = 8, 51 mm y x = 14, 53 mm; y al
final de la sección divergente, a partir de la posición
x = 22, 5 mm hasta la salida de la tobera. Por lo cual,
en ambas regiones, el flujo se desacelera.

En la simetría axial, al final de la sección divergente
de la tobera, el flujo alcanza un valor ligeramente ma-
yor de Mach 3, y velocidad del flujo de 1800 m/s. En
el ambiente de la atmósfera alcanza un valor estimado
de Mach 4,75, y velocidad del flujo de 2050 m/s, antes
que se produzca el choque. Aguas abajo, las magni-
tudes de número de Mach y de velocidad fluctúan,
hasta una distancia prolongada, alrededor de Mach 3.

Los perfiles de presión estática, número de Mach,
velocidad, temperatura estática y densidad, muestra
cómo se desarrolla el flujo en la sección de la garganta,
donde al inicio de la sección de la garganta, está pre-
sente el vértice; una región del flujo adyacente a la
pared presenta fluctuaciones, ocasionando caídas de
presión, por lo cual, la velocidad del flujo en esa región
adyacente a la pared se acelera y desacelera.

En la simetría axial, en la garganta, en la posición
x = 8, 51 mm el flujo alcanza un valor estimado de
Mach 0,68, al final de la sección de la garganta, en la
posición x = 14, 53 mm un valor estimado de Mach 1,1;
por lo cual, una región del flujo es subsónica y el resto
transónica. En dicha sección de la garganta, la trayec-
toria del perfil define un comportamiento escalonado.

Se considera un trabajo en el futuro, para dominios
2D y 3D, y con diferentes códigos computacionales,
reducir de manera progresiva la longitud de garganta
Lg, para determinar si persiste la influencia en la acele-
ración del flujo o si se presenta una posible fluctuación
que origine ondas de choque oblicuas. Asimismo, de-
terminar si la fluctuación de los parámetros termod-
inámicos, tales como el número de Mach, presión y
temperatura, en la simetría axial, al final de la sección
divergente presenta algún cambio significativo.
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Resumen Abstract
El Internet de las cosas es una de las tendencias
más prometedoras en la actualidad. La rapidez de su
adopción, sin embargo, ha provocado ciertas brechas
críticas en la seguridad de los sistemas involucrados.
Este proyecto analizó el problema de seguridad de una
manera amplia, pero enfocándose en entornos de tipo
hogar inteligente, donde el uso de dispositivos con tec-
nologías ampliamente heterogéneas genera problemas
en la autenticación con múltiples servicios, y en la
confidencialidad de los datos, si la red llegara a verse
comprometida. Para atacar estos problemas, se jun-
taron tecnologías de última generación como OAuth2
y TLS, entre otras, junto a una metodología arquitec-
tural de microservicios de acoplamiento ligero, para
generar una arquitectura IoT segura y de amplio al-
cance, respaldada y validada por una implementación
de referencia. La división en capas funcionales per-
mite que tanto los dispositivos y sensores fijos como
aquellos móviles, puedan acoplarse al sistema de ma-
nera transparente y fluida. El esquema de seguridad
estructurado en tres niveles incrementales permite
que cada equipo pueda integrarse al que mejor se
adapte tanto a sus recursos computacionales como
al tipo de información que debe entregar o consumir.
Los resultados muestran la flexibilidad de la solución
y la solidez del esquema de seguridad presentado.

The Internet of Things has emerged as one of the
most promising trends today. The speed of its adop-
tion, however, has caused certain gaps. Amongst the
most critical there is the one related with the secu-
rity of the systems involved. This project addressed
the security problem in a broad way but focusing on
smart-home environments, where the use of devices
with widely heterogeneous technologies and multiple
services, generates problems with authentication and
with the confidentiality of the data, if the network is
compromised. To tackle these problems, state-of-the-
art technologies such as OAuth2 and TLS, among
others, were put together, along with an architectural
methodology of lightly coupled microservices. As a
result, a secure and broad range IoT architecture was
built, backed up and validated by a reference imple-
mentation. The division into functional layers enables
both fixed and mobile devices and sensors, to get
connected into the system transparently and fluently.
The security scheme structured in three incremen-
tal levels enables a better device integration, at the
level that best adapts to its computing resources and
the type of information it shares. The results show
the flexibility of the solution and the robustness and
novelty of the security scheme presented.

Palabras clave: IoT, microservicios, arquitectura
de software, seguridad de sistemas, TLS, OAuth

Keywords: IoT, microservices, software architecture,
systems security, TLS, OAuth.
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1. Introducción

El Internet de las cosas, IoT por sus siglas en inglés
(Internet of Things), es una tecnología que ingresa
con fuerza en la realidad de las personas. Todos los
entornos están involucrados, urbanos, industriales, de
oficina o el hogar. El interés generado y la rapidez
de adopción de la tecnología han producido un cierto
desorden e informalidad en el proceso. Esto tiene como
consecuencia que elementos importantes se dejaron de
lado, uno de los más relevantes es el de la seguridad [1].

En principio, la seguridad del IoT no tiene por qué
distar de la seguridad en una red típica de computa-
dores. En la práctica, sin embargo, hay dificultades
propias del entorno que complican aún más el pro-
blema de la seguridad. Muchos dispositivos para IoT
son limitados computacionalmente, lo que impide uti-
lizar varios mecanismos robustos de seguridad conoci-
dos. La gran cantidad de dispositivos que pueden estar
involucrados en una red IoT, así como el incremento
exponencial en el número de interacciones, agrava el
problema. La diversidad de los equipos que se utilizan,
tanto en hardware como en software, complican la
posibilidad de generalizar las soluciones propuestas [2].
Hay una gran variedad de métodos y herramientas
que pueden utilizarse para acometer la labor [3]. En
este trabajo la intención fue la de utilizar aquellas
técnicas que, así como el IoT, marcan tendencia y
son utilizadas exitosamente en otros campos relaciona-
dos. De entre estas técnicas, las más prometedoras
fueron los microservicios [4] y OAuth2 [5], las cuales,
al aunarse con técnicas y tecnologías, tal vez un poco
más tradicionales a la base, pero igualmente exitosas
como TLS [6] y MQTT [7], proporcionaron un entorno
estructurado apropiado.

El objetivo general fue proporcionar al mundo del
IoT una alternativa arquitectural segura y adaptada
a las nuevas tendencias tecnológicas, que pueda ser
utilizada de manera genérica en una multitud de situa-
ciones. Más específicamente, primero, se dio especial
relevancia a generar una alternativa para hogares in-
teligentes, por esto la metodología propicia la clara di-
visión de funciones, pero cuidando la integración fluida
y la disponibilidad de herramientas para la creación
de nuevas utilidades. Segundo, de entre los múltiples
problemas de seguridad existentes, se atacó a aquellos
relacionados con la autenticación de clientes al llamar
a múltiples servicios y con la confidencialidad al trans-
mitir información, especialmente al comprometerse la
red. Finalmente, conscientes de las restricciones de
hardware de muchos dispositivos, sobre todo, sensores,
se trabajó en una arquitectura que contemple una
jerarquía de varios niveles de seguridad, permitiendo
una interconexión ajustada a las capacidades de va-
rios tipos de equipos, especialmente en ambientes con
tecnologías heterogéneas.

1.1. Trabajos relacionados

En el ecosistema de dispositivos IoT, estos son en gran
medida poco seguros, por ser equipos pequeños y de
bajo consumo energético, por ende, también tienen
recursos computacionales limitados. Esta última condi-
ción afecta mucho al momento de intentar incluir en
ellos esquemas de seguridad complejos [8]. A nivel in-
dustrial hay varios emprendimientos aplicando IoT,
por ejemplo, en el transporte inteligente [9, 10] y en la
agricultura [11]; sin embargo, uno de los grandes obje-
tivos actuales relacionados con la automatización en el
hogar y oficina es la vida conectada (connected living).
Este objetivo requiere de importantes avances en el
campo del IoT, donde se requiere brindar respuestas
para los problemas relacionados con el enorme incre-
mento de dispositivos que deberán interactuar [12].
Un caso particular en el IoT es aquel de los hogares
inteligentes, dado que muchas veces las soluciones que
se implementan son ad-hoc, por parte de los mismos
usuarios, quienes suelen intentar reducir al máximo
costos y esfuerzos, lo cual generalmente se ve reflejado
en un esquema de seguridad mínimo y probablemente
inexistente [13].

Los dispositivos involucrados requieren interconec-
tarse en un esquema de muchos-a-muchos. Para asegu-
rar el intercambio de información es necesario imple-
mentar un sistema de administración de identidades
que escale apropiadamente. En este sentido, Ayed, Bou-
jezza y Riabi [14] proponen un sistema para el hogar
que combina EAP, OAuth y DTLS. También preocu-
pados por la administración de identidades y el control
de acceso, Fernández, Alonso, Marco y Salvachúa [15]
confirman las posibilidades de OAuth y hacen una
propuesta arquitectural compatible con servicios.

Bugeja, Jacobsson y Davidsson [16] analizan la
problemática de la seguridad IoT en el hogar y destacan
lo importante que es evitar que los sensores capturen
y distribuyan, de manera indiscriminada, los datos
del hogar. A manera de ejemplo presentan el caso de
las conversaciones privadas, las cuales no deberían ser
publicadas. Entre los enfoques posibles, mencionan
como una alternativa viable, aquel orientado a servi-
cios, para equilibrar entre centralización y distribución
del control; más aún, la tendencia en software y aplica-
ciones distribuidas parecería dirigirse en general hacia
el empleo de microservicios [17–19]. Ahondando en esta
línea, Díaz-Sánchez, Marín-López, Almenarez, Arias
y Sherrat [20] destacan los beneficios que una arqui-
tectura de microservicios, adicionalmente basada en
TLS/PKI, puede tener en IoT, al aligerar las tareas
de desarrollo y mantenimiento, beneficioso tanto para
proveedores y distribuidores como para usuarios, al
mismo tiempo, reforzando la seguridad de intercone-
xión. Estudios de caso como el de Urien [21] confirman
de manera práctica las posibilidades de estas técnicas.
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Si bien en la mayoría de los trabajos relaciona-
dos es SSL/TLS el mecanismo de seguridad y cifrado
preferido, es muy interesante lo que proponen Hoz
et al., [22] al analizar las complicaciones que a nivel
práctico pueden existir en IoT con TLS. Dicho tra-
bajo, entonces, analiza las posibilidades de utilizar
SSH y destaca las ventajas que proporciona el tema de
compresión de datos incluido en dicho protocolo, que
especialmente se muestra ventajoso al trabajar sobre
HTTP.

Khan, Anwar, Azam, Samea y Shinwari [23] apor-
tan al entorno del IoT con un enfoque administrado
por modelos y proponen justamente un modelo orien-
tado a OAuth con una fuerte inclinación UML. Esta
propuesta, a través de transformaciones, podría ser
adaptada a una arquitectura específica, brindando la
posibilidad de personalizarse al entorno requerido. Otra
interesante propuesta arquitectural y de seguridad es
aquella presentada por Kim, Wasicek, Mehne y Lee [24],
donde en lugar de un mecanismo tradicional como el
presentado por las autoridades de certificación en SSL,
se utilizaría un acercamiento de autoridades de certi-
ficación locales, las cuales de manera más frecuente,
pero también con un proceso más ligero, autenticarían
los equipos de IoT. Se puede considerar que un punto
medio entre las dos propuestas que acabamos de revisar
sería aquella de Pahl y Donini [25] la cual usa certifica-
dos tradicionales, pero con autenticación próxima, más
bien a nivel de nodos; destacan que este mecanismo
podría complementarse con alguno de autorización,
como OAuth o similares.

Sciancalepore, Piro, Caldarola, Boggia y Bianchi
[26] dan énfasis a OAuth, pero sobre todo, con la
particularidad de concentrar su arquitectura de seguri-
dad en el equipo gateway, donde reside la estación de
base o sink node, que se encarga del procesamiento
pesado de autenticar, autorizar y establecer los lazos
entre clientes y recursos. Este enfoque es muy relevante
cuando consideramos lo susceptibles que son aquellos
equipos de borde ligados al edge computing [27], a
través de los cuales se puede comprometer todo un sis-
tema de IoT. Uno de los puntos álgidos de la seguridad
en los sistemas de borde en IoT suele ser el relacionado
con el uso de MQTT (o protocolos similares), por lo
cual varios trabajos, como el de Singh, Rajan, Shivraj
y Balamuralidhar [28] proponen mejoras sobre dicho
protocolo.

2. Materiales y métodos

Para este trabajo se consideró principalmente que den-
tro del ecosistema IoT es necesario segmentar la ubi-
cación, alcance y acceso de los equipos involucrados
en dos capas: local o de borde y centralizada.

En la capa local, representada esquemáticamente
en la Figura 1, tenemos aquellos elementos que es-

tarán invariablemente instalados en la casa u oficina
inteligente, como es el caso de sensores, actuadores,
procesadores de borde como gateways y brókeres, y
dispositivos móviles de usuario.

Figura 1. Componentes en la capa local o de borde del
sistema IoT

Los sensores son todo equipo capaz de capturar
fenómenos físicos, eventos virtuales o señales periódicas.
Aquellos sensores con la capacidad necesaria pueden
comunicarse directamente con el bróker central, caso
contrario interactuarán con equipos en el subsistema de
procesamiento de borde. Los sensores serán estáticos,
cuando emitan una señal constante que sería utilizada
generalmente por equipos móviles desplazándose en el
entorno como balizas Bluetooth para posicionamiento.
Los sensores dinámicos capturarán mediciones del am-
biente, las cuales variarán dependiendo de las condi-
ciones del entorno, como luminiscencia, temperatura,
humedad, entre otros.

Los actuadores permitirán la interacción con
hardware o software generando eventos o acciones.
Recibirán instrucciones sea directamente del bróker,
o desde algún preprocesador cuando es necesario. Se
dividen en locales, ubicados en el entorno inteligente,
como controladores de luz o temperatura; pueden
ser también remotos como aquellos capaces de enviar
instrucciones, probablemente por la red, para algún
equipo distante, pero controlado desde la casa u oficina
inteligente, como cuando se requiere enviar un sms,
correo o tuit.

Finalmente, esta capa contempla los equipos pre-
procesadores, que también pueden llamarse proce-
sadores o brókeres de borde. Estos capturan infor-
mación en bruto proveniente de los sensores para reen-
viarla al bróker centralizado o al actuador cuando el
sensor es incapaz. La información se podrá enviar tal
como se recibió del sensor, o preprocesarla y enviar
este resultado. Estos equipos pueden ser Raspberri Pi
o computadoras pequeñas como las tabletas.

En la capa centralizada, presentada en la Figura 2,
se consideran los equipos encargados de la coordinación
general de todos los componentes y se considera que
son necesarios tres subsistemas: administración, proce-
samiento y persistencia. Estos subsistemas se ligan
entre ellos y también con la capa de borde mediante
un bróker centralizado.
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Figura 2. Componentes en la capa centralizada del sis-
tema IoT

El subsistema de administración define los pará-
metros y la configuración del sistema presenta las
interfaces web para que los usuarios administradores
interactúen con todo el sistema. En el caso de que el
procesamiento central se haga con varios equipos, tam-
bién administra el clúster resultante. Parte principal
dentro de este subsistema es entonces el monitoreo,
que permitirá a todo tipo de usuarios revisar la infor-
mación pertinente, de preferencia mediante dashboards
y cuadros estadísticos.

Para todo el procesamiento pesado de información,
el subsistema correspondiente toma los datos recolec-
tados desde el bróker y los procesa según se defina por
las aplicaciones o necesidades específicas del sistema
IoT. En general el procesamiento se dividirá depen-
diendo, sobre todo, de la urgencia del procesamiento,
en real-time, que procesa los datos en un flujo continuo,
según vayan llegando de los sensores; in memory, que
recolecta la información en la memoria del clúster, de-
pendiendo de las necesidades, y la procesa en pequeños
lotes; y batch, que interactúa en general con el sistema
de almacenamiento, para procesamientos donde la can-
tidad de datos es mayor que la que cabe en la memoria
viva del sistema.

La información generada por el sistema IoT se di-
recciona al módulo de persistencia, el cual salvaguarda
los datos para su uso posterior sea en el desarrollo de
modelos o en la generación de reportes. Varias alter-
nativas deben considerarse, dependiendo del tamaño
de la información y la forma como será accedida. Al
menos es necesario considerar un soporte HDFS, uno
de bases de datos tanto SQL como NoSQL, y en caso
de que la evolución del sistema así lo requiera, un
soporte en la nube.

Finalmente, todo el sistema, y más específicamente
las capas de borde y centralizada, deben conectarse e
intercambiar información, lo cual se consigue mediante
un bróker central, encargado de manejar todas las co-
las de mensajes reduciendo así la complejidad de las
interacciones.

3. Resultados

El diseño arquitectural resultante tomó en conside-
ración, sobre todo, la necesidad de asegurar el inter-
cambio de información de todos los componentes del
sistema, procurando cuidar en todo momento la rapi-
dez de cálculo. Estos elementos requieren conciliar
características que muchas veces son incompatibles.
Por ejemplo, sistemas de criptografía más robustos
pueden requerir más poder de cómputo del que mu-
chos dispositivos ligeros, como sensores, proporcionan.

La arquitectura final diseñada, implementada y
probada, es aquella esquematizada en la Figura 3, que
se describirá en detalle a continuación. En primer lu-
gar, se puntualizarán los componentes involucrados,
para luego presentar la funcionalidad de seguridad en
general.

Figura 3. Arquitectura segura

3.1. Componentes

En esta sección se intentarán definir de manera general
los tipos de componentes o equipos involucrados en
la arquitectura propuesta en la Figura 3, en la cual
se cuenta básicamente con los encargados del servicio
de registro (Registry), los equipos brindando servi-
cios de autenticación para clientes y usuarios (UAA)
y luego ya, de forma amplia, todos los equipos brin-
dando servicios generales, así como todos los equipos
cliente (Services y Clients). Si bien por simplicidad se
hará referencia a los componentes en singular, la arqui-
tectura considera que, para cada categoría o tipo de
componente, especialmente los servicios, estos pueden
trabajar en clústeres.

3.1.1. Servicios de registro (REG)

La labor principal del REG es permitir a los servicios
registrarse mediante IP y alias (nombre de servicio)
y ponerlos así a disposición de los clientes, quienes se
conectarán al REG para pedir la información con la
cual se conectarán finalmente a los servicios de interés.
El REG proporciona también un servicio de balanceo
de carga, al detectar que un servicio está registrado en
clúster (varios equipos con el mismo servicio).
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El primer punto de contacto para todos los demás
componentes del sistema, sean estos servicios o clientes,
es el REG, el cual requiere una IP estática; todos los
demás componentes del sistema, sin embargo, pueden
trabajar con IP dinámicas, mediante un DNS.

3.1.2. Servicios de autenticación (UAA)

El UAA toma sus siglas del inglés User Authentica-
tion and Authorization. Dentro de nuestra arquitectura
básicamente nos proporciona el servicio de autenti-
cación, que trabaja bajo OAuth2. El UAA guarda los
datos de todos los clientes en el sistema, incluyendo
sus roles; con esta información los servicios usuarios
del UAA pueden también autorizar o no el uso de
ciertos elementos. Cualquier componente puede conec-
tarse con el UAA para, mediante sus credenciales de
cliente (usuario y password) solicitar un token de ac-
ceso. De la misma manera, cualquier componente del
sistema puede solicitar al UAA la validación de un
token recibido por parte de un tercero.

3.1.3. Servicios genéricos (SRV) y equipos
cliente (CLI)

La última categoría de componentes acoge todos los
demás servicios y todos los clientes. En general estos
componentes interactuarán entre ellos luego de haberse
registrado/autenticado en el sistema con la ayuda del
REG y del UAA. Los servicios pueden ser muy diversos
y está en manos del administrador del sistema decidir
cuáles requerirá. Sin embargo, en nuestra arquitectura
para IoT, hay algunos que resultan fundamentales,
por lo cual han sido implementados en el sistema de
prueba, y serán mencionados a continuación.

Para permitir la interconectividad y, al mismo
tiempo, reducir su complejidad, se implementó el ser-
vicio de mensajería, que en la metodología está re-
presentado por el bróker central (Figuras 1 y 2). El
bróker está en capacidad de recibir y distribuir todos
los mensajes circulando en el sistema y básicamente
permite que en general todos los servicios y los clientes
puedan establecer una conexión única con el bróker,
para depositar mensajes y recuperarlos de una o más
colas. Este bróker puede trabajar con cualquier proto-
colo de comunicación, o una combinación de ellos. Sin
embargo, dado que en el mundo del IoT, al menos en la
actualidad, el protocolo más expandido es el Message
Queuing Telemetry Transport (MQTT), es el que se
usa en la implementación que aquí se presenta.

Otro de los servicios implementados para la prueba
de concepto de la arquitectura es el que tiene relación
con la persistencia, como soporte necesario para poste-
riormente implementar procesamiento en batch. Para
esto se implementó un servicio de tránsito que toma
la información del bróker y la traslada a un clúster
Hadoop [29], donde se pueden utilizar distintos tipos de

herramientas de dicho ecosistema para el tratamiento
de la información. Uno de los casos que se trabajó,
dada la naturaleza de la información IoT, especial-
mente aquella en proveniencia de los sensores, fue el de
series temporales. Para ello se construyeron dos servi-
cios de series de datos, proporcionando de esta manera,
graficación y análisis de tendencias, entre otros.

En cuanto a los clientes, aquí se consideran todos
los sensores, los cuales entregan información al sis-
tema, los actuadores, que reaccionan con el entorno
gracias a la información del sistema, y todos aquellos
dispositivos, móviles o de escritorio, que permitan al
usuario ingresar para configurar el sistema, recolec-
tar información procesada, o incluso actuar también
como sensores y actuadores. Un móvil, por ejemplo,
puede entregar información de la actividad del usuario
o enviar tuits automáticamente.

3.2. Esquemas de seguridad

La arquitectura de seguridad del sistema comprende
tres escenarios fundamentales: el básico, al cual todos
los elementos deberán ceñirse en sus transacciones,
salvo que se especifique de otra manera; el esquema
ligero, generalmente usado únicamente al iniciar un
proceso de trabajo en el sistema; y el fortalecido, para
relaciones de confianza entre servicios.

3.2.1. Esquema básico

Este es el esquema por defecto que los componentes
del sistema utilizarán en sus transacciones. Este es-
quema está representado en la Figura 3 por la línea
punteada que engloba el sistema, y utiliza una combi-
nación de TLS de una vía más OAuth2. Todo servicio
debe proporcionar su certificado público de seguridad
(PKI) a los clientes, quienes podrán así validarlo con
la autoridad de certificación (CA). Asimismo, todo
cliente deberá proporcionar a los servicios un token de
acceso OAuth para que estos puedan validarlo con el
servicio de autenticación.

El uso de TLS, en nuestro esquema, es necesario
especialmente para poder cifrar el contenido de la infor-
mación que se transmite. Se utiliza únicamente del lado
de los servicios para limitar al máximo la sobrecarga
que implicaría, sobre todo, a nivel de administración
(pero también de recursos y procesamiento), utilizarlo
en todos los componentes. La brecha de seguridad que
aparece se compensa con el uso de OAuth2, mediante el
cual los clientes son a su vez validados por los servicios.

3.2.2. Esquema ligero

Este es un esquema que se pudiera considerar inseguro,
razón por la cual se proporciona solamente para aque-
llos casos donde no se puede aún obtener un token de
acceso, o cuando se considera redundante solicitarlo.
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Dos casos existen al momento en el entorno de
trabajo, que implementan este esquema. Cuando los
componentes ingresan al sistema para poder iniciar
sus transacciones, es en general necesario contar con el
token OAuth, pero dado que la IP del servidor UAA
puede haber cambiado, el primer paso es contactarse
con REG para solicitar la IP actualizada. Para esta
conexión el cliente aún no tiene el token, razón por la
cual no se puede trabajar con el esquema básico. La se-
gunda implementación de este esquema se aplicó para
evitar conexiones redundantes innecesarias y se da
cuando el servicio recibe el token y debe validarlo con
el UAA. Dado que el servicio ya se validó inicialmente
con el UAA se evita duplicar este paso.

Es para este tipo de casos que entra en juego el
esquema ligero. El servicio proporciona su PKI con
lo cual se cifra la comunicación, pero el cliente no
está obligado a validarlo (aunque se recomienda que lo
haga), el servicio proporciona un punto de acceso «in-
seguro» para el cliente, el cual no exige el token. Este
es el esquema proporcionado por REG exclusivamente
para poder entregar los datos del UAA.

3.2.3. Esquema fortalecido

Similar al problema trabajado en el esquema ligero,
en ocasiones dos servicios requieren interconectarse,
pero al menos uno de ellos (quien actúa como cliente)
está en incapacidad de obtener su token de acceso. Al
tratarse de servicios, no es conveniente abrir un canal
inseguro como se hace en el esquema ligero. Para man-
tener el estándar de seguridad, entonces, se decidió
implementar un esquema TLS de doble vía, lo cual es
posible, sin incurrir en mayor sobrecarga, dado que, al
ser servicios, ya poseen de todas maneras su PKI. Adi-
cionalmente que en general los servicios se ejecutarán
en equipos con mayor capacidad de proceso.

Esta implementación requiere también un canal
dedicado para poder ejecutar este tipo de validación
y el ejemplo está dado por la comunicación entre el
REG y el UAA. El UAA es el que proporciona los
tokens de acceso y por consiguiente debería validarse
a sí mismo lo cual generaría un hueco de seguridad. El
REG, entonces, abre un canal dedicado para que en
todo momento un servicio UAA pueda registrarse por
esa vía. Al conectarse el UAA con el REG, intercam-
bian sus respectivos PKI, validándose mutuamente por
TLS, sin reducir el estándar de seguridad del sistema.

3.3. Funcionalidad

Retomando la Figura 3, la línea punteada representa
el alcance del esquema de seguridad básico, el cual
engloba todo el sistema. Internamente pueden verse
los números 1, 2 y 3, encerrados en círculos, los que
indican el orden de arranque recomendado para garan-
tizar la fluidez del servicio. En la práctica, al menos

los servicios, cuentan en su biblioteca de base con la
funcionalidad para reintentar la conexión cuando este
orden de inicio no se respeta. Sin embargo, esto puede
ser susceptible a demoras innecesarias.

En primer lugar, se inicia el servidor de registro,
REG, el cual brindará un punto central de acceso para
la adquisición de la información de contacto para los
demás servicios: todo servicio registrará en el REG su
respectiva IP y su alias (nombre de servicio) y todo
cliente buscará aquí, por alias, la IP del servicio re-
querido para poderse conectar con él. REG ofrece tres
puntos de acceso, cada uno de los cuales debe manejar
un modo de seguridad diferente: el primero, ligero,
permite a cualquier cliente obtener la IP del UAA sin
ninguna seguridad adicional; el segundo modo, fortale-
cido, permite la conexión del UAA mediante TLS de
dos vías; el último, básico, que requiere de OAuth2,
permite a los clientes pedir información de servicios, y
a los servicios registrar su información de contacto.

En segundo lugar, se inicia un servidor de autenti-
cación (UAA), el cual brindará credenciales OAuth2 a
los clientes. Entre el UAA y el REG se utiliza el me-
canismo de seguridad reforzado, con validación TLS
de dos vías. El UAA se conecta con el REG, así como
cualquier otro servicio, para entregarle su IP y alias
y estar así disponible para todo el sistema. Una vez
que estos dos servicios, REG y UAA, están en línea,
todo el resto de los componentes, servicios y clientes
pueden iniciar su trabajo.

Finalmente, entonces, como punto 3, cualquier otro
componente, sea este servicio o cliente, procederán
de la siguiente manera: en primer lugar, utilizando
el esquema de seguridad ligero, se conectarán con el
REG para pedir la IP del UAA; establecen la conexión
con el UAA y solicitan el token de acceso, utilizando
sus credenciales cliente. Con el token de acceso en
mano ya se puede utilizar el esquema de seguridad
básico y, en el caso de los servicios, se registrarán con
el REG, entregando IP y alias, para quedar a la espera
de peticiones de clientes, o actuar como cliente de otro
servicio, según sea necesario. En el caso de un cliente,
el siguiente paso es utilizar un servicio, donde aplicará
el esquema de seguridad básico; se conecta al REG
y mediante un alias solicita la IP del servicio de su
interés, para luego conectarse con dicho servicio. La
última acción viene a ser la de los servicios que reciben
una petición de un cliente ya que en este caso deberán,
mediante el esquema ligero, conectarse al UAA y pedir
la validación del token de acceso, con lo cual podrían
atender la petición del cliente.

3.4. Implementación y pruebas

La decisión de implementación fue principalmente que
cada uno de los componentes pueda ser ejecutado en
una variedad de equipos y con la menor interdepen-
dencia, para lo cual se procedió a trabajar en una ar-
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quitectura de microservicios que permita su despliegue
sea como procesos independientes, o dentro de una
estructura de contenedorización, como Docker [30].
Para los servicios y clientes de escritorio se utilizó
Java con Spring Boot en general. Para el servicio de
mensajería central se decidió trabajar utilizando el
protocolo MQTT y para el desarrollo del bróker se
tomó como base la biblioteca Moquette [31], a la cual
se modificó para añadirle soporte para OAuth2 princi-
palmente. Para los servicios de persistencia se utilizó
como base un clúster HDFS [32] en la red local, y sobre
él se construyeron servicios de series de tiempo, que, de
acuerdo con los intereses actuales del proyecto, eran los
más adecuados para procesar los datos en proveniencia
de los sensores. Se interactuó con OpenTSDB [33] y
Prometheus [34].

En cuanto a los clientes, se decidió construir bi-
bliotecas genéricas para distintos tipos de sistemas,
las cuales faciliten el proceso de desarrollar las aplica-
ciones específicas. Se desarrolló una biblioteca cliente
Java, una para móviles Android, una para Arduino
MKR [35] y otra para ESP32 [36], estas tres últimas
basadas en Eclipse Paho [37]. Las bibliotecas de Ar-
duino fueron orientadas exclusivamente a su uso en
controladores de sensores y actuadores.

Las pruebas del sistema se efectuaron en un am-
biente de oficina controlado. El equipo principal fue un
RPi 3B+ que hizo las veces de Gateway wifi, brindando
entre otros los servicios DNS y NTP. Se utilizaron si-
multáneamente controladores MKR 1010 y ESP32, los
cuales recibían en permanencia información de sensores
de temperatura, humedad y ruido, como el DHT11 y
el KY038 [38]. El RPi3B+ también acogió los servicios
REG, UAA y el bróker de mensajería MQTT. Los
servicios de persistencia sobre HDFS, así como los de
TSDB se instalaron en Linux sobre un i5-4210U con
8 GB de RAM. En este último equipo se instalaron
también servicios genéricos para envío y recepción de
mensajes, con los cuales se verificó la fluidez de la in-
teracción. Como cliente móvil se utilizó un N9005, que
tuvo dos funciones: sensor bobo, enviando en gran can-
tidad números aleatorios al sistema, y actuador ligero,
avisando cada vez que las mediciones de los sensores
reales sobrepasaban ciertos niveles parametrizados en
la app. En la Figura 4 se presenta uno de los setup del
sistema de pruebas.

En la experimentación relativa a las pruebas de
seguridad, se decidió asumir que un posible atacante
se encontraba ya conectado a la red local y que estaba,
potencialmente, en la capacidad de hacer cualquier
petición y capturar todo el tráfico. En el primer test
se utilizó Zap para efectuar un scanning tanto activo
como pasivo, y se verificó que la seguridad se mantenía
(tráfico encriptado), salvo en el caso (documentado en
la arquitectura) del esquema ligero.

Figura 4. Setup de pruebas: de izquierda a derecha, se
observa un clúster de 3 Raspberry Pi ejecutando todos los
servicios sobre Docker; un ESP8266 monitoreando nivel
de ruido con un KY038; un MKR1010 monitoreando tem-
peratura ambiente con un DHT11; un N9005 inyectando
mensajes aleatorios, y una laptop monitoreando todos los
servicios.

Luego, se utilizó Wireshark para una verificación
más bien de corte manual, analizando los paquetes por
tipo de conexión o esquema, y nuevamente se validó,
como esperado, que, salvo el esquema ligero, todo el
tráfico se mantenía cifrado, como se presenta en la
Figura 5.

Figura 5. Ejecución y trazas: de arriba hacia abajo,
primero, un cliente enviando tres mensajes simples de texto;
luego el receptor obtiene los mensajes y, finalmente, la traza
de Wireshark que captura los paquetes y verifica que, en
tránsito, se encuentran cifrados.
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4. Discusión

El proceso de incluir esquemas de seguridad complejos
en dispositivos ligeros de IoT, no es trivial como ya lo
afirmaron Khan y Salah [8] y en este trabajo se coin-
cide con esta afirmación. Dos casos destacables fueron
que el manejo de TLS con certificados autogenerados
para MKR 1010 requirió regenerar todo el firmware
para incluir la CA, y que no se pudo llevar a cabo en
controladores ESP8266 debido a la indisponibilidad,
en la práctica, de bibliotecas open-source suficiente-
mente completas para garantizar el nivel de seguridad
esperado.

El enfoque adoptado retoma en general las ad-
vertencias hechas por Lin y Bergmann [13] e intenta
proporcionar un sistema suficientemente completo y
sencillo para que con mínimo soporte técnico pudiera
ser implementado en el hogar, y luego administrado
directamente por el usuario.

Esto, claro, presenta limitaciones dadas por la gran
variedad de tipos de usuarios que pueden desear in-
cluirse en el IoT. Sin embargo, las pruebas realizadas
apuntan a que el corazón del prototipo permitiría pro-
porcionar esto, si se logran incluir algunas facilidades
a nivel de interfaz de usuario, equipos e instaladores.

Este trabajo confirma lo ya expuesto por Ayed et
al., [14] y por Fernández et al., [15] en relación con
el problema del escalamiento de identidades y el be-
neficio que puede obtenerse tanto con OAuth como
con un enfoque por servicios. Delegar en un punto
único la autenticación, confiando luego en credenciales
temporales, como lo permite OAuth2, mantiene la in-
fraestructura de identidades ligera, mientras que la
distribución en servicios brinda una gran facilidad a la
hora de replicar y redundar servicios en clúster cuando
la carga de trabajo del sistema así lo amerita. Es jus-
tamente este enfoque de servicios / microservicios lo
que permite que trabajar con TLS no sea demasiado
exigente a nivel de mantenimiento, como destacaron
Díaz-Sánchez et al. [20].

Esta propuesta reconoce la importancia que a nivel
de seguridad debe darse a los equipos de borde y
siguiendo la línea de Shapsough et al., [27] y de Scian-
calepore et al., [26] refuerza especialmente el equipo
gateway para luego poder implementar mejoras en el
protocolo MQTT, al estilo de lo realizado por Singh
et al., [28] pero principalmente incluyendo el uso de
OAuth2 y TLS.

5. Conclusiones

Este trabajo se motivó en una necesidad actual acu-
ciante: asegurar los sistemas de IoT, especialmente
aquellos ligados a un contexto hogareño, y hacerlo
sin menoscabar la libertad de acceso del usuario para
recopilar la información y para modificar las configu-
raciones de su sistema. Esta necesidad, como se vio,

parte entre otras cosas de la relativa informalidad del
IoT, especialmente en un entorno de casa inteligente.

Se inició con una concepción metodológica que es-
tratifica el entorno en capas: aquella relacionada más
de cerca con la interacción con el espacio mediante
recolección de información y ejecución de acciones para
modificar el microambiente, y la capa de procesamiento
centralizado y análisis de la información. Ambas ca-
pas se interrelacionaron con una conexión centralizada
que las unifica manteniendo también su acoplamiento
ligero.

Esta metodología se orientó a permitir una imple-
mentación basada en microservicios, donde, además
de evitar en lo posible cualquier tipo de estructura
monolítica, se proporcionó un grupo de servicios y bi-
bliotecas para clientes que facilitan en buena medida
la generación de nuevas utilidades y componentes. Las
pruebas realizadas con los servicios, clientes y sensores
generados bajo esta infraestructura permitieron confir-
mar tanto la solidez como la relativa facilidad de uso
de los componentes.

El punto principal, la seguridad, si bien no fue el
más fácil de implementar, una vez depurados los tres
esquemas definidos para los diferentes tipos de conex-
iones, demostró ser una elección robusta, que resistió
las pruebas de acceso indebido. Cabe indicar, sin em-
bargo, que un esquema metódico de pruebas específico
para el campo resta aún por diseñarse y aplicarse, lo
cual será motivo de trabajos futuros. Podemos, empero,
afirmar que la combinación TLS, OAuth2, MQTT, pro-
dujo los resultados esperados en gran medida.

Como principales contribuciones tenemos la imple-
mentación de una sólida arquitectura segura de IoT
para el hogar; la combinación estable y fluida de al
menos tres tecnologías de alto nivel para el manejo
de seguridad y una implementación de referencia fun-
cional que podrá ser puesta disposición públicamente
para su libre uso.
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Resumen Abstract
Las bases de datos son usualmente los principales
objetivos de un ataque, específicamente por la infor-
mación que en ella reside, ya que, de acuerdo con
Druker, la información es poder. En este trabajo se
realizan las pruebas de vulnerabilidad de la base de
datos de un software ERP desarrollado en APEX 5.
Para ello, se utilizan herramientas FOSS de prueba y
análisis de vulnerabilidades de bases de datos, identi-
ficando que las sesiones que utiliza ERP basada en
Oracle APEX son realizadas de manera aleatoria y
que, además, son nuevamente generadas en determi-
nados momentos. Se concluye que, con las pruebas
aplicadas y las actualizaciones de SQLMAP a la fecha
del experimento, no se ha conseguido vulnerar el soft-
ware ERP con técnicas de inyección SQL.

Databases are usually the main targets of an attack,
specifically for the information that they store, since,
according to Druker, information is power. In this
work vulnerability tests are performed of the database
of an ERP software developed in APEX 5. For this
purpose, FOSS tools are used to test and analyze
vulnerabilities of databases, identifying that sessions
used by ERP based on Oracle APEX are carried
out randomly, and besides are generated again at
particular times. It is therefore concluded that, with
the tests applied and the updates of SQLMAP to
the date of the experiment, it has not been possible
to vulnerate the ERP software with SQL injection
techniques.

Palabras clave: APEX, evaluación a sistemas de
información, inyección SQL, protección de datos

Keywords: APEX, Data protection, Information sys-
tems evaluation, SQL Injection.
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1. Introducción

Varios expertos en seguridad de la información coin-
ciden con que los ataques informáticos cada vez son
más recurrentes, y usualmente a los sistemas web, al-
terando o exponiendo la información personal [1], en
especial a las aplicaciones web [2], debido a su com-
plejidad, extensión, alta personalización y usualmente
desarrollados por programadores con poca experiencia
en seguridad [3].

No se puede negar que, en esta sociedad de la infor-
mación y el conocimiento, las bases de datos contienen
la mina de oro, esta se convierte en uno de los elemen-
tos estratégicos más importantes de la organización,
pues de su análisis e interpretación en el momento
oportuno se pueden proyectar estrategias para aventa-
jar oportunidades y prever amenazas según el rol de
la organización en la sociedad.

La protección de la información toma sentido
cuando aparecen los primeros virus informáticos: alte-
raban o borraban la información del usuario, muchas
veces con fines de demostrar la capacidad destructora y
creativa de quien diseñaba el malware para acometerla.
El contexto informático era más simple, no existía la
intercomunicación entre organizaciones y los sistemas
se limitaban a funcionar de manera centralizada [4].
Sin embargo, la explosión de oportunidades que se
generan por la introducción de Internet hace que los
atacantes vean de otra manera a los datos. Dañarlos
o eliminarlos ya no tiene sentido, el robo, la copia o
el secuestro son aspectos que se convierten en nuevos
objetivos.

Ojagbule et al. [5] mencionan que, hoy en día, exis-
ten más de un billón de sitios web, y que muchos de
ellos son desarrollados por gestores de contenido como
Drupal, Joomla o WordPress, y que, según Mohammadi
& Namadchian [6], contienen datos importantes.

Según Ojagbule et al. [5] y Kruegel et al. [6], al
existir una gran cantidad de sitios, también existe una
gran cantidad de bases de datos que están expuestas a
vulnerabilidades y riesgos. De esto aparece una técnica
conocida como inyección SQL (Structured Query Lan-
guage Injection Attack por sus siglas en inglés SQLIA),
que según Santin, Oliveira y Lago [7] citando a [8]
y [9], es una técnica donde un atacante explora vul-
nerabilidades que permiten alterar los comandos SQL
en una aplicación y que es conocida como una de las
vulnerabilidades que generan mayor impacto en la
organización.

Nofal y Amber [9] agregan que esta técnica usual-
mente no tiene patrones predecibles o específicos, lo
que se convierte en un problema importante para inves-
tigadores y desarrolladores. Concluye Badaruddin [10]
que la técnica de inyección SQL es el segundo error más
común encontrado en los servidores web en Internet
con alrededor del 44,11 %.

Con el propósito de descubrir fallas de seguridad
en cuanto a vulnerabilidades de inyección SQL, en
este trabajo se realiza una evaluación con SQLMAP a
una base de datos Oracle que almacena la información
del sistema UDA-ERP desarrollado en APEX 5 por
la Universidad del Azuay. Este artículo se divide en
las siguientes secciones: i) el estado del arte, donde
se establecen algunos conceptos, así como también los
trabajos relacionados; ii) la metodología aplicada para
la obtención de los resultados, detallando las confi-
guraciones realizadas en el equipo de laboratorio de
pruebas; iii) los resultados obtenidos tras la ejecución
de la herramienta; iv) la discusión sobre los resultados
adquiridos y v) las conclusiones y trabajos futuros.

1.1. La inyección SQL

Según OWASP, la inyección SQL es una de las diez vul-
nerabilidades más peligrosas y populares que pueden
presentarse en entornos web [11], los cuales general-
mente son difíciles de proteger debido a su alta per-
sonalización, complejidad, escala [3], tecnología y de-
sarrollo por programadores con poca experiencia en
seguridad [3, 12], causando serios daños a los nego-
cios de las víctimas [13]. Sumado a esto, Setiawan
y Setiyadi [14] sostienen que, en un contexto de re-
des de computadoras, cualquier dato existente en un
computador conectado a otro se vuelve inseguro.

Los autores Santin, Oliveira y Lago [7] citando
a [15] mencionan que no existen soluciones que garanti-
cen o solucionen todas las vulnerabilidades, las cuales
ocurren a nivel de hardware y software, expresión a la
que se suma Setiawan [14]. Agregan que, como muchos
elementos no son actualizados constantemente, son más
propensos a ataques cibernéticos. Por otro lado, Kals
et al. [12] sostienen que son múltiples las vulnerabili-
dades de seguridad de aplicaciones web, resultado de
problemas genéricos de validación de entrada. Además,
las vulnerabilidades pueden mantenerse secretas o re-
portadas por los fabricantes, sea de forma pública o
privada [16].

De forma básica, un ataque de inyección SQL puede
ser representado como se indica en la Figura 1.

Figura 1. Proceso de la inyección SQL

Otra forma de representar la secuencia de ataques
SQL es la que propone AVI Networks [17], la cual se
presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Secuencia de ataque SQL Injection [17]

De acuerdo con [18], las técnicas de ataque de inyec-
ción SQL pueden clasificarse de la siguiente manera:

i) Tautologías, un tipo de ataque que utiliza consul-
tas condicionales e inserta tokens SQL en ellas,
demostrando siempre ser cierto.

ii) Consultas ilegales o lógicamente incorrectas,
donde los atacantes utilizan los mensajes de error
de las bases de datos para encontrar vulnerabili-
dades en las aplicaciones.

iii) Consultas con UNION, donde los atacantes in-
yectan consultas infectadas sobre consultas se-
guras utilizando el operador UNION y, por lo
tanto, recuperar información de la base de datos.

iv) Consultas con respaldo o Piggy-backed: los ata-
cantes adjuntan delimitadores como ";" a la con-
sulta original y las ejecutan simultáneamente,
siendo la primera legítima y las demás falsas,
pero retornando información valiosa.

v) Procedimientos almacenados (Stored procedures),
un subconjunto de consultas precompiladas, de-
pendiendo de cuales sean existirán diferentes
formas de ataque.

vi) Inyección ciega o Blind Injection, en la que los
desarrolladores ocultan mensajes de error que
pueden ser útiles para los atacantes para pla-
nificar y ejecutar un ataque SQLIA. En esta
situación el atacante se encuentra con una página
estática, donde realiza preguntas verdaderas y
falsas mediante el uso de comandos SQL hasta
conseguir el objetivo.

vii) Ataques temporizados, que permiten al atacante
observar el tiempo requerido para ejecutar una
consulta. El atacante genera una consulta grande
utilizando sentencias if-else y, de esta manera,
medir la cantidad de tiempo que tarda la página
en cargarse para determinar si la sentencia in-
yectada es verdadera.

viii) Codificaciones alternativas, donde codificaciones
ASCII y Unicode permiten evadir el filtro que
escanea "caracteres especiales" [19].

Una evaluación de vulnerabilidades por inyección
SQL puede ser realizada con el uso de herramientas
tecnológicas para tal propósito. Novaski [20] sugiere el
uso de herramientas FOSS, de las cuales propone 14
para ser utilizadas: Arachni, Beef, Htcap, IronWASP,
Metasploit, Skipfish, SQLMap, Vega, W3af, Wapiti,
Wfuzz, XSSer, Xenotix y ZAP.

De este trabajo agrega que solo las herramientas
IronWASP, Vega, ZAP y SQLMap detectaron la vul-
nerabilidad de inyección SQL, mientras que la vul-
nerabilidad XSS reflejada solo fue detectada por las
herramientas ZAP y Xenotix.

Indica en su trabajo que solo fue posible realizar
una prueba de intrusión completa en la vulnerabilidad
de inyección SQL, y para realizarla fue necesario apli-
car tres herramientas diferentes: i) wapiti-getcookie,
para obtener el identificador de sesión; ii) Htcap para
obtener puntos de entrada; y SQLMap para detectar
y explotar la vulnerabilidad.

Entre los trabajos relacionados están los que se
encuentran en la Tabla 1. Este trabajo, a diferencia de
los citados, hace énfasis en probar aspectos de seguri-
dad en una aplicación desarrollada en Oracle APEX
5.

Está claro que, a pesar del tiempo transcurrido
desde la primera vez que apareció el ataque de inyec-
ción SQL hace dos décadas [21], son numerosas las
técnicas de inyección, así como las técnicas de evasión
y mitigación. Las tecnologías de información están
cada vez más frecuentes en nuestro entorno y han afec-
tado notablemente el estilo de vida, pues cada vez que
aumenta el uso y la confiabilidad en las computadoras
y los sistemas informáticos, la amenaza a los datos
sensibles también aumenta.

Las vulnerabilidades de inyección SQL en las apli-
caciones web son sorprendentemente vastas y, definiti-
vamente, son una gran amenaza para la seguridad de
los datos personales que se almacenan en la web [21].

En la práctica, Cetin et al. [22] demuestran que un
análisis automatizado de GitHub enseña que el 15,7 %
de los 120 412 archivos fuente de Java publicados con-
tienen código vulnerable a los ataques de inyección de
identificador de SQL (SQL-IDIA) señalando, además
que, tras una revisión manual, comprobaron que
18 939 archivos Java identificados durante el análisis
automatizado son vulnerables a este tipo de ataques.

Puneet [23] clasifica a la inyección SQL en dos
tipos: i) la inyección SQL clásica y ii) la inyección SQL
avanzada.



Crespo-Martínez / Análisis de vulnerabilidades con SQLMAP aplicada a entornos APEX 5 107

Tabla 1. Trabajos relacionados con el uso de SQLMap

Id. Autores Tema Año Objetivo

1

SQL Injection

2020

Attacks Realizan un trabajo para detectar y
Nofal D.E. Detection and prevenir ataques de inyección SQL,
Amer A. A. [9] Prevention aplicando un sistema de inferencia de

Based on Neuro- lógica difusa.
Fuzzy
Technique

2

Vulnerability

2018

Comparan las vulnerabilidades de
O. Ojagbule Analysis of inyección SQL en tres gestores de
H. Wimmer Content contenido más utilizados, considerando
R. Haddad [24] Management las herramientas Nikto y SQLMap para

Systems to SQL tal propósito.
Injection Using

3

Uso da Se enfoca a exponer los principales
ferramenta riesgos a los que se someten las

F. Santin SQLMap para 2017 aplicaciones web relacionadas con la
J. A. Oliveira V. detecção de inyección SQL. Hacen uso de la
Lago Machado [7] vulnerabilidades herramienta SQLMap para tal

de SQL propósito.
Injection

4

Técnicas de

2017

Proponen una técnica de hacking a
Badaruddin Bin Halib, pirateo de servidores web mediante el uso de
Edy Budiman, Hario servidores web SQLMap en Kali Linux.
Jati Setyadi [10] con SQLMap en

Kali Linux

5 S. D. Axinte [25]

SQL injection

2014

La autora realiza un análisis analítico de
Testing in Web la técnica de inyección SQL, y presenta
Applications métodos, herramientas y acciones de
Using SQLMap prevención.

6

Vulnerabilidad

2014

de ambientes Trabajo en el que analizan los aspectos
Barinas, Alarcón, virtuales de de seguridad de ambientes virtuales de
Callejas [1] aprendizaje aprendizaje, herramientas de seguridad y

utilizando análisis de vulnerabilidades.
SQLMap, RIPS,
W3AF y Nessus*

7

SQL Injection

2015

Proponen técnicas de ataque y
A. Tajpour, Detection and mitigación frente a ataques de inyección
S. Ibrahim, Prevention SQL, comparando varios tipos de ellos.
M. Masrom [26] Techniques

1.1.1. Inyección SQL clásica

Las técnicas de inyección básica, sugeridas por [23] se
resumen en las siguientes:

a) Piggy Backed Queries

La intención del ataque es primordialmente la dene-
gación de servicio. La base de datos recibe múltiples
consultas, en las que, durante la ejecución, la consulta

normal funciona como en un caso normal, mientras
que la segunda consulta se adhiere a la primera para
conseguir el ataque. Un ejemplo de este ataque puede
ser el siguiente:

select cliente from cuentas where
login_id = “admin” AND pass = ‘123’;
DELETE FROM accounts WHERE
ClienteNombre = ’Francisco’;
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Posterior a la ejecución de la primera consulta, el
intérprete detecta el punto y coma “;” y ejecuta la
segunda consulta junto con la primera, eliminando
todos los datos del cliente “Francisco”. Este tipo de
datos maliciosos pueden protegerse determinando en
primer lugar la consulta SQL correcta mediante la va-
lidación adecuada o utilizando adecuadas técnicas de
detección, como es el análisis estático, que no necesita
la supervisión del tiempo de ejecución.

b) Stored procedure

La intención de ataque se resume en autenticación de
escape y en denegación de servicio. Erradamente, los
profesionales de TI piensan que los procedimientos
almacenados de SQL son un remedio para la inyección
de SQL [17], ya que se los coloca el frente de las bases
de datos y las características de seguridad no son direc-
tamente aplicables. Los procedimientos almacenados
no usan el lenguaje de consulta estructurado estándar,
usa sus propios lenguajes de script que no tienen la
misma vulnerabilidad que SQL, pero que mantienen
otras diversas vulnerabilidades relacionadas con el
lenguaje de scripting. Como ejemplo, se puede indicar
lo siguiente:

CREATE PROCEDURE Info_usuario @usuario
varchar2 @password varchar2 @idcliente
int AS BEGIN EXEC(‘Select info_cliente
from tabla_cliente where username=’
”+@usuario ” ’ and pass = ’
”+@password ” ’ GO

Cualquier usuario malicioso puede ingresar datos
maliciosos en los campos del nombre de usuario y pass-
word. Un simple comando ingresado podría destruir
toda la base de datos o provocar una denegación del
servicio. De esta forma, [23] sugiere que no se acopie
información crítica en los procedimientos almacenados.

c) Union query

Es un tipo de ataque que utiliza el operador unión (U)
mientras inserta la consulta SQL. Las dos consultas
SQL, la normal y la nociva, son unidas mediante este
operador. El ejemplo muestra cómo se puede proceder,
visualizando que la segunda consulta es maliciosa y
no se tiene en cuenta el siguiente texto (-), ya que se
convierte en comentario para el Analizador de SQL.

select * from cuentas where id=’212’
UNION select * from factura where
usuario=’admin’–’ and password=’pass’

1.1.2. d) Codificación alternativa

Con respecto a este tipo de ataque, el atacante cambia
el patrón de la inyección SQL para que no sea detectado
por las técnicas comunes de detección y prevención.
En este método, el atacante utiliza la representación
de código hexadecimal, Unicode, octal y ASCII en la
instrucción SQL, evitando ser detectados debido al uso
de cadenas codificadas.

1.1.3. Inyección SQL avanzada

Las técnicas de inyección SQL avanzada, sugeridas
por [23] se resumen en las siguientes:

a) Inyección SQL a ciegas o Deep Blind SQL
Injection Attack

Una gran cantidad de aplicaciones web se deshabilitan
la visualización de errores MYSQL u otro SQL. En
este ataque, la información se infiere mediante pre-
guntas de verdadero/falso. Si el punto de inyección es
absolutamente ciego, entonces la única forma de atacar
es mediante el uso del comando WAIT FOR DELAY
o BENCHMARK [23].

b) Fast flux SQL Injection Attack

El objetivo del ataque es la extracción de datos o
la suplantación de identidad mediante phishing. Un
host que realiza phishing puede ser detectado fácil-
mente mediante el seguimiento de su dirección IP o la
identificación de su nombre de dominio. Sin embargo,
concordando con [23] y [27], los sistemas de protección
de muchos hostings web podrían suspender el servicio
debido al masivo tráfico que se genera, anulando los
propósitos criminales. De esta manera, para evitar este
inconveniente, los atacantes aplican la técnica del Fast
Flux, que es una técnica DNS para ocultar los sitios
de distribución de Phishing y malware detrás de una
red de cambio constante.

1.1.4. c) Ataques de inyección SQL
compuestos

Se trata de una mezcla de dos o más técnicas de
ataque, generando un efecto mayor a los indicados
con las técnicas anteriormente descritas. Compounded
SQL Injection, como es conocido en el mundo oscuro,
es derivada de la mezcla del ataque SQL y otros
ataques de aplicaciones web, como, por ejemplo, el
ataque de inyección SQL + ataques de denegación de
servicio distribuidos (DDoS). Sobre la base de lo que
expone [23] citando a [28], el código para hacer este
tipo de ataque sería:

http://exploitable-web.com/link.php?id=1’
union select 1,2,tab1,4 from
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(select decode(encode(convert
(compress(post)
using latin1),
des_encrypt
(concat(post,post,post,post),8)),
des_encrypt(sha1(concat(post,post,
post,post)),9))
as tab1 from table_1)a–

Otra forma de combinar un ataque es el de mezclar
una inyección SQL con la autenticación insuficiente.
Este ataque es explotable cuando los parámetros de
seguridad no han sido inicializados donde la aplicación
falla al identificar la ubicación del usuario, el servicio o
la aplicación. Esto permite al atacante acceder a infor-
mación privilegiada sin la verificación de la identidad
del usuario.

De esta manera, este tipo de ataque es relativa-
mente más sencillo que con cualquier otro tipo de
ataque [23], donde el primer paso es ubicar un sitio
web que tenga autenticación insuficiente.

2. Materiales y métodos

El propósito del análisis de seguridad fue el de evaluar
la seguridad de una aplicación desarrollada en Oracle
APEX, plataforma en la que está desarrollado el soft-
ware UDA ERP de la Universidad del Azuay. Con esta
premisa se configuró un laboratorio considerando los
materiales y métodos que se exponen a continuación.

Para las pruebas se consideró la suite KALI y se
utilizó la herramienta SQLMAP, herramienta basada
en Free and Open Source, desarrollada sobre una li-
cencia GNU GPLv2 por Miroslav Stampar y Bernardo
Damele, considerando que, según [18], SQLMAP so-
porta, entre otras, la base de datos Oracle, que es la
que utiliza el software UDA ERP.

Acota que SQL soporta seis técnicas de inyección: a
ciegas basada en booleana (boolean-based blind), a cie-
gas temporalizado (time-based blind), basada en error
(error-based), basada en consultas UNION (UNION
query-based), fuera de banda (out-of-band) y consultas
apiladas (stack querys).

Las técnicas anteriormente mencionadas forman
parte de los parámetros de testeo que están incluidas
en SQLMAP, las cuales se aplican automáticamente.
Utilizando BurpSuite, se ajusta la captura de cookies
de sesión, aplicando la configuración de un proxy lo-
cal (127.0.0.1:8080) con el propósito de capturar las
peticiones POST, que posteriormente serán utilizadas
con SQLMAP. Previo a la ejecución de las pruebas se
actualizaron las dependencias y paquetes de la suite.

Reconociendo que SQLMAP es una herramienta
que permite explorar servidores de bases de datos,
para su uso es importante apuntar a la dirección URL
que contiene un script SQL. La estructura “sqlmap

-u URL –[parámetros]” es la sentencia común, donde
el parámetro -dbs permitirá obtener la base de datos.
Posterior a la detección de la vulnerabilidad, se debe
usar el parámetro -D y el nombre de la base de datos
que será analizada. Si el resultado obtenido es efec-
tivo, el parámetro -tables permitirá recuperar todas
las tablas de la base de datos especificada.

Con el propósito de identificar las vulnerabilidades,
se realizaron tres pruebas, en cada una se incrementó
el análisis y se variaron aspectos como el nivel de agre-
sividad en las pruebas, el uso de cookies de sesiones
establecidas y la evasión a sistemas de identificación
como elaborarlo.

La primera prueba consistió en listar las bases de
datos; en la segunda, se aumentó el grado de agresivi-
dad y cantidad de pruebas para obtener información
de las bases de datos; y en el tercer ataque se pre-
tendió usar un agente aleatorio evadiendo los proxys
con el único propósito de capturar una cookie de sesión,
elemento que es usado como base para las pruebas au-
tomatizadas, en las que se simula una sesión válida de
un usuario activo.

3. Resultados

3.1. Primera prueba

La evaluación de vulnerabilidades de la base de datos
mediante la ejecución del comando root@kali: /sqlmap-
dev# python3 sqlmap.py -u –dbs, dio como re-
sultado lo expresado en la Tabla 2, considerando
que el ataque generó su propia cookie para evalua-
ción: (’USUARIO=ORA_WWV-cUs...UNNyk6flfB’).
La prueba inicia a las 13:03:52 del 2020-03-04 y termina
a las 13:04:22 /2020-03-04/

Tabla 2. Resultados de la primera prueba

Test Descripción

Análisis heurístico
El análisis heurístico detectó que el
objetivo es protegido por algún tipo

de WAF/IPS.

Contenido URL

El parámetro ‘p’ del método GET
no parece ser dinámico.

Las pruebas heurísticas básicas realizadas
indican que el parámetro ‘p’ no son

inyectables.
Inyección SQL No es vulnerable.

Valores reflectivos fueron encontrados
y filtrados. Reflective value(s) found

and filtering out.
Test ‘AND boolean-based blind- Significa que existen valores "reflexivos"
WHERE or HAVING clause’ dentro de la respuesta que contiene

(partes de) la carga útil. Esto es
notablemente malo en algunos casos,

especialmente, en inyecciones booleanas.

3.2. Segunda prueba

En la segunda prueba se ejecutó el comando
con las opciones: python3 sqlmap-dev/sqlmap.py -
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u "http://172.16.1.87:8080/ords/f?p=502" –level=5 –
risk=3 -dbs -a –tamper=between. La prueba inicia
a las 12:30 del 2020-03-05 y culmina a las 15:18 del
2020-03-05.

Con los parámetros seleccionados se aumenta la
intensidad del ataque, así como el nivel y cantidad de
pruebas. Los resultados se expresan en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la segunda prueba

Test Descripción

Análisis heurístico
El análisis heurístico detectó que
el objetivo es protegido por algún

tipo de WAF/IPS.

Contenido URL

El parámetro ‘p’ del método GET
no parece ser dinámico.

Las pruebas heurísticas básicas realizadas
indican que el parámetro ‘p’ no

son inyectables.
Inyección SQL No es vulnerable.

Valores reflectivos fueron encontrados y
filtrados. Reflective value(s) found and

Test ‘AND boolean- filtering out.
based blind – WHERE Significa que existen valores "reflexivos"
or HAVING clause’ dentro de la respuesta que contiene

(partes de) la carga útil. Esto es notablemente
malo en algunos casos, especialmente en

inyecciones booleanas.
El parámetro ‘p’ del método GET no parece

ser dinámico.
Las pruebas heurísticas básicas realizadas

indican que el parámetro ‘p’ no son inyectables.
Test UNION con consulta Parámetro User-Agent no es inyectable.
NULL y Método heurístico Parámetro ‘Referer’ no parece ser dinámico.
con parámetro ’User-Agent’ En el análisis heurístico el parámetro ‘Referer’

parece no ser inyectable.
El parámetro HOST no parece ser dinámico.
En el análisis heurístico el parámetro ‘Host’

parece no ser inyectable.

3.3. Tercera prueba

Se captura la cookie ORA_WWV-W7Hhdq_v8DH8Oli
2Fp4IsyM y se procede a utilizarla mien-
tras la aplicación está activa. Se ejecuta el
comando python3 sqlmap-dev/sqlmap.py -u
"http://172.16.1.87:8080/ords/f?p=502:1:13479648228
07:::::" –tables –cookie=ORA_WWV-W7Hhdq_v8DH
8Oli2Fp4IsyMR –random-agent –ignore-proxy –level
5, incluyendo un agente aleatorio e ignorando los
proxys, pues este último se lo utiliza únicamente con
el propósito de capturar cookies, así como también
aumentando el nivel de análisis al máximo. Se agrega
el módulo de identificación de tablas. El análisis inicia
el 2020-03-16 a las 12:21:44. La Tabla 4 refleja los
resultados obtenidos.

4. Discusión

Los ataques comunes a sistemas de computación se
dan por virus, gusanos y adversarios humanos [3].
La detección de un ataque por inyección SQL puede
darse cuando se acostumbra a revisar verificaciones
de logs, registros de acceso, detecciones de intrusos
entre otras [7], [15], a las que se agrega la aplicación

del principio de defensa en profundidad aplicando her-
ramientas como IDS o WAFs [3]. Las evaluaciones
continuas a las aplicaciones que se desarrollan y sus
certificaciones, previo el paso a entornos en producción,
se convierten en otra práctica fundamental, aspecto
que usualmente se omite en las organizaciones por el
intento de publicar lo antes posible.

Tabla 4. Resultados de la tercera prueba

Test Descripción

Conexión con el URL

La conexión pide una redirección
a una nueva URL generada de
manera aleatoria. No se acepta

la misma ya que se está utilizando
una conexión ya establecida.

Análisis heurístico Se evade el WAF/IPS.

Contenido URL

El parámetro ‘p’ del método GET
no parece ser dinámico.

Las pruebas heurísticas básicas
realizadas indican que el parámetro

‘p’ no son inyectables.
Inyección SQL No es vulnerable.

Valores reflectivos fueron encontrados
y filtrados. Reflective value(s) found

Test ‘MySQL Boolean- and filtering out.
based blind – Parameter Significa que existen valores "reflexivos"
replace (MAKE_SET)’ dentro de la respuesta que contiene

(partes de) la carga útil. Esto es
notablemente malo en algunos casos,

especialmente en inyecciones booleanas.

La inyección SQL no es una técnica que se aplica
con el pulsar de un botón. Se requieren conocimientos
sobre el lenguaje SQL. Agrega Clarke [8] que el uso de
herramientas para realizar este tipo de acometidas es
importante, pues permiten automatizar el ataque. La
combinación de herramientas permite obtener resulta-
dos más precisos. Concordando con Santin et al. [7]
y Ojagbule et al. [5], la aplicación de la herramienta
SQLMAP para el análisis fue seleccionada por la po-
pularidad, la disponibilidad y el acceso a sus diversas
distribuciones, comprobando que herramientas basadas
en FOSS permiten lograr resultados tan interesantes
como el usar herramientas de pago.

Se ha evidenciado que en la base de datos de ex-
ploits (https://www.exploit-db.com), el último meca-
nismo para vulnerar un sistema hecho en APEX fue
liberado el 16 de abril del 2009.

A diferencia del trabajo realizado por Clarke
(2009) en el que se utiliza una aplicación vulnerable
a propósito (en inglés damn vulnerableweb site), de-
sarrollada en PHP con motor de datos MySQL cuyo
objetivo es proporcionar una plataforma de pruebas
a profesionales que requieran probar sus niveles de
destrezas y conocimientos.

El resultado de la prueba ‘AND boolean-based
blind – WHERE or HAVING clause’ se puede ejempli-
ficar en una página estática, excepto con una pequeña
parte donde refleja el valor del parámetro probado
(el mismo donde el SQLMap realiza la inyección). En
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caso de que dicho contenido "reflexivo" no se detecte y
neutralice, existe una posibilidad considerable de que
la respuesta aparezca como un cambio debido a las
cargas útiles de inyección SQL utilizadas (por ejemplo,
AND 2 > 3). Por lo tanto, surge el riesgo de detección
de falsos positivos (o falsos negativos en algunos casos).

La herramienta, en la primera ejecución, culmina
con el argumento de que todos los parámetros eva-
luados no parecen inyectables, sugiere aumentar el
nivel y el riesgo si se desea realizar más pruebas. En
sospecha de algún tipo de mecanismo de protección in-
volucrado (ej. WAF), se podría usar la opción ’–tamper’
(e.g. ’–tamper=space2comment’) y/o cambiarlo por
’–random-agent’. El ajuste en la prueba 3 con la confi-
guración del parámetro NIVEL=5 fue necesario para
que SQLMAP realice la prueba de vulnerabilidad de
cookies.

La detección y prevención, según [21] se convierte
en una tarea difícil si no se comprende adecuadamente
el concepto de este tipo de ataques. Realizar evalua-
ciones binarias, tal como lo proponen [29] podría con-
siderarse como una alternativa de mitigación, ya que
se trata de un método extremadamente automatizado
que detecta y bloquea ataques de inyección SQL en
aplicaciones web.

Frente a ataques de inyección SQL a ciegas, la
técnica más popular es AMNESIA (de las siglas en
inglés Analysis and Monitoring for Neutralizing SQL-
injection Attacks) [30], que es una herramienta aplica-
ble únicamente para proteger las aplicaciones basadas
en JAVA y que utilizan monitoreo en tiempo de eje-
cución [21]. Esta herramienta utiliza algoritmos de
aprendizaje de máquina para proveer mecanismos de
prevención y detección de amenazas Blind SQL Injec-
tion.

Otro mecanismo de prevención es el algoritmo de
identificación de patrones, propuesto por Aho-Corasick
[31], algoritmo que tiene dos fases: i) una fase estática
y; ii) una fase dinámica.

En la fase estática, según [32], las consultas SQL
generadas por el usuario son comparados con una lista
de patrones que contienen una muestra de los patrones
de ataque más conocidos. Si la sentencia SQL con-
cuerda exactamente con uno de los patrones dados
en la lista de patrones estáticos, significa que se está
intentando un ataque SQL.

Otra alternativa que propone [31] citando a [33] es
la SQLRand, donde la idea básica es generar sentencias
SQL con el uso de comandos aleatorios en el que la
plantilla de consulta dentro de la aplicación pueda ser
aleatorizada. En esta forma, los comandos SQL que
son inyectados por usuarios maliciosos no son codifi-
cados, por cuanto el proxy no reconoce los comandos
inyectados haciendo que el ataque no se lleve a cabo.

Adicionalmente, [31] mencionando a [34], indica que
existe un método adicional conocido como el Método
de consulta por Token (Query Tokenization Method),

en el que se genera un token de la consulta original y de
la consulta con inyección. Luego, los tokens resultantes
de este proceso se almacenan en un arreglo. La longi-
tud de arreglos obtenidos de la consulta original y de
la consulta con inyección son comparadas, si existe una
coincidencia entonces no existe un intento de inyección
SQL, caso contrario, se trata de un ataque.

A la lista de opciones de mitigación se suma la pro-
puesta de [35] que consiste en un enfoque de validación
de árbol gramatical, representado en una sentencia.
Analizar gramaticalmente una sentencia requiere del
conocimiento de la gramática del lenguaje en el que
está escrita la sentencia. De tal manera que, cuando
el atacante inyecte una consulta SQL maliciosa, en-
tonces el árbol gramatical de la consulta original y la
consulta con inyección no coinciden. En esta técnica,
la sentencia en particular y la sentencia original son
comparadas en tiempo de ejecución.

No está demás indicar que la codificación segura
es crucial para el diseño de software y sistemas com-
putacionales, aspecto que es omitido por los desarro-
lladores [12] debido en gran parte al desconocimiento
de estándares de codificación segura, negligencia y pér-
dida de desempeño, a las que se suman las situaciones
de usabilidad [36].

5. Conclusiones

Una de las características más notables de Oracle
APEX es la de crear sesiones con cookies y enlaces
URL al software con datos aleatorios. Las pruebas
realizadas con la ejecución de las diferentes opciones
de los comandos indicadas en esta técnica no permi-
tieron acometer el software con la técnica de inyección
SQL a una solución desarrollada en esta plataforma.
Si bien una cookie puede ser capturada con Burp Suite,
descifrar la misma toma un tiempo considerable. Sin
embargo, en ese lapso, Oracle APEX dinámicamente
ya generó una nueva cookie haciendo que el ataque por
esta técnica sea básicamente imposible.

La contribución de este artículo ha sido el de eva-
luar diferentes técnicas de inyección SQL para enfatizar
sobrescritura de código seguro, optimizar las etiquetas
por omisión que se generan y así mejorar el nivel de
seguridad de una aplicación desarrollada en Oracle
APEX, sin olvidar que las pruebas han sido desarrolla-
das en un lapso temporal, sin eximir vulnerabilidades
latentes que puedan presentarse en el día 0.
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Ingenieŕıa Mecánica, Ingenieŕıa Eléctrica y
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tema.
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230 palabras, en español y en inglés. En
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6. Materiales y métodos: Debe ser redac-

tado de forma que el lector pueda com-

prender con facilidad el desarrollo de la
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metodoloǵıa, la muestra y la forma de
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se trata de una metodoloǵıa original, es
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necesario exponer las razones que han

conducido a su empleo y describir sus

posibles limitaciones.

7. Análisis y resultados: Se procurará re-

saltar las observaciones más importan-

tes, describiéndose, sin hacer juicios de

valor, el material y métodos empleados.

Deberán aparecer en una secuencia lógica

en el texto y las tablas y figuras impres-

cindibles evitando la duplicidad de datos.

8. Discusión y Conclusiones: Resumirá

los hallazgos más importantes, relacionan-

do las propias observaciones con estudios

de interés, señalando aportaciones y limi-

taciones, sin redundar datos ya comenta-

dos en otros apartados. Asimismo, debe

incluir las deducciones y ĺıneas para futu-

ras investigaciones.

9. Apoyos y agradecimientos (opciona-

les): El Council Science Editors recomien-

da al autor/es especificar la fuente de

financiación de la investigación. Se consi-

derarán prioritarios los trabajos con aval

de proyectos competitivos nacionales e

internacionales.

10. Las notas (opcionales): Se deberán in-

cluir solo en caso necesario, al final del

art́ıculo (antes de las referencias). Deben

anotarse manualmente, ya que el sistema

de notas al pie o al final de Word no es

reconocido por los sistemas de maqueta-

ción. Los números de notas se colocan en

supeŕındice, tanto en el texto como en

la nota final. No se permiten notas que

recojan citas bibliográficas simples (sin

comentarios), pues éstas deben ir en las

referencias.

11. Referencias Bibliográficas: Las citas

bibliográficas deben reseñarse en forma

de referencias al texto. Bajo ningún caso

deben incluirse referencias no citadas en

el texto. Su número debe ser suficiente

para contextualizar el marco teórico con

criterios de actualidad e importancia. Se

presentarán secuencialmente en orden de

aparición, según corresponda siguiendo el

formato de la IEEE.
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cyclic movements as muscles fatigue using

functional neuromuscular stimulation”.

IEEE Trans. Neural Syst. Rehabil. Eng

vol. 9, pp.326–330, 2001. [Onine]. Availa-

ble: https://doi.org/10.1109/7333.948462

Libros:

[1] G. O. Young, “Synthetic structure of in-

dustrial plastics” in Plastics, 2nd ed., vol.

3, J. Peters, Ed. New York: McGraw–Hill,

1964, pp. 15–64.

Reportes Técnicos:

[1] M. A. Brusberg and E. N. Clark, “Ins-

tallation, operation, and data evaluation

of an oblique–incidence ionosphere soun-

der system,” in “Radio Propagation Cha-

racteristics of the Washington–Honolulu

Path,” Stanford Res. Inst., Stanford, CA,

Contract NOBSR–87615, Final Rep., Feb.

1995, vol. 1

Art́ıculos presentados en conferencias (No pu-

blicados):

[1] Vázquez, Rolando, Presentación curso

“Realidad Virtual”. National Instruments.

Colombia, 2009.

Art́ıculos de Memorias de Conferencias (Pu-

blicados):

[1] L. I. Ruiz, A. Garćıa, J. Garćıa, G. Ta-

boada. “Criterios para la optimización de

sistemas eléctricos en refineŕıas de la in-

dustria petrolera: influencia y análisis en

el equipo eléctrico,” IEEE CONCAPAN

XXVIII, Guatemala 2008.
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Tesis:

[1] L.M. Moreno, “Computación paralela y

entornos heterogéneos,” Tesis doctoral,

Dep. Estad́ıstica, Investigación Operativa

y Computación, Universidad de La Lagu-

na, La Laguna, 2005.

Estándares:

[1] IEEE Guide for Application of Power

Apparatus Bushings, IEEE Standard

C57.19.100–1995, Aug. 1995.

Patentes:

[1] J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant cir-

cuit devices,” U.S. Patent 3 624 125, July

16, 1990.

Manuales:

[1] Motorola Semiconductor Data Manual,

Motorola Semiconductor Products Inc.,

Phoenix, AZ, 1989.

Recursos de internet:

[1] E. H. Miller, “A note on re-

flector arrays” [Online]. Available:

https://goo.gl/4cJkCF

3.3. Eṕıgrafes, tablas y figuras

Los eṕıgrafes del cuerpo del art́ıculo se de-

ben numerar en arábigo. Irán sin caja completa

de mayúsculas, ni subrayados, ni negritas. La

numeración ha de ser como máximo de tres ni-

veles: 1. / 1.1. / 1.1.1. Al final de cada eṕıgrafe

numerado se dará un enter para continuar con

el párrafo correspondiente.

Las tablas deben presentarse incluidas en

el texto según orden de aparición, numeradas

en arábigo y subtituladas con la descripción

del contenido, el subt́ıtulo debe ir en la parte

superior de la tabla justificado a la izquierda.

Las figuras pueden ser dibujos lineales, ma-

pas o fotograf́ıas de medios tonos en blanco y

negro o a color en resolución de 300 dpi. No

combine fotograf́ıas y dibujos lineales en la

misma figura.

Diseñe las figuras para que se ajusten even-

tualmente al tamaño final de la revista 21 x 28

cm. Asegúrese de que las inscripciones o deta-

lles, aśı como las ĺıneas, tengan tamaños y gro-

sores adecuados de tal manera que no queden

ilegibles cuando sean reducidos a su tamaño

final (números, letras y śımbolos deben ser re-

ducidos al menos a 2,5 mm de altura después

que las ilustraciones han sido reducidas para

ajustarse a la página impresa). Idealmente, las

ilustraciones lineales deben ser preparadas a

aproximadamente un cuarto de su tamaño fi-

nal de publicación. Diferentes elementos en la

misma figura deben ser deletreados a, b, c, etc.

Las fotograf́ıas deben grabarse con alto con-

traste y en alta resolución. Recuerde que las

fotograf́ıas frecuentemente pierden contraste

en el proceso de impresión.

Dibujos lineales y mapas deben ser prepa-

rados en color negro.

El texto de las figuras y mapas debe escri-

birse con letras fácilmente legibles.

Si las figuras han sido previamente usadas,

es de responsabilidad del autor obtener el per-

miso correspondiente para evitar problemas

posteriores relacionados con los derechos de

autor.

Cada figura debe ser entregada en un ar-

chivo aparte, ya sea como mapa de bits (.jpg,

.bmp, .gif, o .png) o como gráfico vectorial (.ps,

.eps, .pdf).

4. Proceso de env́ıo

El env́ıo será a través de la plataforma OJS

de la revista, <https://goo.gl/4xxjuo>, de

manera obligatoria dos archivos se deberán

cargar, como archivo original el manuscrito en

.pdf sin datos de autor y anonimizado, mien-

tras que en archivos complementarios se deberá

cargar la presentación y cover letter de acuerdo

a lo antes descrito, adicionalmente se deberá

cargar el manuscrito completo en .doc o .docx

(archivo de Word), es decir con los datos del au-

tor/es y su adscripción institucional; también

se deben cargar en archivos independientes las

https://goo.gl/4xxjuo
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figuras numeradas de acuerdo a lo correspon-

diente en el manuscrito (como mapa de bits

.jpg, .bmp, .gif, o .png o como gráfico vectorial

.ps, .eps, .pdf), en calidad como mı́nima de

300 dpi.

Todos los autores deben ingresar la infor-

mación requerida en la plataforma OJS y uno

solo de los autores será el responsable de co-

rrespondencia.

Una vez enviada la contribución el siste-

ma automáticamente enviará al autor para

correspondencia un mail de confirmación de

recepción de la contribución.

5. Proceso Editorial

Una vez que el manuscrito ha sido receptado

en OJS se realiza una primera comprobación

de los siguientes puntos:

La temática se encuentre en concordancia

con los criterios de la revista.

Debe tener la estructura IMRDC

Debe estar en el formato de la revista

INGENIUS.

Debe utilizar la forma de citación de la

IEEE.

Todas las referencias bibliográficas deben

estar citadas en el texto del manuscrito al

igual que las tablas, figuras y ecuaciones.

El manuscrito es original, para esto se uti-

liza un software para determinar plagio.

La comprobación antes descrita puede lle-

var hasta 4 semanas.

Si alguno de los puntos anteriores no está

completo o existe inconsistencia, se solicitará

al autor las correcciones correspondientes, una

vez que el autor modifique el art́ıculo deberá re-

mitir a través de la plataforma OJS. El equipo

editorial verificará que las correcciones soli-

citadas han sido incorporadas, si cumple, el

manuscrito iniciará la segunda parte del pro-

ceso y podrá ser seguido por el autor a través

de OJS, caso contrario se notificará al autor y

se archivará el manuscrito.

La segunda fase del proceso consiste en la

evaluación bajo la metodoloǵıa de pares ciegos

(doble-blind review), en los que se incluyen ex-

pertos nacionales y extranjeros considerando

los siguientes pasos:

El editor asigna dos o más revisores para

el art́ıculo.

Una vez revisado el art́ıculo, los revisores

remitirán el informe de la evaluación, con

uno de los siguientes resultados.

• Publicable

• Publicable con cambios sugeridos

• Publicable con cambios obligatorios

• No Publicable

El editor una vez recibida la evaluación

por parte de los revisores analizará los

resultados y determinará si el art́ıculo es

aceptado o negado.

Si el art́ıculo es aceptado se notificará al

autor para que realice las correcciones en

caso de ser requeridas.

Si el art́ıculo es negado se notificará al

autor y se archivará el manuscrito.

En los dos casos anteriores se enviará el

resultado de la evaluación de los revisores

y sus respectivas recomendaciones.

La segunda fase del proceso dura 4 semanas

como mı́nimo, luego de transcurridas las mis-

mas se notificará al autor dando instrucciones

para continuar con el proceso.

6. Publicación

La revista Ingenius publica dos números

por año, el 1◦ de enero y el 1◦ de julio por lo

tanto es importante considerar las fechas para

el env́ıo de los art́ıculos y su correspondien-

te publicación. Los art́ıculos recibidos hasta

el mes de octubre serán considerados para la

publicación de enero y aquellos que se reciban

hasta abril para la publicación de julio.
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