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del Ecuador. Publicación dedicada a estudios relacionados con las Ciencias de la Ingenieŕıa Mecánica, Ingenieŕıa
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Universidad Politécnica Salesiana,

Ecuador – Editor Asociado.

Marlon Xavier Quinde Abril, MSc,

Universidad Politécnica Salesiana,

Ecuador – Editor Asociado.
John Ignacio Calle Siguencia, PhD,

Universidad Politécnica Salesiana,
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Brasil – Editor Asociado.

Marlon Xavier Quinde Abril, MSc,

Universidad Politécnica Salesiana,
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Rubén de Jesús Medina Molina, PhD,

Universidad de Los Andes, Venezuela.

Johnny Josué Bullón Torrealba, PhD,

Universidad de Los Andes, Venezuela.

Rodrigo Palma Hillerns, PhD, Universi-

dad de Chile, Chile.

Gerardo Espinoza Pérez, PhD, Universi-
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Copyright. Ingenius 2025, Universidad Politécnica Salesiana. Se permite la reproducción total o parcial de esta
revista citando la fuente.



Consejo de Revisores

Federico Dominguez, PhD, Escuela Supe-
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Cristian Garćıa Bauza, PhD, Universidad

Nacional del Centro de la Provincia de

Buenos Aires, Argentina.
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Luis Chirinos Garcia, PhD, Pontificia
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Germán Ariel Salazar, PhD, Instituto de

Investigaciones en Enerǵıa no Convencional,
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Teonila Garćıa Zapata, PhD, Universidad

Nacional Mayor de San Marcos, Perú.
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versidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Jorge Romero Contreras, MSc, Universi-

dad de Carabobo, Venezuela

Fabian Saenz Enderica, MSc, Univer-

sidad de las Fuerzas Armadas, ESPE,

Ecuador.

Luisa Salazar Gil, PhD, Universidad

Simón Bolivar, Venezuela

Gustavo Salgado Enŕıquez, Msc, Univer-
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Universidad Politécnica Salesiana del Ecuador
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Editorial
Estimadas y estimados lectores:

Es un honor presentar esta edición de nuestra
revista, que refleja el esfuerzo y talento de investiga-
dores de distintos países que contribuyen al avance
de la ciencia y la tecnología en contextos variados.
Los artículos seleccionados en esta entrega desta-
can la diversidad de temáticas y enfoques que están
dando forma al desarrollo tecnológico y científico
en el mundo. Desde la optimización de sistemas de
comunicación hasta las innovaciones en el análisis de
calidad del aire y energías sostenibles, esta edición
celebra la colaboración global y la aplicación local
del conocimiento.

Desde Perú, los investigadores Abimael Adam
Francisco Paredes, Heidy Velsy Rivera Vidal de Sán-
chez, Inés Eusebia Jesús Tolentino y Jimmy Grover
Flores Vidal presentan el artículo Determinación de
los formatos óptimos para la compresión de imáge-
nes digitales. Este trabajo analiza cómo optimizar
el almacenamiento y transmisión de imágenes, una
temática crítica en la era digital.

Venezuela aporta dos contribuciones destaca-
das. En el primer artículo, Seguimiento del nivel
de líquido de un sistema de tanques acoplado em-
pleando control cuasi-LPV, Pedro Teppa-Garrán,
Diego Muñoz-de Escalona y Javier Zambrano explo-
ran soluciones para el control eficiente en sistemas
industriales. En el segundo, Análisis comparativo de
patrones de flujo en toberas planas y cónicas fuera
de diseño, San L. Tolentino y Jorge Mirez examinan
fenómenos de flujo que impactan el rendimiento de
dispositivos mecánicos.

Ecuador demuestra su compromiso con la in-
vestigación y la innovación a través de múltiples
contribuciones en esta edición. Nancy Eras, José
Andrés Otavalo y Santiago González presentan Apli-
cación de MANETs como sistema de comunicación
en la movilidad sostenible, resaltando el impacto de
la tecnología en la sostenibilidad urbana.

El equipo conformado por P. Silverio-Cevallos, J.
Maita Cajamarca, D. A. Molina-Vidal, C. J. Tierra-
Criollo y P. Cevallos-Larrea introduce el Prototi-
po de Estimulador Muscular Superficial Multicanal

Controlado Remotamente, una herramienta innova-
dora en el campo de la medicina.

En Una evaluación integral de las técnicas de
IA para predecir el índice de calidad del aire: RNNs
y Transformers, Pablo Andrés Buestán Andrade,
Pedro Esteban Carrión Zamora, Anthony Eduardo
Chamba Lara y Juan Pablo Pazmiño Piedra ex-
ploran el potencial de la inteligencia artificial para
abordar los desafíos ambientales.

Ricardo Carpio-Chillogallo y Edwin Paccha-
Herrera contribuyen con un estudio esencial titulado
Estudio comparativo de estrategias de enfriamiento
en un módulo de baterías de iones de litio para la
prevención del thermal runaway mediante CFD, di-
rigido a optimizar sistemas de almacenamiento de
energía.

En el campo de la salud, Darwin Patiño-Pérez,
Luis Armijos-Valarezo, Luis Chóez-Acosta y Freddy
Burgos-Robalino investigan en Redes Neuronales
Convolucionales para Detección de Retinopatía Dia-
bética, abordando el impacto de la inteligencia arti-
ficial en el diagnóstico médico.

Finalmente, Alan Cuenca Sánchez y Pablo Llu-
miquinga Eras presentan un enfoque didáctico en
Diseño de un medidor didáctico de consumo de ener-
gía eléctrica para uso residencial, demostrando la
importancia de la educación en el uso eficiente de la
energía. Desde China, Fengliang Qiao, Zhaojie Shen
y Yuxia Kang contribuyen con el artículo Parches
de Contacto de Neumáticos Radiales con Diferentes
Relaciones de Longitud y Anchura Bajo Carga Está-
tica, que ofrece soluciones prácticas para la industria
automotriz y el diseño de neumáticos.

La diversidad de los artículos presentados en
esta edición pone de manifiesto la riqueza del talen-
to científico a nivel internacional. Perú, Venezuela,
Ecuador y China contribuyen con ideas frescas y
enfoques interdisciplinarios que inspiran colaboracio-
nes futuras y avances sostenibles. Cada investigación,
desde sus respectivas áreas, reafirma la importan-
cia de la ciencia como herramienta para resolver
problemas locales con impacto global.

John Calle-Siguencia, PhD
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Resumen Abstract

El objetivo de este trabajo fue el determinar la influ-
encia de diferentes formatos de imagen y herramientas
que se utilizan para la compresión en el tamaño final
de las mismas, para conocer cuáles son los formatos
óptimos para la compresión. La muestra estuvo con-
formada por cinco archivos de imágenes digitales con
extensión .bmp, tomadas en diferentes escenarios y
horas a criterio del investigador. La técnica empleada
fue el análisis de archivos de imágenes digitales y como
instrumento una matriz de doble entrada, donde se
registraron las conversiones de los archivos .bmp a seis
diferentes extensiones de archivos de imágenes, con
cuatro diferentes herramientas de manipulación de
archivos de imágenes. El diseño experimental fue fac-
torial, donde los dos factores fueron los formatos y las
herramientas de compresión de imágenes y la variable
dependiente, el tamaño final del archivo de imagen.
Se aplicó análisis estadístico ANOVA factorial con
α = 0,05. Se obtuvo que el formato de menor tamaño
fue el .jpg al utilizar como herramienta el Illustrator
y el de mayor tamaño el .psd, también obtenido con
el Illustrator. El análisis estadístico mostró que el
factor formato influye de forma significativa en el
tamaño final de las imágenes (p < 0,05) y el factor
herramienta no muestra influencia significativa en el
tamaño de las imágenes (p > 0,05), como tampoco es
significativa la interacción entre los factores. Se con-
cluye que independientemente de la herramienta que
se utilice, es el formato de la imagen lo que influye
en el tamaño final.

The objective was to determine the influence of differ-
ent image formats and tools used for compression on
the final size of the images, to know which are the op-
timal formats for compression. The sample was made
up of five digital image files with BMP extension,
taken in different scenarios and at different times at
the researcher’s discretion. The technique used was
the analysis of digital image files and as an instrument
a double input matrix, where the conversions of BMP
files to six different extensions of image files were
registered, with four different tools for manipulation
of image files. The experimental design was factorial,
where the two factors were the image compression for-
mats and tools and the dependent variable the final
image file size. Factorial ANOVA statistical analysis
was applied with α = 0.05. It was obtained that the
format of smaller size was the JPG when using as
tool the Illustrator and the one of greater size the one
of greater extension the PSD also obtained with the
Illustrator. The statistical analysis showed that the
format factor significantly influences the final size of
the images (p < 0.05) and the tool factor does not
show significant influence on the size of the images
(p > 0.05), nor is the interaction between the factors
significant. It is concluded that regardless of the tool
used, it is the image format that influences the final
size.

Palabras clave: calidad de imagen, técnicas de com-
presión, píxeles, manejadores de imágenes, reducción
de tamaño

Keywords: image quality, compression techniques,
pixels, image handlers, size reduction

9

https://doi.org/10.17163/ings.n33.2025.01
https://orcid.org/0000-0003-2176-7123
https://orcid.org/0000-0002-5206-356X
https://orcid.org/0000-0002-2376-2214
https://orcid.org/0000-0001-8116-2340
adamfp28@hotmail.com
https://doi.org/10.17163/ings.n33.2025.01


10 INGENIUS N.◦ 33, enero-junio de 2025

1. Introducción

La compresión de imágenes es un conjunto de técnicas
aplicables a imágenes digitales que permiten almace-
narlas o transmitirlas de manera eficiente [1]. Se han
desarrollado diferentes técnicas de compresión, ya que
los archivos de imágenes pueden ocupar un espacio
considerable, lo que limita su intercambio a través
de correos electrónicos y otros medios electrónicos.
Las técnicas de compresión se basan en algoritmos
matemáticos, los cuales logran reducir el volumen del
archivo y disminuir la cantidad de recursos que con-
sume, así como el tiempo de transferencia [2].

Todos los algoritmos de compresión de imágenes
tienen como objetivo lograr un tamaño reducido para
la imagen comprimida (alto factor de compresión) y
una imagen reconstruida de alta calidad (compresión
de alta calidad), y su eficiencia se puede medir dependi-
endo de la aplicación, utilizando diferentes criterios [3].
El criterio más importante es el factor de compresión,
que mide el tamaño de la imagen antes y después de
la compresión. Por lo tanto, cuanto mayor sea el fac-
tor de compresión, más efectivo será el algoritmo de
compresión [4].

Las formas más comunes de compresión son la com-
presión sin pérdida y la compresión con pérdida. En
esta última, se pierde parte de la información de la
imagen al comprimirse. Algunos algoritmos de com-
presión pueden generar formatos que utilizan ambas
técnicas para comprimir [5]. La compresión también
dependerá del tipo de imagen. Si es una imagen de
mapa de bits, es decir, una imagen formada por una
cuadrícula de celdas o píxeles de un tamaño deter-
minado, pierde resolución si se modifica [2]. Por otro
lado, las imágenes vectoriales se construyen a partir de
vectores, que son objetos matemáticamente definidos
formados por una serie de puntos, con controladores
que permiten modificar la dirección de las líneas, lo
que les brinda gran flexibilidad. Estos vectores se crean
utilizando curvas de Bézier [6].

En cuanto a la compresión con o sin pérdida, Ruiz
et al. [7] mencionan que la compresión sin pérdida es
una técnica que utiliza algoritmos matemáticos com-
plejos para condensar cadenas de código mientras se
preserva toda la información disponible de la imagen,
permitiendo que se regenere de manera intacta cuando
se descomprime, aunque requiere cierto tiempo para
codificación y decodificación. Este tipo de compresión
se usa en formatos como Portable Networks Graphics
(.png). Por otro lado, Rojatkar et al. [8] mencionan
que la compresión con pérdida implica algoritmos que
descartan cierta información, que supuestamente es
apenas visible en la imagen, lo que provoca la pérdida
de parte de los datos del archivo original cuando la
imagen se comprime. Esta es la compresión que se uti-
liza en formatos de imagen como Joint Photographic
Experts Group (.jpeg).

Entre los tipos más comunes de compresión de
imágenes sin pérdida podemos mencionar Run Length
Encoding (.rle), que, como indican Hardi et al. [9],
representa el esquema de compresión más simple. Se
basa en la sustitución de una secuencia de bits por
un código. El método analiza la imagen para selec-
cionar píxeles del mismo color, por lo que cuando se
guarda la imagen, solo se registran el valor del color y
las posiciones de los píxeles de color. Cuando las imá-
genes consisten en grandes áreas del mismo color, la
compresión se logra sin pérdida de calidad. El método
Lemple-Zif-Welch (.lzw) es bastante similar al .rle, pero
se usa para más formatos, incluidos .tiff, .pdf y .gif [2].
Es muy eficaz para imágenes con grandes áreas de
color y para imágenes simples, pero su eficacia dismin-
uye cuando se comprimen imágenes con una amplia
gama de colores de tipo fotográfico. La codificación de
Huffman asigna códigos de bits cortos a los datos que
aparecen con mayor frecuencia y códigos más largos a
los datos menos comunes, lo que lo hace ampliamente
utilizado por su simplicidad y alta velocidad [1]. La
codificación aritmética utiliza una secuencia de símbo-
los representados en forma binaria, obtenidos a partir
de intervalos con valores reales en un rango entre cero
y uno [10].

Los modelos de compresión con pérdida más fre-
cuentes incluyen la codificación por transformada. Esta
técnica utiliza una transformada discreta de Fourier
para hacer coincidir la imagen con los coeficientes de la
transformada, seguida de un proceso de cuantización.
Los coeficientes con valores pequeños e insignificantes
se eliminan a través de la cuantización, lo que da como
resultado en la pérdida de información sin una dis-
torsión apreciable de la imagen [11]. El método de
cuantización vectorial selecciona un conjunto represen-
tativo de píxeles de la imagen original, descartando
aquellos que no lo son, mediante la construcción de
tablas dinámicas o mediante agrupaciones para la clasi-
ficación vectorial [1]. La compresión fractal trata las
imágenes como objetos fractales, lo que significa que
están compuestas por una estructura básica fragmen-
tada que se repite. A partir de esto, se crea una serie
de funciones que llevan a transformaciones que dividen
la imagen original en partes similares. La aplicación
iterativa de las transformaciones produce una imagen
muy cercana a la original, pero de menor tamaño, ya
que se pierde información durante la división de la
imagen [10].

La compresión de imágenes digitales ha sido es-
tudiada desde diversas perspectivas, desde la investi-
gación sobre los algoritmos utilizados para la compre-
sión [12,13] [3,4] hasta estudios específicos sobre la apli-
cación de la compresión de imágenes en campos como
las ciencias forestales [14], las ciencias forenses [15,16],
las ciencias médicas [17–19] y otras disciplinas. La ma-
yoría de los trabajos de investigación se centran en
los algoritmos para el análisis de archivos de imágenes
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digitales, pero hay poca referencia a comparaciones
de herramientas y formatos para seleccionar los ópti-
mos. Por lo tanto, este trabajo busca determinar si los
formatos, herramientas y su interacción influyen en el
tamaño del archivo de imagen. El objetivo de la inves-
tigación es determinar si la interacción de formatos y
herramientas influye en el tamaño de los archivos de
imágenes digitales.

2. Materiales y métodos

2.1. Metodología

La investigación tuvo un enfoque metodológico cuanti-
tativo, con un diseño experimental y de nivel explica-
tivo. La población estuvo compuesta por archivos de
imágenes fotográficas con extensión .bpm y la mues-
tra estuvo formada por cinco archivos de imágenes
digitales con extensión .bmp, tomados en diferentes es-
cenarios y momentos, a discreción del investigador. La
técnica utilizada fue el análisis de archivos de imágenes
digitales, y como instrumento se empleó una matriz de
doble entrada, donde se registraron las conversiones
de los archivos .bmp a seis diferentes extensiones de
archivos de imágenes digitales con cuatro herramien-
tas (programas) distintas para la manipulación de
imágenes digitales.

El diseño estadístico consistió en un diseño fac-
torial, donde los dos factores fueron los formatos de
compresión de imágenes y las herramientas, y la va-
riable dependiente fue el tamaño final del archivo de
imagen. Se estableció un diseño experimental con seis
niveles del primer factor (formato) y cuatro niveles
del segundo factor (herramienta), para un total de 24
tratamientos aplicados a una muestra de cinco imá-
genes, lo que resultó en 120 valores de la variable
dependiente. Los formatos utilizados fueron .jpg, .png,
.psd, .pdf, .tiff y .tga, y las herramientas de edición de
imágenes fueron CorelDRAW, Photoshop, Illustrator
y GIMP. Las imágenes tomadas como muestra fueron
codificadas según lo que se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripción de la muestra

N° Nombre Extensión
1 Archivo f01_bmp.bmp 11796536 bytes
2 Archivo f02_bmp.bmp 47775800 bytes
3 Archivo f03_bmp.bmp 47775800 bytes
4 Archivo f04_bmp.bmp 53747768 bytes
5 Archivo f05_bmp.bmp 59722040 bytes

El análisis estadístico se realizó utilizando un
ANOVA factorial, donde se midió tanto el efecto indi-
vidual de cada factor como el de su interacción sobre
la variable dependiente, con un nivel de confianza del
95 %. El paquete estadístico aplicado fue SPSS 25.

3. Resultados y discusión

3.1. Análisis y resultados

De los 120 datos registrados, se observó que, al usar la
herramienta CorelDRAW, el formato .pdf [20] fue el
más pequeño, y al convertir al formato .tga, los archivos
fueron los más grandes. Al usar la herramienta Photo-
shop, el formato más pequeño fue .jpg y el más grande
fue .tiff. Con la herramienta Illustrator, también se
obtuvo una extensión más pequeña al convertir al for-
mato .jpg, y el formato .psd generó los archivos más
grandes. Al usar la herramienta GIMP, al igual que
con las anteriores, el formato más pequeño fue .jpg y
el más grande fue .psd. Como se puede observar, el
formato con la extensión más pequeña fue .jpg, el cual,
aunque se comprime con pérdidas, esto se compensa
con técnicas para suavizar los bordes y las áreas donde
hay colores similares, lo que hace que la falta de in-
formación no sea visible a simple vista, permitiendo
un alto grado de compresión, aunque hay pérdidas en
la imagen que solo serán visibles si se aplica un zum
considerable [2]. En este sentido, Tan [19] considera
que la elección del formato está determinada princi-
palmente en función del contenido de la imagen. En
general, las imágenes fotográficas o con tonos suaves
y pocos bordes definidos se comprimen mejor con un
formato con pérdidas como .jpeg.

También se obtuvo que al considerar las cuatro
herramientas para la conversión de archivos con exten-
sión .bmp, la conversión a .jpg tuvo el valor prome-
dio más bajo, igual a 210152480 bytes, mientras que
al convertir a .psd se obtuvo el valor promedio más
alto de 7042890180 bytes. El archivo con la extensión
más pequeña fue el formato .jpg obtenido con la he-
rramienta Illustrator, cuyo tamaño fue de 50474220
bytes, y, por el contrario, la extensión más grande se
obtuvo al convertir al formato .psd, con un tamaño
de 10044601140 bytes, también obtenida con la he-
rramienta Illustrator. Como se menciona en el portal
de Adobe Photoshop, el formato .psd está predeter-
minado para esta herramienta, compatible con otras
como Illustrator, y su extensión máxima es de 2 GB,
por lo que el valor promedio es superior a este, lo que
indica que algunas herramientas no son capaces de con-
vertir correctamente las imágenes .bmp a este formato,
mientras que Illustrator, con aproximadamente 1 GB,
fue la que mejor lo convirtió. Por su parte, Parmar
y Pancholi [21] (2013) mencionan que el formato .jpg
es uno de los más utilizados en fotografía debido a
su calidad en términos de millones de colores, y que,
aunque se comprime con pérdidas, su calidad sigue
siendo buena.

Para medir la influencia de los factores (formato y
herramienta) sobre la variable dependiente (tamaño de
la imagen), se llevó a cabo la prueba ANOVA factorial,
cuyos resultados se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resultados del ANOVA factorial aplicado

Origen
Suma de

gl
Cuadrado

pcuadrados medio
Modelo 8.52022E+20 23 3.70444E+19 0

Intersección 1.00536E+21 1 1.00536E+21 0
A. Formatos 5.63869E+20 5 1.12774E+20 0

B. Herramientas 5.86365E+19 3 1.95455E+19 0.09
A*B 2.29516E+20 15 1.53011E+19 0.053
Error 8.4412E+20 96 8.79292E+18
Total 2.7015E+21 120
Total 1.69614E+21 119

En la Tabla 2, el valor de significancia p es de
suma importancia, ya que permite medir la influencia
de los factores en la variable dependiente. En el caso
de la influencia del factor formato, p < 0.05 indica que
ejerce una influencia estadísticamente significativa en
el tamaño del archivo final convertido, lo cual es com-
prensible debido a la diferencia en tamaños obtenidos
para los distintos formatos. En contraste, la influencia
de las herramientas no es relevante, ya que p > 0.05,
por lo que se puede afirmar que el tamaño final de las
imágenes no depende del tipo de herramienta utilizada.
La interacción entre los factores no muestra ninguna
influencia en el tamaño final de las imágenes, lo que
resalta que solo el tipo de formato es el factor principal
a tener en cuenta para definir la extensión final de las
imágenes .bmp, independientemente de la herramienta
utilizada para la conversión.

La diferencia entre los tipos de formato es esperada
y coherente con el hecho de que cada uno utiliza un al-
goritmo diferente para la compresión, lo que influye di-
rectamente en su tamaño final [1]. Lo anterior también
es mencionado por Salomón [22], quien destaca que
cada formato se comprime basado en una metodología
diferente y, por lo tanto, las herramientas de conversión
y compresión, al trabajar según dichas metodologías,
no presentaron diferencias entre sí. Es evidente, según
lo obtenido, que la compresión de una imagen a un
determinado formato se puede realizar con cualquier
herramienta, ya que el resultado en cuanto a tamaño
no será estadísticamente diferente, lo que se observó en
la no significancia de la interacción entre los factores.
De acuerdo con lo obtenido, AbuBaker et al. [12] tam-
bién informaron que existen diferencias en el tamaño
y la calidad de las imágenes de mamografía digital
cuando se utilizan diferentes métodos de compresión,
lo cual fue evidenciado en la diferencia observada entre
los diferentes formatos de salida, que utilizan métodos
distintos. De manera similar, Wahba y Maghari [23]
también demostraron que las técnicas de compresión
específicas de cada formato son factores determinantes
en la extensión o tamaño de la imagen comprimida.

Cuando se observaron diferencias entre los for-
matos, se encontró que .jpg es el de menor tamaño,
con una calidad aceptable y similar a la de los otros
formatos. Esto también fue informado por Dhawan [24]
al comparar la compresión de diferentes formatos de

imagen basados en los distintos algoritmos utilizados
para este fin. Estos tamaños de imagen más pequeños
para el formato .jpg se obtuvieron con la aplicación Il-
lustrator, lo que sugiere que, aunque no se observó una
diferencia estadística entre los resultados de las her-
ramientas, esta sería indicada para obtener un tamaño
de imagen más pequeño, como también lo señalan
Sakshica y Gupta [25,26], quienes destacan que esta
herramienta es particularmente útil en la compresión
de imágenes vectoriales [27–30].

4. Conclusiones

Se concluye, basándose en los resultados obtenidos, que
el tamaño final al comprimir imágenes con diferentes
herramientas diseñadas para este propósito presenta
diferencias en función del tipo de formato elegido para
la compresión y no de la herramienta utilizada. Aun
así, el tamaño de imagen más pequeño se obtuvo con
el formato .jpg y el programa Illustrator, ya que esta
herramienta es particularmente útil para comprimir
imágenes vectoriales.

El formato .jpg, aunque fue el más pequeño en
tamaño, presenta un método de compresión con pér-
dida, lo que provoca que se pierdan parte de los píx-
eles de la imagen, por lo que su resolución puede
verse afectada al descomprimirla. Por lo tanto, se re-
comienda continuar investigando y probando con otras
herramientas que permitan obtener resultados que fa-
ciliten una mejor elección del formato de imagen a
comprimir y que aseguren una calidad acorde a lo que
se busca.
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Resumen Abstract

En este artículo se propone un procedimiento de
programación de ganancias basado en un modelado
cuasi-LPV de un sistema no lineal de tanques acopla-
dos para seguir el nivel de líquido con error en estado
estacionario nulo. Las no linealidades están represen-
tadas directamente por un vector de parámetros que
varía dentro de un conjunto acotado por los límites
físicos del nivel del sistema de tanques. Esto permite
un modelado exacto del sistema no lineal utilizando
un modelo lineal de parámetros variantes. Luego, se
diseñan controladores lineales de realimentación de es-
tado en los vértices extremos del conjunto acotado. El
controlador global corresponde a un promedio ponder-
ado de las contribuciones locales. Esta ponderación
depende de los valores instantáneos del vector de
parámetros. Para implementar el promedio ponder-
ado de los controladores lineales, se proponen dos
mecanismos de interpolación. Los resultados obteni-
dos muestran la efectividad del método.

This article proposes a gain-scheduling procedure
based on quasi-LPV modeling for a nonlinear coupled
tank system to track the liquid level with zero steady-
state error. The nonlinearities are directly represented
by a parameter vector that varies within a bounded
set constrained by the physical limits of the tank sys-
tem levels. This approach enables accurate nonlinear
system modeling using a linear parameter-varying
model. State-feedback linear controllers are designed
at the extreme vertices of the bounded set. The global
controller is derived as the weighted average of local
controller contributions, with the weighting deter-
mined by the instantaneous values of the parameter
vector. Two interpolation mechanisms are proposed
to implement this weighted averaging of the linear
controllers. The results confirm the effectiveness of
the proposed method in achieving accurate liquid
level tracking.
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1. Introducción

El control de niveles de líquido en tanques se em-
plea ampliamente en diversas industrias, incluyendo
la producción de alimentos y bebidas, plantas nucle-
ares y petroquímicas, y el sector farmacéutico. Ge-
neralmente, las interacciones entre tanques ocurren
debido al acoplamiento, dando como resultado un
comportamiento no lineal [1]. Se han propuesto nu-
merosas estrategias de control para sistemas de tanques
acoplados, incluyendo controladores proporcionales-
integrales-derivativos (PID) [2–4], control difuso [5, 6],
control predictivo basado en modelos [7, 8], control
backstepping [9,10], control por modo deslizante [11,12],
controladores PID fraccionarios [13, 14], control ro-
busto [15], control de rechazo activo de perturba-
ciones [16, 17] y controladores de dos grados de li-
bertad [18]. Algunas de estas técnicas se basan en la
teoría de sistemas no lineales, lo cual puede ser com-
plejo de implementar, mientras que otras emplean la
linealización de las ecuaciones del sistema alrededor de
un punto de operación. Para el rango operativo local,
los diseños basados en la linealización jacobiana son
efectivos. Sin embargo, ante perturbaciones significa-
tivas o cuando se requieren tiempos de asentamiento
más rápidos, el desempeño de tales controladores puede
deteriorarse debido a una pérdida de robustez.

La programación de ganancia [19,20] es un enfoque
ampliamente adoptado en la industria para controlar
sistemas no lineales al descomponer el problema de
diseño no lineal en varios subproblemas manejables
donde se pueden aplicar herramientas de diseño lineal.
Por ejemplo, en el control de robots, la dinámica del
controlador se ajusta en tiempo real en función de
la variación de la inercia y la geometría. De manera
similar, la mayoría de las leyes de control de aeron-
aves se modifican interpolando controladores diseñados
individualmente.

En las últimas décadas, la teoría de sistemas lin-
eales de parámetros variables (LPV) ha ganado promi-
nencia como un paradigma poderoso para la identifi-
cación de sistemas, el análisis y la síntesis de contro-
ladores [21–23]. Esta clase de sistemas es particular-
mente valiosa, ya que permite incorporar no lineali-
dades como parámetros variables dentro de un con-
junto acotado, asegurando que las trayectorias posibles
del sistema LPV abarquen todas las trayectorias del
sistema no lineal original.

Cuando estos parámetros incluyen elementos del
vector de estado, el sistema se denomina cuasi-LPV [24].
En este estudio, las no linealidades del modelo del
sistema de tanques, representadas por los niveles de
líquido, se consideran inciertas, pero están restringi-
das dentro de los límites tecnológicos del equipo ([0,
30] cm). Esto permite una representación precisa de
los términos no lineales al integrarlos en un modelo
cuasi-LPV. La ventaja de este enfoque es que permite

el diseño de controladores lineales al usar técnicas de
espacio de estados, asegurando un error de seguimiento
en estado estacionario nulo para entradas de referencia
constantes y garantizando un criterio de dominancia
de polos [25,26].

Dentro de un esquema de programación de ganan-
cia, el control del sistema de tanques acoplados no lin-
eal se logra mediante la interpolación de controladores
locales. Se proponen dos mecanismos de interpolación:
(1) interpolación analítica, donde se resuelve continua-
mente un sistema de ecuaciones lineales para calcular
los factores de ponderación, y (2) interpolación ge-
ométrica, donde los pesos de los controladores locales
se determinan en función de la distancia euclidiana a
ciertos puntos vértice.

La interpolación analítica, presentada inicialmente
en [27] e inspirada en conceptos de los modelos difusos
de Takagi-Sugeno, se implementa en este estudio de
forma simplificada sin incorporar elementos difusos.
La interpolación geométrica, por otro lado, ofrece un
enfoque innovador en este contexto. Si bien la teoría
cuasi-LPV ha sido ampliamente aplicada en campos
como la guía de misiles [28,29] y la robótica [30,31], su
aplicación en sistemas de tanques sigue siendo relativa-
mente inexplorada a pesar de la significativa relevancia
industrial de este proceso.

Los resultados confirman la efectividad del método
propuesto para el control del sistema de tanques acopla-
dos. El artículo se estructura de la siguiente manera: la
Sección 2 detalla el método de diseño de control cuasi-
LPV, con un enfoque particular en la formulación de
dos mecanismos de interpolación, los cuales se integran
dentro de una estrategia de control de seguimiento con
programación de ganancia, ademas describe el modelo
no lineal del sistema de tanques acoplados. En la Sec-
ción 3, el método de diseño cuasi-LPV se aplica al
sistema. Finalmente, en la Sección 4 se presentan las
conclusiones.

Notación: Las letras mayúsculas en negrita repre-
sentan matrices, mientras que las letras minúsculas en
negrita representan vectores (es decir, θj es el compo-
nente j-ésimo del vector θ). Los superíndices también
indican vectores; por ejemplo, θise refiere al vector
i-ésimo, y θi

j denota el componente j-ésimo del vec-
tor ḟ(t) = df(t)/dt y f̈(t) = d2f(t)/dt2. R denota el
conjunto de los números reales.

2. Materiales y métodos

2.1. Diseño de control cuasi-LPV

La mayoría de los enfoques existentes para la síntesis
de controladores no lineales se centran en sistemas
afines a la entrada [32], que suelen describirse como
en la ecuación (1):

ẋ(t) = f [x(t)] + g[x(t)]u(t) (1)
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Donde: x : R+ → Rn es el vector de estado,
u : R+ → R es la entrada de control, t es la variable in-
dependiente del tiempo, f : Rn → Rn y g : Rn → Rn

son campos no lineales. La ecuación no lineal gene-
ral ẋ(t) = f [x(t), u(t)] que aparece frecuentemente,
puede, bajo supuestos técnicos, transformarse en la
ecuación (1) mediante una transformación de retroali-
mentación no lineal [33].

El primer paso en el procedimiento de síntesis es
derivar una representación cuasi-LPV de la forma,
como se ve en la ecuación (2):

ẋ(t) = A[θ(t)]x(t) + B[θ(t)]u(t), θϵΩ (2)

Para el sistema no lineal descrito en la ecuación (1).
Aquí, θ representa un vector de parámetros que varía
dentro de una caja de límites Ω. En el modelado cuasi-
LPV, se asume que existe una relación entre el vector
de parámetros y los estados del sistema, θ = σ(x), tal
que para todos los valores de parámetros dentro de Ω.

Se cumple:

A[θ(t)]x(t) + B[θ(t)]u(t) = f [x(t)] + g[x(t)]u(t)

2.2. Mecanismos de interpolación

Definiendo θiϵRn, i = 1, ..., N en la ecuación (2) como
los vectores que representan las combinaciones ex-
tremas de parámetros en Ω, se obtiene un conjunto
de modelos linealizados locales como se muestra en la
ecuación (3):

(Ai, Bi) = (A(θi), B(θi)), i = 1, ..., N (3)

Para cada modelo local, se puede diseñar una ganan-
cia del vector de estado Ki. Luego, el vector de pa-
rámetros θ(t) se utiliza para construir el controlador
global con programación de ganancia mediante la in-
terpolación de los controladores locales. En cualquier
momento dado,θ(t) puede expresarse como se muestra
en la ecuación (4):

θ(t) =
N∑

i=1
αi(t)θi,

N∑
i=1

αi(t) = 1 (4)

Los pesos αi(t) se calculan resolviendo el sistema
de ecuaciones lineales como se muestra en la ecuación
(5):

W η = v (5)
Donde:

η =

 α1(t)
...

αN (t)

 , W =
[
θ1 · · · θN

1 · · · 1

]
, ν =

[
θ(t)

1

]

El esquema de interpolación basado en los pesos cal-
culados a partir de la solución continua de la ecuación
(5) se denomina interpolación analítica para distin-
guirla de la interpolación geométrica, que se describirá
a continuación.

En cualquier momento dado, la distancia euclid-
iana entre el vector de parámetros dependiente del
estado θϵRn y cualquiera de los vectores extremos
θiϵRn dentro de la caja de límites Ω se puede calcular
para i = 1, . . . , N como se muestra en la ecuación (6):

θθi =
√

(θ1 − θi
1)2 + · · · + (θn − θi

n)2 (6)

La contribución relativa del vector de parámetros
θ(t) en cada vértice θi se da por:

aj = θθj∑N
i θθi

, j = 1, ..., N

Los puntos más alejados de los vértices deben tener
pesos más bajos. Por lo tanto, se utiliza la distancia
complementaria, 1 − ¯θθi, en el cálculo. La contribu-
ción relativa complementaria se calcula entonces como
bj = 1−aj , j = 1, . . . , N.Finalmente, el peso αj(t) para
j = 1, . . . , N en cualquier momento dado se determina
como se muestra en la ecuación (7):

αj = bj∑N
i=1 bi

=
1 − θθj∑N

i=1
θθi∑N

j=1

(
1 − θθj∑N

i=1
θθi

) (7)

Como en el procedimiento analítico, los pesos calcu-
lados utilizan el enfoque geométrico satisfacen continu-
amente la ecuación

∑N
j=1 αj(t) = 1. La diferencia clave

entre los dos métodos es que el enfoque geométrico
asegura pesos positivos, mientras que el procedimiento
analítico no lo garantiza. Esto puede requerir el acondi-
cionamiento de la entrada de control si el actuador
solo opera con señales positivas.

2.3. Seguimiento de una entrada de referencia
escalonada

Usando los pesos calculados, el modelo en la ecuación
(2) se puede aproximar como una combinación de los
modelos lineales locales como se muestra en la ecuación
(8):

ẋ(t) =
N∑

i=1
αi(t)Ai︸ ︷︷ ︸

Ã

x(t) +
N∑

i=1
αi(t)Bi︸ ︷︷ ︸

B̃

u(t) (8)

El problema de diseño ahora se centra en el
seguimiento de una entrada de referencia escalonada



18 INGENIUS N.◦ 33, enero-junio de 2025

r(t) con error en estado estacionario cero e(t) definido
como se muestra en la ecuación (9):

e(t) = r(t) − y(t) (9)

Donde la ecuación (10) es la salida controlada.
Tomando la derivada temporal de la ecuación (9),
para una entrada de referencia constante se obtiene la
ecuación (11):

y(t) = Cx(t) (10)

ė(t) = −Cẋ(t) (11)

Tomando la derivada temporal de cada modelo
lineal local (Ai, Bi) para i = 1, . . . , N se obtiene la
ecuación (12):

ẍ(t) = Aiẋ(t) + Biu̇(t) (12)

Las ecuaciones (11) y (12) se pueden combinar
como se muestra en la ecuación (13):

ż(t) = Fiz(t) + Giu0(t) (13)

Donde:

z(t) =
[
e(t) ẋ(t)

]T
, u0(t) = u̇(t),

Fi =
[

0 −C
0 Ai

]
, Gi =

[
0

Bi

]
.

Una ganancia de retroalimentación de estado para
el sistema, ver la ecuación (13), se construye como se
muestra en la ecuación (14):

u0(t) = Kiz(t) =
[
Kei Kxi

] [
e(t)
ẋ(t)

]
(14)

Después de integrar la ecuación (14), la señal de
control real se convierte en lo que se muestra en la
ecuación (15):

u(t) = Kei

∫ t

0
e(τ)dτ + Kxix(t) (15)

Usando los mismos pesos αi(t), se construye una
ganancia de retroalimentación de estado dependiente
del tiempo para el sistema descrito en la ecuación (8)
y como se muestra en la ecuación (16):

u(t) = K̃e

∫ t

0
e(τ) dτ + K̃xx(t) (16)

Donde:

K̃e(t) =
N∑

i=1
αi(t)Kei

, K̃x(t) =
N∑

i=1
αi(t)Kxi

La Figura 1 ilustra la implementación de la política
de control descrita en la ecuación (15) para cada mo-
delo local, como se define en la ecuación (3). Además,
la Figura 2 muestra el controlador global que permite
la implementación de la ley de control en la ecuación
(16) mediante la interpolación de los controladores lo-
cales, utilizando ya sea pesos calculados analíticamente
(ecuación (5)) o geométricamente (ecuación (7)). Para
el sistema de seguimiento aumentado en la ecuación

(13), la ganancia Ki =
[

Kei︸︷︷︸
(1x1)

Kxi︸︷︷︸
(1xN)

]
se calcula para

cada i = 1, . . . , N resolviendo un problema de colo-
cación de polos en lazo cerrado usando el comando de
MATLAB, ver ecuación (17):

≫ Ki = place(Fi, Gi, P ) (17)

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de control de
seguimiento local

Figura 2. Implementación del controlador de seguimiento
general mediante la interpolación de controladores locales

Donde P representa los polos deseados en el lazo
cerrado, seleccionados para satisfacer un criterio garan-
tizado de dominancia de polos [25], [26], basado en los
requisitos de diseño en lazo cerrado especificados en
el dominio del tiempo, como el sobrepaso (OS) y el
tiempo de establecimiento (Ts). A la luz de la discusión
anterior, el algoritmo de diseño para implementar la
ley de control interpolada en la ecuación (16) se resume
en la Tabla 1.

Tabla 1. Algoritmo de diseño para control cuasi-LPV

Paso 1 Construir un modelo cuasi-LPV (2) para el sistema no lineal
a controlar (1).

Paso 2 A partir de (2), derivar un conjunto de modelos linealizados
locales (3).

Paso 3
Calcular las ganancias locales kei y Kxi en (15) para cada
modelo de seguimiento local aumentado en (13), utilizando
las especificaciones de lazo cerrado para OS y Ts

a través del comando de MATLAB (17).
Paso 4 Calcular los pesos αi resolviendo continuamente (5) o (7).
Paso 5 Interpolar los controladores locales obtenidos en el Paso (2) a

través de (16).
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2.4. Sistema de tanques acoplados

La Figura 3 muestra el sistema de tanques acoplados.
Consiste en una bomba única y dos tanques, cada
uno equipado con un sensor de presión para medir el
nivel de agua. La bomba transfiere agua del reservorio
inferior al superior del sistema. Dependiendo de la con-
figuración de las válvulas de salida, el agua puede fluir
hacia el tanque superior, el tanque inferior o ambos.
Esta configuración se ilustra en la Figura 4, donde la
salida de la bomba está conectada al primer tanque.

Figura 3. Sistema de tanques acoplados

Figura 4. Configuración estándar del sistema de tanques
acoplados

x1 y x2 representan los niveles de agua en los tan-
ques 1 y 2, respectivamente. Las funciones vectoriales
en la forma de la ecuación (18) para el sistema de tan-
ques acoplados se derivan utilizando la ley de Bernoulli
y el principio de balance de masa [34] y se expresan
como se detalla en la ecuación (18):

f(x) =
[
−(Ad1/A1

√
2gx1(t) 0

(Ad1/A2
√

2gx1(t) −(Ad2/A2
√

2gx2(t)

]
g(x) =

[
Kf /A1

0

]
(18)

Donde A1 y A2 denotan las áreas de sección
transversal de los tanques 1 y 2, respectivamente.
Ad1,Ad2 representan las áreas de sección transversal
de los orificios correspondientes, g es la aceleración
debido a la gravedad en la Tierra, y Kf es la constante
de flujo de la bomba. Los valores numéricos de estos
parámetros se proporcionan en la Tabla 2.

Tabla 2. Parámetros físicos del sistema de tanques acopla-
dos

Descripción Valor Unidad

Constante de flujo de la bomba (Kf ) 4 cm3/s/V

Diámetro del pequeño orificio
0.635 cmde salida del tanque 1 (Do1)

Diámetro del pequeño orificio
0.476 cmde salida del tanque 2 (Do2)

Diámetro de los tanques (Dt1, Dt2) 4.445 cm
Rango de niveles de agua de los

30 cmTanques 1 y 2
Aceleración debido a la gravedad (g) 981 cm/s2

Voltaje máximo de la bomba 22 V

3. Resultados y discusión

Esta sección describe la implementación y evalúa el
rendimiento del método de control cuasi-LPV, como
se resume en la Tabla 1.

3.1. Modelo cuasi-LPV

El voltaje de entrada aplicado a la bomba sirve como
la señal de control, mientras que el nivel de agua en el
segundo tanque se selecciona como la salida controlada.
Basado en la ecuación (18), el modelo no lineal del
sistema de tanques se puede expresar como:

ẋ1(t) = −Ad1

A1

√
2gx1(t) + Kf

A1
u(t)

ẋ2(t) = Ad1

A2

√
2gx1(t) − Ad2

A2

√
2gx2(t)

Los términos no lineales en cada ecuación pueden
reformularse de la siguiente manera:

ẋ1(t) = −Ad1

A1

√
2gx2

1(t)
x1(t) + Kf

A1
u(t)

ẋ2(t) = Ad1

A2

√
2gx2

1(t)
x1(t) − Ad2

A2

√
2gx2

2(t)
x2(t)

Lo que resulta en la ecuación (19):
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ẋ1(t) = −Ad1
√

2g

A1

√
1

x1(t)x1(t) + Kf

A1
u(t) (19)

ẋ2(t) = Ad1
√

2g

A2

√
1

x1(t)x1(t)− Ad2
√

2g

A2

√
1

x2(t)x2(t)

Definiendo el vector de parámetros en (19) como:

θ(t) = [θ1(t) θ2(t)]T = [1/
√

x1 1/
√

x2]T (20)

Utilizando los valores numéricos de la Tabla 2, el
modelo cuasi-LPV en la forma de la ecuación (2) se
expresa como se muestra en la ecuación (21):

ẋ(t) =
[
−0.904θ1(t) 0
0.904θ1(t) −0.508θ2(t)

]
x(t)+

[
0.258

0

]
u(t)

(21)

y(t) =
[
0 1

]︸ ︷︷ ︸
C

x(t)

Los niveles de líquido en los tanques se consideran
inciertos, pero varían dentro de sus límites físicos, como
se especifica en la Tabla 2, a lo largo del intervalo:

x1(t), x2(t)ϵ[5 25]cm (22)
Cuando los niveles de líquido en los tanques varían

dentro del rango especificado en la ecuación (22), el
vector de parámetros en la ecuación (20) fluctuará
dentro de la caja rectangular:

θ1(t), θ2(t)ϵ[0.20 0.45] (23)

3.2. Modelos linealizados locales

Las combinaciones extremas de parámetros dentro de
la caja rectangular en la ecuación (23) dan lugar a los
siguientes vectores:

θ1 =
[
0.20
0.20

]
θ2 =

[
0.20
0.45

]
,

θ3 =
[
0.45
0.20

]
, θ4 =

[
0.45
0.45

] (24)

Esto da lugar al siguiente conjunto de mode-
los linealizados locales: (Ai, Bi) = (A(θi), B) para
i = 1, . . . , 4.

A1 =
[
−0.181 0
0.181 −0.102

]
A2 =

[
−0.181 0
0.181 −0.229

]
A3 =

[
−0.407 0
0.407 −0.102

]
A4 =

[
−0.407 0
0.407 −0.229

]
B =

[
0.258

0

]
(25)

3.3. Controladores locales

Utilizando la ecuación (25), los sistemas aumentados
en la ecuación (13) para cada vértice se dan por:

ż(t) =
[

0 −C
0 Ai

]
z(t) +

[
0
B

]
u0(t) (26)

Las cuatro ganancias del controlador Ki en la
ecuación (15) se calculan utilizando las especificaciones
de lazo cerrado en el dominio del tiempo OS = 1% y
Ts = 40s. El cálculo se realiza luego como se describe
en [35].

OS = e(−ζπ/
√

1−ζ2) ⇒ ζ = 1√
1+

(
π

ln(OS)

)2

= 0.83
Ts = 4/ζωn ⇒ ωn = 4

ζTs
= 0.1

Los polos dominantes resultantes son p1,2 =
−0.0996 ± j0.0669(s2 + 0.1992s + 0.0144). Los po-
los deseados para el lazo cerrado utilizados en la
ecuación (17) son P = [−0.0996 ± j0.0669, −0.996],
donde p3 = −0.996 es un polo rápido con influencia
insignificante sobre las especificaciones de OS y Ts.
Las ganancias del controlador se calculan utilizando
la ecuación (17) de la siguiente manera:

K1 =
[

−0.3161︸ ︷︷ ︸
Ke1

3.5380 2.1888︸ ︷︷ ︸
Kx1

]

K2 =
[

−0.3161︸ ︷︷ ︸
Ke2

3.0457 −0.1663︸ ︷︷ ︸
Kx2

]

K3 =
[

−0.1405︸ ︷︷ ︸
Ke3

2.6620 0.9728︸ ︷︷ ︸
Kx3

]

K4 =
[

−0.1405︸ ︷︷ ︸
Ke4

2.1698 −0.0739︸ ︷︷ ︸
Kx4

]
(27)

3.4. Mecanismos de interpolación

En el enfoque analítico, la ecuación (5) se representa
como el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

0.20 0.20 0.45 0.45
0.20 0.45 0.20 0.45

1 1 1 1


︸ ︷︷ ︸

W


α1(t)
α2(t)
α3(t)
α4(t)

 =

θ1(t)
θ2(t)

1



Resolver este sistema utilizando la matriz pseudoin-
versa (W T W )−1W T da como resultado la ecuación
(28):
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
α1(t)
α2(t)
α3(t)
α4(t)

 =


−0.50 −0.50 1
−3.25 0.75 1
0.75 −3.25 1
3.50 3.50 −2


θ1(t)

θ2(t)
1

 (28)

Para la interpolación geométrica, la ecuación (7)
se implementa directamente utilizando un bloque de
función en MATLAB. Se escribe un código sencillo en
MATLAB que se integra en un modelo de Simulink,
el cual ejecuta la simulación.

3.5. Implementación del control programado
por ganancias

Se implementó la estrategia de control programado por
ganancias mostrada en la Figura 2. La Figura 5 ilustra
la respuesta del nivel de líquido en el segundo tanque
tras un cambio en el punto de referencia, comparando
ambos métodos de interpolación para los controladores
lineales calculados (27). El método geométrico presenta
problemas específicos al inicio de la simulación debido
a su incapacidad para proporcionar la acción de con-
trol negativa requerida. Después de esta fase inicial,
el desempeño de ambos esquemas de interpolación se
vuelve comparable.

Figura 5. Respuesta del nivel de líquido en el segundo
tanque en lazo cerrado para los métodos de interpolación
analítica y geométrica

La Figura 6 ilustra la señal de control, mientras
que la Figura 7 se enfoca en los primeros 20 segun-
dos de la señal de control. Es evidente que cuando
se requiere una señal de control negativa, el esquema
geométrico permanece en cero, confirmando los pro-
blemas observados al inicio de la simulación, como se
muestra en la Figura 5. Es importante señalar que
la señal de control proporcionada por la bomba no
puede ser negativa, una limitación no tenida en cuenta
durante la simulación al evaluar el desempeño de am-
bos esquemas de interpolación. Un voltaje negativo
se interpretaría como succión. Inicialmente, la señal
de referencia cambia instantáneamente de cero, lo que

provoca que la señal de control reaccione en sentido
opuesto hasta que la referencia se estabiliza en un valor
constante. A partir de ese momento, el controlador
funciona adecuadamente con cualquiera de los esque-
mas de interpolación, aunque se requiere un mayor
esfuerzo de control durante los períodos de cambio de
la señal de referencia.

Figura 6. Señal de control de voltaje de la bomba para
los métodos de interpolación analítica y geométrica

Figura 7. Detalle de la señal de control durante los
primeros 20 segundos

3.6. Resultados adicionales

La Figura 8 ilustra el cuadro de parámetros delimi-
tado por la ecuación (23). Los resultados anteriores
involucraron la implementación del controlador progra-
mado por ganancias mediante la interpolación, tanto
geométrica como analítica, de los controladores lo-
cales calculados en los vértices (A), (B), (C) y (D),
basados en un criterio de polos dominantes para las
especificaciones deseadas de OS y Ts. Además, la simu-
lación permitió que la señal de control tomara valores
negativos para facilitar la comparación entre los dos
mecanismos de interpolación.

El controlador programado por ganancias se imple-
menta en esta sección, utilizando varios controladores
locales calculados dentro de la región mostrada en la
Figura 8, según lo especificado en la Tabla 3.
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Figura 8. Puntos elegidos en el cuadro de parámetros
delimitado por la ecuación (23) para calcular los contro-
ladores locales

Tabla 3. Parámetros físicos del sistema de tanques acopla-
dos

Modelo Puntos elegidos en (23)
M1 (A), (B), (C), (D)
M2 (E), (F), (G), (H)
M3 (A), (D)

La señal de control está restringida a permanecer
dentro del rango operativo de la bomba (0 − 22V ),
y los polos cerrados deseados en la ecuación (17) se
seleccionan como P = [−0.1, −0.2, −10], en lugar de
emplear el criterio de polos dominantes.

El modelo M1 utiliza los vértices de la región, el
modelo M2 calcula los controladores locales a lo largo
de los bordes, y el modelo M3 considera los vértices
extremos de la región, donde los parámetros θ1 y θ2
toman sus valores mínimos y máximos posibles. La se-
lección del modelo M3 está justificada por el conocido
teorema del borde [36]. La Figura 9 ilustra el nivel en
el segundo tanque y la señal de control de la bomba
utilizando el modelo M1 con interpolación analítica.

Figura 9. Nivel del segundo tanque y voltaje de la bomba
para el modelo M1 con interpolación analítica

La Figura 10 presenta un escenario similar uti-
lizando interpolación geométrica. Las Figuras 11 y
12 replican el análisis para el modelo M2, utilizando
mecanismos de interpolación analítica y geométrica,
respectivamente.

Figura 10. Nivel del segundo tanque y voltaje de la bomba
para el modelo M1 con interpolación geométrica

Figura 11. Nivel del segundo tanque y voltaje de la bomba
para el modelo M2 con interpolación analítica

Figura 12. Nivel del segundo tanque y voltaje de la bomba
para el modelo M2 con interpolación geométrica
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Las Figuras 13 y 14 muestran los resultados para
el modelo M3, nuevamente utilizando interpolación
analítica y geométrica. Finalmente, las Figuras 15 y
16 comparan la evolución del nivel de líquido en el
segundo tanque para los tres modelos, considerando la
interpolación analítica y geométrica.

Figura 13. Nivel del segundo tanque y voltaje de la bomba
para el modelo M3 con interpolación analítica

Figura 14. Nivel del segundo tanque y voltaje de la bomba
para el modelo M3 con interpolación geométrica

Figura 15. Nivel del segundo tanque para los modelos
M1, M2 y M3, utilizando interpolación analítica

Figura 16. Nivel del segundo tanque para los modelos
M1, M2 y M3, utilizando interpolación geométrica

4. Conclusiones

Se propuso un procedimiento con programación de
ganancias para controlar un sistema de tanques acopla-
dos modelado como un sistema cuasi-LPV. Las no
linealidades del modelo se capturan directamente me-
diante un conjunto de parámetros inciertos que varían
dentro de un conjunto acotado, restringido por los
límites físicos del sistema de tanques. Se calcularon
combinaciones extremas del vector de parámetros y
se obtuvieron aproximaciones lineales locales. Estas
aproximaciones se utilizaron luego en la síntesis de
leyes de control en el espacio de estados para seguir
una entrada de referencia constante. El controlador
global se construyó como un promedio ponderado de
las contribuciones locales, donde los pesos dependían
de los valores instantáneos del vector de parámetros.

Se emplearon dos mecanismos de interpolación,
geométrico y analítico, para determinar el promedio
ponderado de los controladores lineales. El método
geométrico se basa en la distancia euclidiana entre el
vector de parámetros y los vértices, mientras que el
método analítico consiste en resolver un sistema lineal
de ecuaciones utilizando la pseudoinversa de una ma-
triz. El esquema geométrico es más sencillo y genera
solo acciones de control positivas, con un tiempo de
cálculo muy corto. En contraste, el esquema analítico
puede proporcionar tanto acciones de control positivas
como negativas, pero requiere un tiempo de proce-
samiento significativamente mayor. Los resultados de
la simulación demostraron que utilizar los dos vértices
extremos (Modelo M3) para calcular los controladores
locales interpolados reduce el esfuerzo computacional
necesario.

La principal limitación de la metodología es el de-
safío de determinar con precisión el modelo cuasi-LPV
para capturar las no linealidades del sistema, lo cual
no es una tarea fácil para todas las plantas. Esto indica
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que el enfoque propuesto puede no ser aplicable de
manera universal. Sin embargo, cuando una planta no
lineal puede ser modelada efectivamente utilizando un
sistema de parámetros variables lineales, el método es
sencillo de implementar y ofrece resultados satisfacto-
rios. Otro aspecto clave del método es que la ley de
control para diseñar los controladores locales no está
limitada a la asignación de polos en lazo cerrado, como
se demostró en este artículo. Se pueden emplear diver-
sas estrategias de control con realimentación de estado,
incluidas aquellas que consideran la optimización, ro-
bustez y restricciones. Además, aunque el criterio de
dominio de polos garantizado es adecuado para sis-
temas lineales, surgió una discrepancia notable entre
las especificaciones de diseño y el rendimiento real en
el caso del sistema de tanques no lineales. Esta brecha
se mitigó estableciendo polos reales dominantes para
mejorar el control sobre la salida.

El trabajo en curso se centra en la implementación
en tiempo real del método de diseño propuesto y la
inclusión de observadores de estado.
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Resumen Abstract

En este artículo se presenta una arquitectura basada
en el paradigma MANET (Mobile Ad Hoc Network)
como un sistema de comunicación de emergencia entre
usuarios de bicicletas eléctricas. La solución consta de
cuatro nodos móviles que representan a los usuarios
y un nodo fijo principal, que emula una estación de
anclaje de bicicletas. Esta arquitectura permite la
comunicación multisalto entre los nodos, utilizando
los protocolos de enrutamiento proactivos OLSR (Op-
timized Link State Routing) y BATMAN (Better
Approach to Mobile Ad Hoc Networking). El estudio
se dividió en tres etapas principales. Primero, se hizo
un análisis del medio inalámbrico para determinar
la distancia máxima de transmisión y el bitrate má-
ximo entre dos nodos. Posteriormente, se caracterizó
el comportamiento del throughput en una configu-
ración multisalto conformada por cuatro nodos con
el fin de establecer la capacidad de la red en térmi-
nos de ancho de banda. Finalmente, se implementó
una aplicación web para la transmisión de tráfico
de audio y texto. En cuanto a la evaluación de la
propuesta, se diseñaron dos escenarios que emulan
la integración de un nuevo ciclista a la red y la co-
municación entre dos usuarios en movimiento. Los
resultados revelan que OLSR proporciona una mejor
operación del sistema, con un throughput de 2.54
Mbps a 3 saltos y un PRR (Packet Reception Rate)
superior al 96 %. Además, garantiza un delay dentro
de la recomendación G.114 de la ITU-T (Interna-
tional Telecommunication Union-Telecommunication)
para una comunicación bidireccional.

This paper presents an architecture based on the
MANET (Mobile Ad Hoc Network) paradigm as an
emergency communication system between users of
electric bicycles. The solution consists of 4 mobile
nodes representing the users and a main fixed node,
which emulates a bicycle docking station. This archi-
tecture allows multi-hop communication between the
nodes, using the proactive routing protocols OLSR
(Optimized Link State Routing) and BATMAN (Bet-
ter Approach to Mobile Ad Hoc Networking). The
study was divided into 3 main stages. First, an anal-
ysis of the wireless medium was performed to deter-
mine the maximum transmission distance and the
maximum bitrate between 2 nodes. Subsequently, the
throughput behavior was characterized in a multi-
hop configuration consisting of 4 nodes in order to
establish the network capacity in terms of bandwidth.
Finally, a web application was implemented for the
transmission of audio and text traffic. Regarding the
evaluation of the proposal, two scenarios were de-
signed to emulate the integration of a new cyclist
to the network and the communication between two
users in motion. The results reveal that OLSR pro-
vides a better system operation, with a throughput
of 2.54 Mbps at 3 hops and a PRR (Packet Reception
Rate) higher than 96%. In addition, it guarantees a
delay within the ITU-T (International Telecommuni-
cation Union-Telecommunication) G.114 recommen-
dation for bidirectional communication.

Palabras clave: BATMAN, BSS, ITS,
MANET,OLSR, sistema de comunicación de
emergencia

Keywords: BATMAN, BSS, Emergency communica-
tion system, ITS, MANET, OLSR
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1. Introducción

La bicicleta es un medio de transporte esencial para la
implementación de sistemas de movilidad sostenibles.
En Salmerón y Manzano [1], se destacan las ventajas
que ofrece al usuario para viajar de forma asequible,
eficiente, segura y respetuosa con el medioambiente. En
tal sentido, varias ciudades han implementado los de-
nominados BSS (Bike Sharing Systems). No obstante,
a pesar de las bondades resaltadas, los usuarios es-
tán expuestos a condiciones tales como: la congestión
de tráfico, accidentes, la contaminación ambiental y
auditiva, entre otros [2].

En tal contexto, los BSS han evolucionado tec-
nológicamente y hoy se encuentran en su cuarta y
quinta generación, integrando mejoras para facilitar
el uso compartido, incorporar bicicletas eléctricas, así
como desplegar sistemas de comunicación entre los
usuarios [3]. Dichos sistemas forman parte de los ITS
(Intelligent Transport System) que han sido adoptados
ampliamente en diversas ciudades del mundo, con-
tribuyendo, además, a la reducción de emisiones de
CO2 [4–8].

Por otra parte, considerando que un BSS implica
múltiples usuarios, los sistemas ITS han adoptado ar-
quitecturas de comunicación híbridas basadas en el
paradigma ad hoc, en concreto en redes MANET y
VANET (Vehicular Ad Hoc Network).

En particular, en una red tipo MANET, cada nodo
cumple la función de dispositivo terminal y a la vez
de enrutador, lo que permite establecer enlaces de co-
municación de una forma ágil y sin la necesidad de
una infraestructura de red centralizada. Consecuente-
mente, representan una opción tecnológica valiosa para
escenarios que requieran sistemas de comunicación re-
silientes, como se discute en [9,10]. En cuanto a los de-
safíos de implementación, se debe considerar topologías
dinámicas debido al movimiento de los nodos, las res-
tricciones de energía en el caso de emplear baterías,
así como la variabilidad del medio inalámbrico, espe-
cialmente en configuraciones multisalto [11,12].

En tal contexto, en la literatura se han propuesto
diversos mecanismos de enrutamiento para hacer frente
a los desafíos en diferentes aplicaciones y escenarios,
tales como MANET, VANET, FANET (Flying Ad
Hoc Network), SANET (Sea Ad Hoc Network), entre
otros [13]. En especial, los trabajos previos destacan
la funcionalidad de protocolos tipo proactivos frente
a los reactivos o híbridos, incluso en topologías muy
cambiantes [14,15].

Cabe indicar que la mayor parte de las propuestas
han sido evaluadas en entornos de simulación y bajo
condiciones controladas, lo que revela el desafío y com-
plejidad adicional que conlleva la experimentación en
escenarios y aplicaciones reales [14]. A continuación,
se discuten los trabajos más relevantes disponibles en
la literatura con énfasis en aplicaciones que requieran

sistemas de comunicación resilientes o de emergencia.
Los sistemas de comunicación de emergencia son

críticos en escenarios donde las infraestructuras tradi-
cionales de telecomunicaciones se encuentren inopera-
bles (v. g., sismos, inundaciones, accidentes, zonas de
difícil acceso o con coberturas limitadas) [12,16].

León et al. [17] presenta una evaluación de proto-
colos de enrutamiento en aplicaciones de emergencia
mediante FANET, los resultados destacan el uso de
los mecanismos AODV (Ad Hoc On-Demand Distance
Vector), DSDV (Destination Sequenced Distance Vec-
tor) y OLSR. Por otro lado, Soomro et al. [18] indican
que en aplicaciones de emergencia los protocolos proac-
tivos presentan un menor delay entre los dispositivos
finales, dado que sus tablas de enrutamiento se ac-
tualizan ante un cambio en la topología de red. Sin
embargo, esto supone otros retos como altos requeri-
mientos en ancho de banda y consumo energético [19].

En [20], se compara la operación de los protocolos
OLSR y BATMAN en la banda de 2.4 GHz como en
5 GHz. Los resultados revelan un mejor desempeño
de OLSR en cuanto a throughputh (0.91 Mbps para
2.4 GHz y 0.82 Mbps para 5 GHz a una distancia de
50 m) y en lo que respecta a la tasa de pérdida de
paquetes o PLR (Packet Lost Ratio) con un 11 % para
2.4 GHz y un 20.4 % para 5 GHz.

De igual manera, en [21] se comparan los proto-
colos OLSR y BATMAN, en este caso se definen dos
escenarios de análisis. En primer lugar, una topología
multisalto con 4 nodos estáticos, donde se destaca un
mayor throughput para el caso de OLSR (10 Mbps
a 2 saltos y 6 Mbps a 3 saltos) así como un menor
delay para BATMAN (6 ms a 2 saltos y 8 ms a 3
saltos). Adicionalmente, se efectúa la evaluación sobre
una topología mesh donde los dos protocolos presentan
una tasa de recepción del 100 %.

En cuanto al tipo de tráfico, en la actualidad el
contenido multimedia es predominante en Internet, en
tal contexto en [10] se realiza una comparación de dife-
rentes códecs de video sobre una red ad hoc multisalto.
Los autores evaluaron métricas fundamentales como
el PRR, delay y throughputh para la transmisión de
audio y video en tiempo real, el estudio concluye que
el códec de video VP8 es el más adecuado para el
escenario propuesto.

Otros estudios, en cambio, proponen novedosas
adaptaciones de protocolos con el fin de garantizar una
correcta transmisión de tráfico multimedia. En [22] se
describe cómo el protocolo RTMC (Real-Time Multi-
Cast) permite a los receptores especificar sus restric-
ciones en tiempo real, optimizando los árboles de mul-
tidifusión para cumplir con exigencias de retardo y
reducir el consumo de energía. Esta solución no re-
quiere información de topología de red ni mecanismos
de mantenimiento de enlaces, proporcionando un en-
rutamiento reactivo.
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Por otro lado, en [23] se propone el enfoque de
gestión de recursos de lógica difusa multiparamétrica
o MP-FLRM (Multi-Parameter Fuzzy Logic Resource
Management). El estudio emplea información de los
tiempos de solicitud, descarga y carga para actualizar
dinámicamente la lista de recursos en tiempo real. De
esta manera, se obtienen mejoras en la gestión de
recursos para escenarios de VANET.

Por último, en [24] se utiliza el protocolo OLSR,
como mecanismo de enrutamiento para servicios de
VoIP (Voice over IP) en una VANET con el fin de
garantizar un nivel de calidad de servicio en las lla-
madas de voz. Los resultados muestran que con OLSR
los valores de delay, jitter y la pérdida de paquetes son
de 102.48 ms, 10.675 ms y 0.07 %, respectivamente.
Sin embargo, surgen limitaciones cuando aumenta el
número de saltos, superando los umbrales de retardo
aceptables recomendados por el ITU-T [15,25].

En lo que respecta a las restricciones de ener-
gía, en [26] se presenta un mecanismo denominado
EARVRT (Energy Aware Virtual Relay Tunnels), el
cual propone el establecimiento de túneles virtuales
para la selección de rutas considerando la energía
disponible en los nodos y el número de saltos. Además,
en [27] se describe el protocolo EEE-SR (Enhanced
Energy Efficient-Secure Routing), el cual integra políti-
cas de seguridad, autenticación y umbrales de energía
en las decisiones de enrutamiento.

Por otra parte, en [28] se tiene un mecanismo de-
nominado ACEAMR (Adaptive Congestion and Energy
Aware Multipath Routing), el cual apunta a lograr un
equilibrio entre el nivel de calidad de servicio y el
gasto de energía mediante el descubrimiento de rutas
estables. Los resultados de la simulación muestran que
ACEAMR supera a los esquemas existentes en through-
put (0.2 kbps a una velocidad de 15 m/s y 7.2 kbps
para 60 m/s), PDR (Packet Delivery Ratio) (81% a
una velocidad de 15 m/s y 63 % para 60 m/s), de-
lay (incrementa el retraso de 0.003 ms a 0.0093 ms) y
eficiencia energética (consumo de 7.2 J).

Con tal motivación, en el presente trabajo se pro-
pone una solución de un sistema de comunicación
basada en una MANET para la transmisión de men-
sajes informativos de emergencia en texto y audio entre
usuarios de BSS. El sistema fue implementado y eva-
luado en un escenario real y consta de 4 nodos móviles
y un nodo principal. Este último permite ejecutar los
experimentos sobre cada nodo. Para la evaluación ex-
perimental se seleccionaron los protocolos OLSR y
BATMAN destacados en los trabajos previos. En con-
creto, se hizo un análisis comparativo de los protocolos
en cuanto a throughput, delay y PRR. Además, se in-
cluyó un análisis del consumo energético y autonomía
de los nodos bajo operaciones de comunicación de au-
dio. La principal contribución de este trabajo consiste
en el análisis experimental y propuesta de un sistema
de comunicación para BSS empleando el paradigma

MANET sobre un escenario real.
El artículo se estructura en varias secciones que

abarcan distintos aspectos del estudio. En Materiales
y métodos se describe la metodología empleada para
la evaluación del sistema, que consta de tres partes:
la caracterización de la red ad hoc, el análisis del
throughput en la topología multisalto y el desarrollo
de la aplicación web con la evaluación del sistema. En
cada etapa se presentan tablas y figuras para facilitar
su comprensión. En Resultados y Discusión se analizan
e interpretan las métricas de evaluación, como through-
put, delay y PRR, en dos escenarios. En Conclusiones
se destacan las principales contribuciones del estudio,
implicaciones prácticas y direcciones futuras para la
investigación. Finalmente, la sección de Referencias es
esencial para el sustento del trabajo.

2. Materiales y métodos

En la Figura 1 se puede apreciar el acoplamiento de
un nodo con la bicicleta, adicionalmente se destaca
los principales componentes del mismo. Específica-
mente, cada nodo está implementado mediante una
plataforma Raspberry Pi, una tarjeta inalámbrica bajo
el estándar IEEE (Institute of Electrical and Electron-
ics Engineers) 802.11, compatible con el modo ad hoc,
así como un sensor de corriente.

Figura 1. Bicicletas eléctricas con los nodos acoplados

En la Figura 2 se esquematiza la metodología di-
señada para llevar a cabo la evaluación comparativa
de los protocolos de enrutamiento en la red MANET.
En primer lugar, se realizaron múltiples experimentos
con el objetivo de caracterizar la máxima distancia
de transmisión y la capacidad del canal inalámbrico
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para el caso de dos nodos. A continuación, se evaluó el
comportamiento del ancho de banda en una topología
lineal conformada por cuatro nodos (tres saltos). Pos-
teriormente, se desarrolló una aplicación web móvil y
se analizó tanto de manera subjetiva como objetiva
la calidad del tráfico de audio, lo que permitió ajus-

tar sus parámetros de codificación, considerando las
características de la red.

Finalmente, se transmitió audio en tiempo real
para verificar la comunicación entre los nodos, y se
evaluó de manera objetiva el rendimiento del sistema
en términos de delay, PRR y throughput.

Figura 2. Metodología para la evaluación del sistema propuesto: (a) Mapas de calor de las redes wifi por cada canal en
la banda de 2.4 GHz. (b) Gráficas del perfil de tráfico de audio VBR. (c) Topología de la red multisalto con 4 nodos.
(d) Códec de audio AAC. (e) Escenarios de prueba con movilidad para evaluar la red y la aplicación web móvil. (f)
Aplicación web móvil que escanea un código QR y obtiene funciones de envío de audio y texto.

2.1. Caracterización de la red ad hoc

La caracterización de la red ad hoc tuvo como objetivo
determinar la máxima distancia de transmisión, así
como el bitrate máximo para el caso de dos nodos.
Los experimentos se desarrollaron en las instalaciones
del Centro Científico, Tecnológico y de Investigación
Balzay (CCTI-B) de la Universidad de Cuenca, en
particular se seleccionaron los trayectos resaltados en
la Figura 3 con una longitud de 90 m y 250 m.

El primer experimento consistió en la transmisión
de tráfico UDP (User Datagram Protocol) entre dos
nodos, manteniendo a un nodo fijo y alejando gradual-
mente el otro con incrementos de 10 m. En cada punto
de distancia, el tráfico se mantuvo constante a 200
kpbs y se repitió 10 veces. En el segundo experimento,
los dos nodos se colocaron a una distancia interme-
dia y se varió el tráfico UDP desde 200 kbps hasta 6
Mbps con incrementos de 100 kbps. Los experimentos
se llevaron a cabo utilizando la herramienta Iperf [29].
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En la Tabla 1 se resumen los principales parámetros
configurados de cada protocolo de enrutamiento.

Figura 3. Trayectorias definidas para el desarrollo de los
experimentos dentro del CCTI-B

Tabla 1. Intervalos de tiempo por defecto de los protocolos
OLSR y BATMAN

OLSR (s) BATMAN (s)
HELLO_INTERVAL 2.0 ORIG_INTERVAL 1.0

REFRESH_INTERVAL 2.0 ELP_INTERVAL 0.5
TC_INTERVAL 5.0

MID_INTERVAL TC
HNA_INTERVAL TC

Por otra parte, se realizó un experimento adicional
con el propósito de analizar la forma o perfil del tráfico
que genera la transmisión de audio. En este caso se
ubicó a los dos nodos con una separación de 10 m.
Durante la prueba se empleó el códec AAC (Advanced
Audio Coding) con una tasa promedio de compresión
de 200 kbps. La tarjeta inalámbrica se configuró con
una velocidad de transmisión de 54 Mbps y una po-
tencia de 20 dBm. Cabe indicar que para este proceso
se empleó la herramienta FFMPEG (Fast Forward
MPEG) [30].

2.2. Análisis del throughput en una topología
multisalto

En este caso se evaluó el comportamiento del throug-
puth en una configuración multisalto, este escenario es
de interés por cuanto permitiría a los usuarios de las
bicicletas establecer comunicación a distancias mayores
(v. g. nodos distantes, o con la estación de anclaje).

Se varió el bitrate para evaluar la respuesta del
canal en configuraciones de uno, dos y tres saltos.
Estas pruebas se llevaron a cabo con cuatro nodos
dispuestos en una topología lineal. Cada nodo fue con-
figurado de manera que solo pudiera recibir tráfico del
nodo directamente adyacente.

En la Figura 4 se presenta la topología empleada
en el experimento, donde el nodo 1 actúa como TX
(Transmisor) y los nodos 2, 3 y 4 funcionan como recep-
tores RX (Receptor). Además, se utilizó la herramienta

Iperf para ajustar el tráfico UDP con incrementos de
100 kbps hasta alcanzar un valor umbral en cada salto,
utilizando nuevamente los valores de la Tabla 1.

Figura 4. Topología de la red multisalto

A partir de los resultados obtenidos, se calibraron
los parámetros de codificación para el tráfico de audio,
los cuales se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Parámetros generales para la transmisión y re-
cepción de audio

Parámetro Valor
Códec de audio AAC

Bitrate 64 kbps
Probesize 50000

Samplerate 48000 Hz

2.3. Desarrollo de la aplicación web móvil y
evaluación del sistema

En esta etapa se desarrolló una aplicación web móvil
que facilita la administración remota de los nodos, así
como se evaluó su funcionamiento.

La aplicación opera como un servidor DHCP (Dy-
namic Host Configuration Protocol) mediante Hostapd
y Dnsmasq lo que permite gestionar la red local y
asignar direcciones IPv4 (Internet Protocol version 4)
a dispositivos conectados a través de una Raspberry
Pi.

Además, se plantearon dos escenarios con el obje-
tivo de poner a prueba la red MANET en conjunto
con la aplicación web móvil, que se describirán en la
siguiente sección.

Asimismo, con el propósito de brindar una expe-
riencia cómoda al usuario, se incluyeron dos códigos
QR (Quick Response), uno para gestionar la conexión
a la red inalámbrica y el otro para ejecutar la apli-
cación web móvil. Esto permite a los usuarios escanear
los códigos fácilmente para acceder a las funciones
deseadas. En caso de no contar con la capacidad de
escaneo, se proporcionan los datos necesarios para
realizar la conexión de forma manual.

En cuanto a la evaluación, se emplearon las métri-
cas de delay, PRR, throughput y consumo energético.
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3. Resultados y discusión

En la Figura 5 se presenta el comportamiento del
bitrate en función del número de saltos, según el proto-
colo de enrutamiento utilizado. Para los experimentos
la topología lineal se configuró separando los nodos
una distancia de 30 m entre sí. Como se puede apre-
ciar a medida que aumenta el número de nodos y,
por consiguiente, la cantidad de saltos necesarios, el
throughput disminuye.

(a)

(b)

Figura 5. Comportamiento del bitrate según el número
de saltos. (a) Con OLSR. (b) Con BATMAN.

Tal comportamiento se debe a la contienda de los
flujos de datos en cada salto, efecto conocido como
interferencia intraflujo, así como a los mecanismos de
señalización que limita la velocidad en la transferencia
de datos (v. g. mensajes ACK) como se discute en [31].

En la Figura 5a se presenta el comportamiento del
bitrate para el protocolo OLSR, en el caso de un salto
(azul) el canal muestra una respuesta muy favorable lo
que se refleja en un comportamiento lineal hasta alcan-
zar los 6 Mbps. En cambio, para dos saltos (naranja)
se mantiene lineal hasta los 3 Mbps. Sin embargo, una
vez superado este valor el canal comienza a mostrar
variabilidad siendo posible alcanzar solo los 3.2 Mbps.
Por último, para tres saltos (verde) se observa que
inicialmente se muestra lineal hasta los 2.4 Mbps. No
obstante, cuando supera este valor el bitrate recibido
presenta una alta variabilidad, oscilando entre 2.3 y

2.8 Mbps. Durante el experimento se logró transmitir
tráfico hasta un valor de 3.3 Mbps.

En la Figura 5b se presenta el comportamiento del
bitrate para el protocolo BATMAN, con respecto a un
salto (azul) el canal muestra una respuesta favorable
casi lineal hasta alcanzar 4.63 Mbps cuando el tráfico
se envía a 5.1 Mbps. Mientras que para dos saltos
(naranja) el comportamiento es casi lineal hasta los 2.2
Mbps. Cuando se supera este valor el canal comienza
a mostrar variabilidad siendo posible alcanzar solo los
3.6 Mbps. Por último, para tres saltos (verde) se ob-
serva que inicialmente es lineal hasta alcanzar un 1
Mbps. Después, la gráfica presenta cierta variabilidad
aun lográndose recibir un valor cercano a los 2 Mbps.
Sin embargo, una vez superado este valor el bitrate
recibido oscila entre los 1.8 Mbps y 2.3 Mbps.

Sin embargo, una vez superado este valor el bitrate
recibido oscila entre los 1.8 Mbps y 2.3 Mbps.

A partir de los resultados, se determinaron los valo-
res umbrales que corresponden al máximo throughputh
obtenido en cada salto, los cuales se detallan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Parámetros generales para la transmisión y re-
cepción de audio

Protocolo 1 salto 2 saltos 3 saltos Unidad
OLSR 6.00 3.08 2.54

MbpsBATMAN 4.63 2.91 2,038

Los resultados obtenidos en la Figura 5 van de
acuerdo con lo establecido en [31], donde se indica que
los flujos de múltiples saltos tienden que competir por
el medio en cada salto en su camino hacia el nodo
de destino. Por lo tanto, los paquetes reenviados por
una ruta más larga tienen más probabilidades de ser
descartados que los de una ruta más corta, lo cual
explica la reducción del throughput a dos y tres saltos.

3.1. Selección de escenarios para la evaluación
de la red

Se diseñaron dos escenarios con el objetivo de eva-
luar la red MANET junto con la aplicación web móvil.
Específicamente, se delimitó el área destacada en la
Figura 6, que abarca una trayectoria de 120 m en el
CCTI-B de la Universidad de Cuenca.

Los experimentos consistieron en enviar tráfico de
voz. El primer escenario, indicado en la Figura 7, tiene
como propósito emular la integración de un nuevo nodo
a la red MANET (nodo 4). Dicho nodo representa el
objetivo de los datos y se desplaza a lo largo de la ruta
mientras los tres nodos restantes permanecen fijos y
el nodo 2 actúa como transmisor. Por consiguiente,
los nodos 3 y 1 actúan como saltos para establecer la
comunicación, cuando el nodo 4 se encuentre hacia los
extremos de la trayectoria.



Eras et al. / Aplicación de MANET como sistema de comunicación en la movilidad sostenible 33

Figura 6. Lugar seleccionado para realizar los experimen-
tos dentro del CCTI-B

Figura 7. Primer escenario para la evaluación del sistema
y la aplicación web móvil

El segundo escenario se presenta en la Figura 8, en
este caso se emula la comunicación entre dos ciclistas
en movimiento (nodo 2 y nodo 4), mientras que los
nodos 1 y 3 permanecen fijos actuando como estaciones
de anclaje que permiten la comunicación a través de
saltos. La distancia entre los dos nodos estáticos es de
60 m, en cuanto a los nodos móviles su distancia varía
entre los 30 y 90 m. A continuación, se exponen los
resultados para cada métrica y escenario.

Figura 8. Segundo escenario para la evaluación del sis-
tema y la aplicación web móvil

3.2. Delay

En la Figura 9 se presentan los resultados del delay
promedio obtenido con cada protocolo. Los valores han

sido analizados con el 95 % de fiabilidad. En particular
se puede apreciar que el protocolo OLSR ocasiona un
mayor retardo frente a BATMAN (49.5 ms frente a
43.5 ms en el primer escenario y 20.9 ms frente a 20.2
ms en el segundo escenario). Tal comportamiento está
relacionado con la demora adicional generada por el
intercambio de mensajes de señalización para el es-
tablecimiento de las rutas (v. g. Hello interval, Orig
Interval), descritos en la Tabla 1.

Figura 9. Delay promedio

3.3. PRR

En la Figura 10 se presentan los porcentajes de PRR
para los escenarios 1 y 2. En el primer escenario, el
protocolo OLSR alcanza aproximadamente un 96 %
de PRR, mientras que el protocolo BATMAN logra
un 97 % de recepción de paquetes. Por otro lado, en
el segundo escenario, OLSR registra un valor del 99 %
de PRR, superando el 97 % de BATMAN.

Estos resultados destacan el sólido desempeño
en la recepción de paquetes para ambos protocolos
evaluados. En el primer escenario, ambas soluciones
mantienen una tasa de recepción superior al 95 %,
mientras que en el segundo escenario esta cifra se in-
crementa por encima del 96 %. En conjunto, estos
hallazgos subrayan la efectividad de ambos protocolos
en los escenarios analizados.

Figura 10. PRR promedio
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3.4. Throughputh

La Figura 11 presenta los resultados del throughput
para cada protocolo. En el nodo 2 el protocolo OLSR
alcanza un valor de 68.21 kbps, mientras que el nodo 4
registra 65.7 kbps. En cuanto al protocolo BATMAN,
se observan valores de 69.1 kbps en el nodo 2 y 65.82
kbps en el nodo 4.

Para el escenario 2, con el protocolo OLSR el nodo
2 alcanza un valor de 114.19 kbps, mientras que el
nodo 4 registra 114.58 kbps. En cuanto al protocolo
BATMAN, se observan valores de 112.3 kbps en el
nodo 2 y 112.79 kbps en el nodo 4.

Es importante señalar que, en el primer escenario,
solo el nodo 2 funcionó como transmisor y el nodo 4
como receptor, mientras que en el segundo escenario
se configuraron los nodos 2 y 4 para una comuni-
cación bidireccional. Por esta razón, se observa un
mayor throughput en el segundo escenario. Además,
estos valores se mantienen dentro de la capacidad de
ancho de banda multisalto para ambos protocolos de
enrutamiento.

Figura 11. Throughput promedio

3.5. Consumo energético

En la Tabla 4 se presenta la medición de la energía en
cada uno de los nodos para los dos escenarios. Para
esto se toma en cuenta la corriente máxima consumida
por la interfaz inalámbrica y el voltaje de operación
que corresponde a 5 V del puerto USB (Universal
Serial Bus) tipo A.

Tabla 4. Consumo energético en cada nodo

Escenario Protocolo
Energía mAh

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4

1
OLSR 206.75 201.5 176.6 205.53

BATMAN 207.05 199.95 176.6 205.94

2
OLSR 79.22 72.57 79.42 76175

BATMAN 87.57 72.93 88.3 72410

Se llevó a cabo un análisis para estimar el tiempo
de autonomía de los nodos según el consumo de energía

durante los experimentos realizados en los dos esce-
narios. Se utilizó la capacidad de 10 Ah de la batería
de la bicicleta Ecomove Electric Bikes [32], junto con
los datos de corriente máxima de cada nodo obtenidos
mediante el sensor de corriente INA219 [33]. La Tabla
5 muestra la estimación del tiempo de autonomía en
horas.

Tabla 5. Estimación del tiempo (h) de autonomía para
cada nodo

Escenario Protocolo
Estimación del tiempo de autonomía h
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4

1
OLSR 24.18 24.18 28.31 24.32

BATMAN 24.12 25.00 28.31 24.27

2
OLSR 31.55 34.44 31.47 32.81

BATMAN 28.54 34.27 28.31 34.52

Es importante destacar que el tiempo de autonomía
de los nodos supera en algunos casos las 24 h, esto
se debe a la elección de escenarios de pruebas que
implicaron un menor uso del motor y, por ende, un
menor consumo de la batería de la bicicleta. Además,
se destaca que durante los experimentos se realiza-
ron recorridos de corta distancia a una velocidad por
debajo de los 15 km/h.

4. Conclusiones

La investigación realizada presenta una solución
basada en redes MANET como sistema de comuni-
cación de emergencia en el contexto de la movilidad
sostenible, específicamente utilizando bicicletas eléc-
tricas. Se configuró una red conformada con cuatro
nodos móviles y un nodo fijo principal, implementado
para llevar a cabo experimentos que permitieran eva-
luar los protocolos de enrutamiento proactivos OLSR
y BATMAN en topologías multisalto y con movilidad.

A partir de los experimentos, se determinó que
el protocolo OLSR muestra un mejor desempeño en
términos de ancho de banda en topologías de red multi-
salto. El máximo throughput a un salto fue de 6 Mbps.
A medida que aumenta el número de saltos, este valor
disminuye, llegando a 3.08 Mbps (dos saltos) y 2.54
Mbps (tres saltos). Por otro lado, con BATMAN se
muestra un comportamiento similar, pero alcanzando
valores umbrales más bajos, como 4.63 Mbps (un salto),
2.91 Mbps (dos saltos) y 2.038 Mbps (tres saltos).

Adicionalmente, en términos de delay, los valores
promedio obtenidos para el escenario 1 no superan los
50 ms, en cambio en el escenario 2 son cercanos a 20
ms. Por lo tanto, la comunicación resulta favorable
para ambos protocolos de acuerdo con las recomenda-
ciones de la ITU-T G114, que considera retardos de
hasta 150 ms para una comunicación en tiempo real.
De igual forma, los porcentajes de PRR revelaron un
rendimiento sólido para ambos protocolos, superando
el 96 % de recepción de paquetes en los dos escenarios.
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Por último, en relación con el throughput, los resul-
tados indicaron que esta métrica se encuentra dentro
de los valores evaluados en la capacidad de ancho de
banda del canal, lo que garantiza una comunicación
confiable y fluida.

El análisis de los resultados para la transmisión de
audio (caso más crítico, debido a sus requerimientos
de delay y PRR), demuestra que el protocolo OLSR
se adaptó de mejor forma los experimentos realiza-
dos en este trabajo. Además, prueba la factibilidad de
aplicar tecnologías emergentes como MANET para el
diseño de sistemas de comunicación en el ámbito de la
movilidad sostenible.
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Resumen Abstract

La tecnología de estimulación eléctrica funcional
(EEF) multicanal se utiliza actualmente en la in-
vestigación del control motor artificial. Este trabajo
describe el diseño y evaluación de un prototipo de
estimulador eléctrico muscular de cuatro canales con-
trolado remotamente. El prototipo propone una alter-
nativa moderna para el bloque de control, utilizando
el microcontrolador wifi/ESP32. Este permite una
secuencia de activación de canales configurable de
manera remota y una extensiva configuración de los
parámetros de un estímulo en forma de onda bifásica.
La señal de corriente se demultiplexa en cuatro sali-
das. Este estudio también contribuye detallando la
evaluación funcional de la etapa de amplificación y
estableciendo la dependencia de la magnitud de la
carga en los límites de la corriente de salida. La prueba
experimental preliminar demuestra la capacidad del
prototipo para generar secuencias de estimulación
controladas en los músculos de la mano. El desem-
peño funcional y experimental del prototipo sugiere su
potencial uso para investigaciones del control motor
artificial.

Multichannel Functional Electrical Stimulation (FES)
technology is widely employed in artificial motor con-
trol research. This study presents the design and eval-
uation of a four-channel, remotely controlled surface
electrical muscle stimulator prototype. The proto-
type introduces a modern alternative for the control
block, employing a Wi-Fi-enabled solution based on
the ESP32 microcontroller. This controller enables
remote configuration of activation sequences for indi-
vidual channels and supports extensive customization
of parameters for a biphasic waveform stimulus. The
current signal is demultiplexed into four outputs. Ad-
ditionally, this study provides a detailed functional
evaluation of the amplification stage and examines
the load-dependent limitations of the output cur-
rent magnitude. Preliminary experimental testing
demonstrates the prototype’s ability to generate con-
trolled stimulation sequences in hand muscles. The
prototype’s functional and experimental performance
suggests its potential application in artificial motor
control research.
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1. Introducción

Los trastornos neurodegenerativos, como la enfer-
medad de Parkinson (EP), la atrofia muscular espinal y
la esclerosis lateral amiotrófica, entre otros [1–3], tienen
un impacto profundo en el sistema nervioso, afectando
frecuentemente las funciones motoras. Los síntomas co-
munes asociados con estos trastornos motores incluyen
dificultad para iniciar y coordinar movimientos muscu-
lares suaves, inhibición de movimientos involuntarios,
desafíos con el ajuste postural, debilidad progresiva
de los músculos de las extremidades y atrofia muscu-
lar [4–6].

La terapia de estimulación eléctrica desempeña un
papel crucial como tratamiento no farmacológico para
los trastornos motores asociados con enfermedades neu-
rodegenerativas. Las técnicas no invasivas comunes in-
cluyen la estimulación eléctrica nerviosa transcutánea
(TENS) y la estimulación eléctrica funcional (FES). La
TENS se enfoca principalmente en las fibras nerviosas
aferentes para mitigar la atrofia muscular, aliviar el
dolor, mejorar la fuerza muscular y apoyar la terapia
de movimiento funcional [7]. En contraste, la FES es-
timula los nervios motores para inducir contracciones
en músculos débiles o paralizados. Esta técnica es par-
ticularmente eficaz para pacientes con discapacidades
motoras, como aquellos que experimentan parálisis o
debilidad muscular severa [8].

El control motor artificial mediante FES es una es-
trategia asistencial diseñada para lograr movimientos
funcionales e intencionales mediante la inducción de
contracciones controladas en grupos musculares especí-
ficos [9]. El potencial terapéutico de esta técnica ha
sido ampliamente estudiado en diversas condiciones,
incluyendo la enfermedad de Parkinson [10], la para-
plejía [11] y las neuroprótesis [12]. Investigaciones re-
alizadas por Qi Wu et al. [13] y Masdar et al. [14]
demostraron la eficacia de la estimulación eléctrica en
la restauración y mantenimiento de la actividad muscu-
lar en pacientes paralizados con lesiones de la médula
espinal y déficits neuronales relacionados. Además, es-
tudios de Hai-Peng Wang et al. [15] y Keller T. [16]
destacaron el uso de la estimulación eléctrica para
mejorar el control motor y apoyar el entrenamiento
de la función motora en pacientes con accidente cere-
brovascular.

A pesar de la disponibilidad de diversas tecnologías
comerciales de estimulación eléctrica, los paradigmas
experimentales en el control motor artificial, a menudo,
requieren estimuladores con capacidades que superan
las ofrecidas por las tecnologías estándar de TENS y
FES [17, 18]. Por ejemplo, características avanzadas
como estimulación multicanal con patrones de sa-
lida programables de forma remota y parámetros de
estímulo personalizables son fundamentales en este
contexto [19]. Sin embargo, los relatos detallados de
prototipos avanzados de estimulación eléctrica siguen

siendo limitados. Un ejemplo notable es el prototipo
de estimulador programable multicanal desarrollado
por Qi Xu et al. [20]. De manera similar, Hai-Peng
Wang et al. [15] propusieron un estimulador FES capaz
de multiplexar señales de un circuito amplificador a
múltiples salidas con estímulos programables. A pesar
de estos avances, los informes actuales sobre tecnología
de estimulación eléctrica multicanal para control motor
complejo presentan limitaciones significativas [15], [20].
En primer lugar, muchos estudios previos dependen
de bloques de control electrónico difíciles de adquirir
o replicar debido a herramientas de desarrollo y doc-
umentación inaccesibles [15], [19]. Por ejemplo, los
prototipos descritos en [15] y [20] emplean tecnologías
de control obsoletas. En segundo lugar, estos informes,
frecuentemente, carecen de descripciones exhaustivas
de las evaluaciones de desempeño y de las limitaciones
de la amplificación de señales y los circuitos de fuente
de corriente, lo que dificulta los esfuerzos de repro-
ducibilidad y validación. Para abordar la necesidad de
investigaciones contrastadas y reproducibles en el con-
trol motor avanzado, es esencial explorar tecnologías
modernas y fácilmente replicables para la estimulación
eléctrica. Este estudio tiene como objetivo diseñar y
evaluar un prototipo de estimulador eléctrico super-
ficial inalámbrico multicanal para FES. Las especi-
ficaciones de diseño incluyen funcionalidad de con-
trol remoto mediante un teléfono inteligente y el uso
de componentes electrónicos ampliamente disponibles
con recursos de desarrollo extensos para facilitar su
replicación. Además, el prototipo es capaz de generar
secuencias programables de señales bipolares rectan-
gulares multiplexadas en cuatro canales aislados. El
bloque controlador se implementa utilizando el micro-
controlador inalámbrico ESP32, una plataforma ampli-
amente adoptada conocida por su gran comunidad de
soporte, versatilidad y escalabilidad [21–24]. Asimismo,
se realizó una prueba experimental preliminar para
evaluar la capacidad del prototipo de generar con-
tracciones musculares programables y secuenciales en
músculos de la mano, capturadas mediante un guante
sensor equipado con acelerómetros.

2. Materiales y métodos

2.1. Metodología de diseño

La Figura 1 ilustra la arquitectura general del estimu-
lador eléctrico superficial multicanal (MSES, por sus
siglas en inglés). El sistema consta de dos componentes
principales: (i) un módulo de hardware que genera es-
tímulos de corriente en forma de onda bifásica a través
de cuatro canales activados de manera asincrónica, y
(ii) un módulo de software, implementado como una
aplicación para teléfonos inteligentes, que permite a
los usuarios configurar parámetros de estimulación,
incluyendo la magnitud, el periodo total, el intervalo
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entre estímulos y las secuencias de estimulación en los
canales de salida. La comunicación entre los módu-
los de hardware y software se realiza a través de una
conexión inalámbrica (wifi).

Figura 1. Arquitectura general del MSES

2.2. Hardware

La arquitectura del hardware consta de tres bloques
principales: suministro, control y generación de estí-
mulos de corriente, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Arquitectura del hardware del MSES

El bloque de suministro (sourcing block) es alimen-
tado por una batería de 5 VDC, generando dos niveles
de voltaje aislados. Un nivel de bajo voltaje de +/–
5 VDC es proporcionado por un convertidor DC-DC
aislado (modelo THM 10-0521WI) para alimentar los
circuitos digitales dentro del bloque de control y el
circuito de acondicionamiento de señal analógica en la
etapa inicial del generador de estímulos de corriente.
Además, un nivel de alto voltaje de +/– 60 VDC se gen-
era utilizando un convertidor DC-DC aislado (modelo
R05-100B) para suministrar el generador de estímulos
de corriente.

El bloque de control es gestionado por un mi-
crocontrolador ESP32 (Ten silica Xtensa, procesador

de 32 bits, LX6), que cuenta con capacidades de co-
municación inalámbrica integradas. El algoritmo del
firmware procesa los comandos entrantes, como iniciar,
detener, actualizar estímulos y secuencia de canales,
así como los parámetros de estímulo, incluyendo los
periodos de corriente anódica y catódica, magnitud e
intervalos entre canales, desde la aplicación remota. El
bloque de control ajusta la amplitud del estímulo a
nivel bajo utilizando un convertidor digital a analógico
(DAC) de 8 bits conectado a un circuito amplificador
de ganancia unitaria, proporcionando un rango de sa-
lida del DAC de 0 a 3.3 VDC. Además, realiza dos
funciones críticas dentro del bloque generador de estí-
mulos de corriente: invertir la magnitud amplificada
del pulso eléctrico para producir un estímulo bifásico
y demultiplexar el estímulo hacia un canal de salida
designado.

El generador de estímulos de corriente eléctrica
consta de cuatro etapas principales. La primera etapa
convierte el voltaje de bajo nivel de la señal DAC en
una señal de corriente de alto voltaje (+/– 60 VDC),
siguiendo las recomendaciones detalladas en [15]. Es-
pecíficamente, la señal DAC se alimenta en un cir-
cuito convertidor de voltaje a corriente, comúnmente
conocido como amplificador de transconductancia. La
señal de corriente resultante alimenta dos circuitos de
amplificación de corriente (Wilson Current Mirror -
WCM), cada uno alimentado por los niveles HV+ y
HV–, creando un flujo de corriente constante a través
de OUT+ y OUT– cuando se conecta una carga, como
se muestra en la Figura 3. En el circuito WCM, el uso
de valores de resistores (R+ y R–) menores a 1 kΩ
ocasiona la degradación de la señal en la salida, par-
ticularmente para resistencias de ≈ 1kΩ. Este estudio
adoptó valores de resistores de 2,4 kΩ para R+ y R–,
que demostraron los niveles de ruido más bajos en la
salida y minimizaron la caída de voltaje a través de
VCE en los transistores Q1 y Q2. Los valores específi-
cos de R+ y R– también influyen en el voltaje máximo
en OUT+ y OUT–, limitando consecuentemente la
corriente máxima de salida [15].

En la segunda etapa, el terminal de salida del WCM
se conecta a un circuito inversor de fase que presenta
una topología de puente H de cuatro interruptores
programables controlada por el bloque de control. Este
circuito invierte la dirección del flujo de corriente a
través de la carga para generar una forma de onda
bifásica o deshabilita completamente la transmisión
del estímulo. El hardware puede configurarse para pro-
ducir una forma de onda cuadrada con duraciones
especificadas para el ciclo anódico (corriente anódica,
interruptores S1 encendidos), ciclo catódico (corriente
catódica, interruptores S2 encendidos) y el intervalo
entre estos ciclos. Finalmente, la señal bifásica pasa
a través de un circuito selector (demultiplexor) que,
conforme configuración del bloque de control, dirigirá
el estímulo a una de las cuatro salidas disponibles.
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Figura 3. Esquema eléctrico del circuito convertidor de voltaje a corriente (V-a-C) y los circuitos Wilson Current
Mirror (WCM). El circuito V-a-C utiliza amplificadores operacionales TLC2252 (OA1 y OA2) y un resistor variable
(RAdj) para ajustar el rango de corriente de trabajo. El WCM emplea transistores NPN (2N6517, Q2) con el resistor
R– para amplificar la señal a HV–, y transistores PNP (2N6520, Q1) con el resistor R+ para lograr HV+.

2.3. Software

Este proyecto utilizó la plataforma Modular para de-
sarrollar una aplicación de interfaz de usuario basada
en teléfono inteligente, como se muestra en la Figura
4 [25]. La aplicación permite a los usuarios ajustar
los parámetros del estímulo (Figura 4a), incluyendo
la magnitud del estímulo (I+, I-), el periodo total
(T), el periodo de corriente anódica (Tp, positivo),
el periodo de corriente catódica (Tn, negativo) y dos
períodos no estimulados: Tc1 (entre Tp y Tn) y Tc2
(después de Tn). Cuando se aplica estimulación a un

canal específico, el estímulo se entrega repetidamente
a esa salida durante un periodo configurado por el
usuario, Tr, asegurando contracciones mecánicas con-
sistentes que no se podrían lograr con un solo pulso
de estímulo cuadrado. La interfaz de usuario admite
actualizaciones en tiempo real de los parámetros de
estimulación en el hardware y gestiona la aplicación
de los estímulos (Figura 4b). Durante la estimulación
multicanal, el estímulo configurado se dirige secuencial-
mente a los canales habilitados en orden ascendente
(es decir, del canal 1 al canal 4).

(a) (b)

Figura 4. Aplicación de interfaz de usuario. (a) Panel de forma de onda que muestra los parámetros del estímulo. (b)
Controles para ingresar los parámetros del estímulo y gestionar el protocolo de estimulación

2.4. Pruebas de desempeño

La evaluación del desempeño del sistema implica de-
terminar los límites operativos de los parámetros del
estímulo y el paradigma de estimulación multicanal.
La primera prueba evaluó la magnitud del estímulo
activando una sola salida (canal 1) y variando tanto
la magnitud del estímulo como los valores de carga
resistiva (1 kΩ, 5 kΩ y 10 kΩ).. Durante esta prueba,
la salida del DAC se configuró en nueve valores fijos

dentro de su rango dinámico, lo que permitió derivar
una ecuación que relaciona los valores digitales con-
figurados en el DAC con los niveles de corriente de
salida. La segunda prueba midió la estabilidad de la
corriente eléctrica y los tiempos de subida y bajada del
estímulo de onda cuadrada bajo diferentes condiciones
de carga. La prueba utilizó un nivel de corriente fijo
de 5 mA, con valores de periodo para Tp, Tn, Tc1, Tc2
y el periodo total (T) establecidos en 25 ms, 25 ms,
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10 ms, 40 ms y 100 ms, respectivamente (F = 10 Hz).
Se aplicaron valores de carga resistiva de 1, 3.3, 5.6,
10, 12 y 20 kΩ. La última prueba evaluó la capacidad
del sistema para redirigir secuencialmente el estímulo
configurado a través de múltiples canales, siguiendo
el paradigma de estimulación multicanal. Esta prueba
midió simultáneamente dos canales (canales 1 y 2),
utilizando magnitudes de estímulo de 2.5 mA y 5 mA,
con períodos Tp y Tn de 25 ms y 40 ms, respectiva-
mente, y un periodo Tr igual al periodo total T (un
estímulo por canal).

2.5. Prueba de aplicación preliminar

Esta prueba de aplicación preliminar sirvió como una
evaluación inicial de la tecnología propuesta, sin efec-
tuar pruebas extensas en individuos sanos o pacientes
con enfermedades neurodegenerativas. El objetivo prin-
cipal fue evaluar la capacidad del sistema para generar
estímulos de corriente eléctrica controlados a través
de múltiples canales, induciendo contracciones inten-
cionales de los dedos en una secuencia predetermi-
nada. El experimento se llevó a cabo en el Laboratorio
del Grupo de Investigación en Ingeniería Biomédica
(GIIB-UPS) con dos participantes, ambos autores de
este estudio. Ambos participantes informaron estar en
buen estado de salud, sin antecedentes de trastornos
musculares o neurológicos, afecciones cardíacas o uso
de marcapasos. Esta prueba siguió los principios éticos
establecidos en la Declaración de Helsinki [26], y se
obtuvo el consentimiento informado de ambos partici-
pantes. Se identificaron tres regiones de estimulación
(R1, R2, R3) en el antebrazo y una región de tierra
(RG) en el olécranon para la colocación de los electro-
dos (Figura 5a). Esta configuración siguió un protocolo
previamente establecido [27] para provocar contrac-
ciones en los dedos índice, medio y anular + meñique,
correspondientes a la estimulación en R1, R2 y R3,
respectivamente.

Antes de iniciar la estimulación multicanal, se deter-
minó la magnitud del estímulo necesaria para provocar
contracciones musculares visibles, pero sin dolor. Para
lograr esto, se aplicó estimulación de un solo canal,
aumentando gradualmente el nivel de corriente desde
0 mA hasta que se observó una contracción visible,
asegurándose de que no hubiera dolor para el partic-
ipante. Los parámetros seleccionados para la prueba
multicanal fueron los siguientes: periodo total (T) de
20 ms, fases anódica (Tp) y catódica (Tn) de 200 µs,
un intervalo entre fases (Tc1) de 100 µs, un intervalo
de repetición (Tr) de 5 s, y una magnitud de estímulo
de aproximadamente 5 mA. Estos niveles de estim-
ulación están en línea con los utilizados en estudios
previos [28].

Para la estimulación multicanal, se utilizaron tres
canales (C1, C2, C3) y dos modos de estimulación. En
el primer modo, los canales C1, C2 y C3 se conectaron

a las regiones R1, R2 y R3, respectivamente. En el
segundo modo, las conexiones se reconfiguraron a R2,
R3 y R1, respectivamente. En ambos modos, el estim-
ulador fue programado con un patrón de estimulación
secuencial de C1 → C2 → C3.

(a)

(b)

Figura 5. (a) Regiones de colocación de electrodos para
estimulación en el antebrazo (R1, R2, R3) y referencia en
RG. (b) Guante sensorial con sensores MPU6050 adjuntos
al dedo índice, medio, anular y meñique.

Se desarrolló un guante sensorial para medir ob-
jetivamente el movimiento de los dedos en respuesta
a cada estímulo. Este guante incorpora cuatro sen-
sores de aceleración (MPU6050), cada uno adjunto al
dedo índice, medio, anular y meñique (Figura 5b). Los
sensores se comunican con un microcontrolador AT-
mega328 (Arduino Nano) a través del protocolo I2C, y
los datos registrados se almacenan en un archivo dig-
ital .txt, utilizando comunicación serie. Los datos de
los sensores facilitan el cálculo del ángulo de rotación
(pitch) de cada dedo a medida que se flexiona. Antes
de la estimulación, se instruyó al participante para que
mantuviera la mano en una posición natural y relajada
(reposo), durante la cual se registraron los ángulos de
rotación medios iniciales. En consecuencia, los datos
de los sensores se expresan como valores relativos a las
posiciones iniciales de los sensores.
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3. Resultados y discusión

3.1. Indicadores de desempeño

La salida del DAC varió linealmente en un rango de
-0.08 a 2.93 V para valores de entrada entre 0 y 255
unidades digitales. Para lograr una salida de 10 mA
en el bloque generador de corriente eléctrica a partir
del voltaje máximo de salida del DAC, RAdj en el
circuito V-a-C (Figura 3) se ajustó según la ecuación:
RAdj = V DACmax/Imax, es decir, 2.93V/10mA =
293Ω. RAdj ajusta el nivel de corriente en la salida
del circuito V-a-C, que posteriormente se amplifica
a través del circuito WCM (Figura 3). La Figura 6a
ilustra una relación directamente proporcional entre
el voltaje a través de la carga y los niveles del DAC.
El voltaje de salida aumenta con el valor de la carga
para mantener un nivel de corriente constante en la
salida. Sin embargo, a medida que la magnitud de
la carga aumenta, tanto el voltaje de salida como el
nivel de corriente alcanzan la saturación. Este com-

portamiento se atribuye al voltaje máximo disponible
en los terminales OUT+/– durante la prueba de de-
sempeño, que alcanzó un valor máximo de 77.6 VDC.
Es importante destacar que durante las pruebas expe-
rimentales, los convertidores DC-DC se configuraron
para proporcionar +/–64 V para +/–HV. La Figura
6b demuestra una relación aproximadamente lineal
entre la corriente de salida y la variable de control
del DAC para tres cargas resistivas (1, 5 y 10 kΩ).
Se alcanzó una corriente máxima de 7.63 mA para
la carga de 10 kΩ, lo que es consistente con la expli-
cación de la saturación proporcionada anteriormente.
Para la carga de 5 kΩ, la tendencia lineal se calculó
utilizando regresión por mínimos cuadrados para deter-
minar la relación salida/entrada. Este análisis arrojó la
ecuación: Iout(mA) = (0.038× valor digital) −0.0819,
que se integra en el algoritmo de firmware para conver-
tir la magnitud del estímulo, expresada en unidades de
corriente eléctrica, en valores digitales del DAC: valor
digital = (1000 × Iout + 81.9)/38.8.

(a) (b)

Figura 6. Mediciones de voltaje y corriente para un solo estímulo aplicado a cargas resistivas de 1, 5 y 10 kΩ, dentro
del rango de la variable de control DAC. (a) Voltaje de salida en la carga vs. Niveles DAC, (b) Corriente de salida en la
carga vs. Niveles DAC.

La Figura 7a ilustra la forma de onda de la señal
de corriente de salida para resistencias de carga que
van de 1 kΩ a 20 kΩ. En general, la magnitud medida
del estímulo bifásico se mantiene estable, con un valor
promedio de 4.38 mA y una desviación estándar de
+/– 618 µA (12.37 % en relación con la magnitud del
estímulo). La variación máxima (14.5 %) se observó
con una carga de 20 kΩ. La Figura 7b muestra las
mediciones del tiempo de transición de la señal para
cambios entre magnitudes de estímulo del 10 % al 90
% y viceversa. El tiempo promedio de subida fue de
10.1 µs, con tiempos mínimos y máximos de 1.6 µs
y 11.7 µs, respectivamente. Se observaron algunas no
linealidades en la magnitud de la señal, como un pico
al inicio de la transición, a medida que la resistencia
de carga disminuía. Por otro lado, el tiempo promedio

de caída fue de 10.9 µs, con tiempos mínimos y máxi-
mos de 0.4 µs y 11.3 µs, respectivamente. En general,
tanto los tiempos de subida como los de caída aumen-
taron ligeramente a medida que la resistencia de carga
aumentaba.

Los nombres deben ser abreviados utilizando solo
las iniciales. Las amplitudes y los períodos generados
por el MSES coinciden estrechamente con los config-
urados en la interfaz de usuario, como se muestra en
la Figura 8, que ilustra una secuencia de estímulos
generados en los canales uno y dos, con variaciones
en algunos parámetros del estímulo. En la Figura 8a,
los valores para Tp, Tn y la magnitud fueron 40 ms,
40 ms y 2.72 mA, respectivamente, mientras que en
la Figura 8b, estos valores fueron 25 ms, 25 ms y 5.26
mA. El período total (T), que se estableció igual a Tr
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para esta prueba, fue de 100 ms. Además, la Figura
8 demuestra la ausencia de interferencia entre canales

durante la estimulación secuencial en los canales uno
y dos.

(a) (b)

Figura 7. Parámetros de la forma de onda del estímulo para diferentes resistencias de carga: (a) Estabilidad de la
corriente de la forma de onda del estímulo bifásico, (b) Tiempos de subida y bajada para una magnitud de estímulo de
5 mA

(a) (b)

Figura 8. Salida de dos canales aplicados de manera sincrónica. (a) Señal con Tp y Tn de 40 ms y (b) Señal con Tp y
Tn de 25 ms

3.2. Prueba de aplicación

Los eventos de contracción y relajación de los dedos,
junto con su relación con las dos secuencias de estim-
ulación propuestas, fueron analizados utilizando las
señales registradas por el guante sensorado para los
participantes #1 y #2 (Figura 9. En general, los datos
de los sensores demostraron que los patrones específi-
cos de movimiento de los dedos están principalmente
influenciados por la región estimulada, con menor influ-
encia de la secuencia de estimulación (R1 → R2 → R3
o R2 → R3 → R1). Por ejemplo, en el participante
#1, la estimulación de R2 causó predominantemente
la contracción del dedo medio y tendencias de rela-
jación en los dedos anular y meñique. Este patrón
se observó tanto en las repeticiones de la secuencia
R1 → R2 → R3 (Figura 9a) como una vez en la se-

cuencia R2 → R3 → R1 (Figura 9b). Las secuencias
de estimulación que comenzaban en R2 (desde el es-
tado de reposo) no generaban señales asociadas con la
relajación de los dedos anular y meñique. Además, la
estimulación de R3 indujo la contracción de los dedos
anular, medio y meñique en ambas secuencias en el
participante #1. Por el contrario, la estimulación de
R1 generalmente mostró un efecto de relajación, partic-
ularmente cuando cualquier dedo estaba previamente
contraído. Este efecto fue evidente en la secuencia
R2 → R3 → R1 (Figura 9b) y durante la segunda
estimulación de R1 en la secuencia R1 → R2 → R3
(Figura 9b). Cuando la estimulación comenzó en R1
(después del estado de reposo, Figura 9a), se observó
un movimiento de contracción en el dedo anular. Los
patrones de contracción observados en el participante
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#2 fueron similares a los notados en el participante
#1.

En resumen, la secuencia de estimulación R1 →
R2 → R3 (Figura 9c) provocó el siguiente patrón
de movimientos: sin contracción de los dedos (R1)
→ contracción predominante del dedo medio (R2) →
contracción predominante del dedo anular, con contrac-
ciones menos pronunciadas del dedo medio y meñique
(R3). Por el contrario, la secuencia R2 → R3 → R1

(Figura 9d) produjo el siguiente patrón de movimien-
tos: contracción predominante del dedo medio (R2) →
contracción predominante del dedo anular, junto con
contracciones menos pronunciadas del dedo medio y
meñique (R3) → sin contracción ni relajación de los
dedos previamente contraídos (R1). Los eventos de
contracción predominante para ambos participantes y
secuencias de estimulación se resumen en la Tabla 1.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 9. Ángulos de rotación obtenidos de los sensores de aceleración adheridos al guante sensorizado. Los patrones
de movimiento corresponden a las secuencias R1 → R2 → R3 para (a) y (c), y R2 → R3 → R1 (b) y (d), y para los
participantes #1 con (a) y (b) y #2 con (c) y (d)

Tabla 1. Resumen de los eventos de contracción o relajación de los dedos para dos secuencias de estimulación en ambos
participantes (P#1, P#2)

Sec R1 R2 R3 R2 R3 R1

P#1
anular medio anular medio anular relajación
- - - - - - medio/pequeño - - - medio/pequeño - - -

P#2
relajación medio anular medio anular relajación

- - - - - - medio/pequeño - - - medio/pequeño - - -

4. Conlusiones

Este estudio presenta un prototipo para un sistema
multicanal de estimulación eléctrica funcional (FES)

capaz de entregar secuencias programables de señales
bifásicas rectangulares multiplexadas a través de cua-
tro canales aislados, con control operativo mediante
un teléfono inteligente.
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El prototipo propuesto ofrece varios avances tec-
nológicos y de documentación en comparación con
investigaciones previas sobre tecnologías de estimu-
lación eléctrica similares. En primer lugar, el diseño
actual emplea el microcontrolador inalámbrico ESP32,
ampliamente accesible, rentable y bien soportado. Este
controlador moderno simplifica el bloque de control
electrónico del estimulador, superando las limitaciones
de los diseños anteriores que dependían de contro-
ladores obsoletos, como se indica en [15], [20]. Esta
modificación proporciona una alternativa reproducible
para el bloque de control de las tecnologías de estimu-
lación, lo que podría facilitar futuras investigaciones en
control motor artificial. En segundo lugar, este estudio
proporciona datos detallados sobre el rendimiento del
circuito dentro del bloque generador de estímulos, una
característica no abordada en los diseños previos de
estimuladores eléctricos multicanal [15], [20].

Específicamente, la salida actual exhibió una fuerte
dependencia del ajuste de las resistencias RAdj y Rvg
(Figura 3). Aunque el circuito genera estímulos de co-
rriente constante de manera eficaz, el nivel máximo
de corriente y el rango dinámico de la etapa amplifi-
cadora están limitados por el aumento de la magnitud
de la carga conectada a la salida. En tercer lugar, este
prototipo introduce un esquema de multiplexación es-
calable utilizando una combinación de optoacoplador
y prueba por canal. Esta topología permite una repli-
cación sencilla para expandir el número de canales
según sea necesario.

Además, las pruebas preliminares demostraron la
capacidad del sistema para generar secuencias pro-
gramables de contracciones musculares controladas.

Los resultados sugieren que el prototipo es ade-
cuado para su integración en protocolos experimenta-
les extendidos para estimulación muscular secuencial
multicanal. El trabajo futuro se centrará en desarrollar
una versión miniaturizada y embebida del prototipo
en forma de un dispositivo portátil equipado con un
acelerómetro. Esta iteración mejorada facilitará aplica-
ciones experimentales más amplias de la estimulación
muscular secuencial multicanal, incluidos estudios so-
bre su impacto en condiciones como la enfermedad de
Parkinson y el accidente cerebrovascular.
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Resumen Abstract

La relación de aspecto de los neumáticos influye sig-
nificativamente en el área de contacto de la banda
de rodadura, afectando el rendimiento de conducción
y manejo del vehículo. Este estudio analiza el efecto
de neumáticos radiales con diferentes relaciones de
longitud y diámetro en las manchas de contacto bajo
diversas cargas o presiones de inflado. Se evaluaron el
tamaño, forma y distribución de presión en neumáti-
cos con relaciones de aspecto de 55 %, 60 %, 65 %,
70 % y 75 %, mediante cinco modelos de elementos
finitos. El modelo 205/55R16 fue validado experimen-
talmente. Los resultados indican que, al aumentar
la relación de aspecto, la longitud de contacto a lo
largo del eje del neumático disminuye, mientras que la
anchura en la dirección de rodadura aumenta. Bajo la
misma carga estática, el área de contacto varía poco
entre relaciones de aspecto diferentes. Sin embargo,
con mayor relación longitud-anchura, el ancho de la
banda de rodadura disminuye y la longitud aumenta.
Asimismo, la forma de la mancha de contacto cambia
de silla de montar a tambor de cintura. Los máximos
valores de tensión de contacto normal se localizan en
los hombros para relaciones de aspecto de 55 %, 60
% y 65 %, y en el centro de la banda para relaciones
de 70 % y 75 %. La principal influencia de la relación
de aspecto radica en el tamaño del contacto.

The aspect ratio of tires significantly influences the
tread contact patch, which is closely related to the ve-
hicle’s driving performance and handling. This study
investigates the effect of radial tires with varying as-
pect ratios on contact patches under different loads
and inflation pressures. The size and shape of the
contact patches, along with the pressure distribution
in tires with different aspect ratios, were analyzed.
Five finite element tire models with aspect ratios
of 55%, 60%, 65%, 70%, and 75% were developed.
The simulation models of 205/55R16 were validated
against experimental results. The findings reveal that
as the aspect ratio increases, the contact length along
the tire’s axial direction decreases, while the contact
width along the rolling direction increases. Minimal
differences in contact area were observed among tires
with different aspect ratios under the same static
load. For a given load, as the length-to-width ratio
increases, the tread width of the contact patch de-
creases, while its length increases. Additionally, with
an increasing length-to-width ratio, the contact patch
shape transitions from a saddle to a barrel-like form.
The maximum normal contact stress occurs at the
shoulder of the tire for aspect ratios of 55%, 60%, and
65%, but shifts to the center of the tread for aspect
ratios of 70% and 75%. The primary influence of the
aspect ratio is on the contact size.

Palabras clave: relación vertical y horizontal,
parches de contacto, tensión de contacto, neumáticos
radiales

Keywords: Aspect ratio, Contact patches, Contact
stress, Radial tires
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1. Introducción

Los neumáticos son los únicos componentes de un ve-
hículo que están en contacto directo con la carretera.
Convierten el par en fuerza en la zona de contacto,
permitiendo el movimiento del vehículo e influyendo
significativamente en el rendimiento de conducción
y maniobrabilidad [1, 2]. La zona de contacto del
neumático, estrechamente asociada con la resistencia al
rodamiento [3,4], impacta directamente en las pérdidas
de energía, el consumo de combustible, las emisiones
de gases de efecto invernadero y la durabilidad de la
banda de rodadura. En consecuencia, el desempeño
de contacto de los neumáticos ha sido ampliamente
estudiado, con un enfoque particular en el tamaño y
la forma de la zona de contacto entre el neumático y
la carretera [5–9]. El método de elementos finitos (FE)
y técnicas experimentales avanzadas se han empleado
extensamente para analizar el desempeño de contacto
de los neumáticos [10–13]. Guo et al. mejoraron el
modelo de fuerza lateral UniTire [14], demostrando
que la zona de contacto desempeña un papel crítico
en la rigidez al giro y la longitud de relajación lateral.
Patrick et al. [15] desarrollaron un modelo de cepillo
3D para caracterizar el tamaño y la distribución de
presión de la zona de contacto. Alobaid et al. [16]
mejoraron un modelo acoplado rígido-elástico en el
plano al incorporar el movimiento vertical de la rueda
como un cuerpo rígido. Este modelo conecta las irreg-
ularidades de la carretera como entrada a la zona de
contacto y produce el movimiento vertical de la rueda
como salida. Además, Fathi et al. [17] establecieron un
modelo de elementos finitos de neumáticos utilizando
la formulación arbitraria lagrangiana-euleriana para
análisis en estado estacionario. Sin embargo, estos mo-
delos a menudo requieren recursos computacionales
sustanciales y numerosas suposiciones de parámetros,
lo que presenta desafíos para su aplicación práctica.

Para validar los resultados de las simulaciones, se
han desarrollado sistemas de películas de medición de
presión [18–22] para capturar la distribución de pre-
sión en la interfaz neumático-carretera y analizar las
relaciones entre las características geométricas de la
huella y el desgaste de la banda de rodadura. Además,
se han empleado técnicas de visión por computadora y
sensores láser para neumáticos para medir con mayor
precisión las zonas de contacto y la deformación del
neumático [23,24].

Tomaraee et al. [25] utilizaron un probador de
rueda única bien equipado para examinar la relación
entre el tamaño de la huella, la carga y la presión de
inflado. Swami et al. [26] desarrollaron una aplicación
de correlación de imágenes digitales estéreo (DIC) para
generar visualizaciones tridimensionales (3D) de las
zonas de contacto y extraer información dimensional.

Xie et al. [27] establecieron un modelo tridimen-
sional de elementos finitos (FE) neumático-pavimento

para estudiar la influencia de los neumáticos diago-
nales y radiales en la distribución de las tensiones de
contacto. Sus resultados demostraron que la tensión
de contacto máxima entre un neumático radial y la
superficie de la carretera supera la de un neumático
diagonal.

Wang et al. [28] analizaron el efecto del coeficiente
de fricción en la tensión de contacto horizontal uti-
lizando un modelo de simulación mejorado que in-
corpora un material de caucho neo-hookeano y una
estructura de pavimento multicapa.

Oubahdou et al. [29] examinaron el contacto
neumático-pavimento mediante una descripción real-
ista de las secciones normales y las curvaturas, pro-
porcionando análisis detallados de la forma de la zona
de contacto, la distribución de tensiones y las ten-
siones cortantes superficiales en la interfaz neumático-
pavimento.

Jaime et al. [30] investigaron la influencia de la
rigidez del pavimento en las tensiones de contacto 3D
utilizando un modelo de FE validado. Sus hallazgos
indicaron que, aunque la rigidez del pavimento afecta
mínimamente las tensiones normales de contacto, im-
pacta significativamente las tensiones de contacto lon-
gitudinales. Utilizando un modelo no lineal de FE para
neumáticos.

Liu et al. [31] desarrollaron una herramienta para
la predicción rápida y precisa de tensiones de contacto
no uniformes en la interfaz neumático-pavimento, in-
tegrando técnicas de aprendizaje profundo. Las rela-
ciones entre la carga de la rueda y el comportamiento
de la zona de contacto han sido ampliamente explo-
radas [32–34]. Zhang et al. [35] construyeron un mo-
delo de contacto para neumáticos con patrón sobre
pavimento asfáltico, analizando el comportamiento de
contacto bajo carga estática y condiciones de ABS. Sus
resultados revelaron que el área de contacto durante
el frenado es un 7.7 % menor que bajo carga estática.
Comparaciones de distribuciones de presión de con-
tacto en condiciones estáticas y de rodadura utilizando
modelos de FE para neumáticos han demostrado que
el frenado, la aceleración y el giro impactan signi-
ficativamente en las distribuciones de tensiones de
contacto, con un aumento en la longitud de la zona
de contacto a medida que disminuye la velocidad del
neumático [36,37].

Gu et al. [38] concluyeron que la longitud longitu-
dinal de la zona de contacto disminuye con un mayor
nivel de presión de inflado. La anchura de la zona de
contacto debe considerarse para el análisis de tensiones
laterales [39].

La zona de contacto desempeña un papel crucial en
el rendimiento del neumático, influyendo en el desgaste
de la banda de rodadura, la capacidad de respuesta
de la dirección, el manejo en condiciones húmedas y
secas, la tracción, el ruido del neumático y la cali-
dad de conducción. Por lo tanto, investigar la zona de
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contacto del neumático es esencial para optimizar su
desempeño. Entre los factores que afectan la zona de
contacto, la relación de aspecto del neumático es un
contribuyente significativo. Sin embargo, son limita-
dos los estudios que han explorado la relación entre
la relación de aspecto del neumático y la zona de con-
tacto. Este estudio tiene como objetivo examinar los
efectos de la relación de aspecto del neumático en la
zona de contacto bajo diversas condiciones de carga
vertical y presión de inflado. Se desarrollaron modelos
de elementos finitos (FE) del neumático 205/55R16
utilizando ABAQUS 6.14, y se validaron comparando
los resultados de simulación de carga y deformación
con datos experimentales. También se establecieron
modelos FE adicionales de neumáticos con relaciones
de aspecto del 55 %, 60 %, 65 %, 70 % y 75 %. El
estudio analizó las formas de las huellas y las distribu-
ciones de tensiones de contacto bajo diferentes cargas
verticales y presiones de inflado.

El artículo está estructurado de la siguiente ma-
nera: comienza con una descripción de los materiales
del neumático y el proceso de modelado, seguido por la
validación de los modelos de elementos finitos (FE). La
sección de discusión explora posteriormente la relación
entre la relación de aspecto del neumático y la zona
de contacto en condiciones estáticas.

2. Materiales y métodos

El modelo de elementos finitos (FE) y la sección
transversal del neumático 205/55R16 se ilustran en
la Figura 1. El ancho de la sección transversal del
neumático es de 205 mm, con una relación de aspecto
(altura/ancho) del 55 %. El diámetro de la llanta mide
406,4 mm, y el radio de la rueda es de 315,95 mm. Se
desarrollaron modelos FE adicionales con relaciones
de aspecto del 60 %, 65 %, 70 % y 75 %, ajustando el
ancho de la sección transversal mientras se mantenía
constante la altura del neumático.

Figura 1. Modelo de simulación del neumático 205/55R16

El pavimento y la llanta se simplificaron como
superficies rígidas debido a que su rigidez es significati-
vamente mayor que la del neumático. Para garantizar
una mayor calidad de la malla, solo se consideró el pa-
trón de la banda de rodadura longitudinal en el modelo
del neumático, omitiendo el patrón transversal. Las
secciones transversales bidimensionales del neumático

se crearon utilizando el software AutoCAD y posteri-
ormente se importaron a ABAQUS para desarrollar
los modelos tridimensionales. Se incorporaron dos cin-
turones en la simulación: el cinturón 1, ubicado más
cerca de la banda de rodadura, con un ancho de 94
mm, y el cinturón 2, con un ancho de 114 mm. Se
aplicó una fuerza concentrada a lo largo del eje Z en el
punto central de la llanta. Se utilizó un método de dis-
cretización para la interacción neumático-pavimento
con el fin de predecir el contacto superficie a superficie.
Se empleó una función de penalización para simular el
comportamiento de contacto tangencial, con un coefi-
ciente de fricción establecido en 0,8. Además, se refinó
la malla de contacto para mejorar la precisión de las
predicciones del modelo.

Las propiedades mecánicas hiperelásticas de los
materiales de caucho se describen utilizando el modelo
constitutivo de Mooney-Rivlin [40]. Las propiedades
del material correspondientes se presentan en la Tabla
1. En este estudio, la deformación del caucho se modela
como una deformación uniforme de cuerpos isotrópicos
hiperelásticos. En consecuencia, la densidad de energía
de deformación se expresa utilizando invariantes de
deformación de la siguiente manera:

Tabla 1. Propiedades del material Mooney-Rivlin

Componentes C10 C01 Densidad (kg/m3)
Pisada 0.5792 0.1448 1112

Pared lateral 0.5240 0.1310 1110.1
Cinturón 10,848 0.2712 1144

Capa del cuerpo 0.6159 0.1540 1058
Cuenta 11500 2870 10007

Donde I3 = 1 dado que el material es completa-
mente incompresible, la ecuación (1) se simplifica a:

W (E) = W (I1, I2, I3) (1)

Donde, Cij , representan los coeficientes del ma-
terial. Para aplicaciones prácticas en ingeniería, la
ecuación (2) se reduce aún más a:

WR =
∞∑

i,j=0
Cij(I1 − 3)i(I2 − 3)j (2)

WMR = C10(I1 − 3) + C01(I2 − 3) (3)

El compuesto caucho-cuerda se simuló utilizando
elementos de varilla para tener en cuenta tanto los
materiales de caucho como los de cuerda simultánea-
mente, con cada material mallado por separado. Las
propiedades del material de varilla se enumeran en la
Tabla 2. Se aplicó presión de inflado a la superficie in-
terna del neumático para simular diversas condiciones
de inflado. De acuerdo con la norma GB/T 2977-2016,
los parámetros del neumático se definen como:
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{
B × 1.05 ≥ B∗ ≥ B × 0.95

2 × H × 1.03 + D ≥ D∗ ≥ 2 × H × 0.97 + D
(4)

Donde, B es el ancho de sección diseñado del
neumático, B* es el ancho de sección del neumático in-
flado, HH es la altura de la sección, DD es el diámetro
de la llanta, y D* es el diámetro del neumático inflado.

Tabla 2. Propiedades del material de varilla (Rebar)

Varilla
Módulo Relación Densidad Orientación
elástico

Poisson (kg/m3) (deg)(MPa)
Cinturón 1 110530 0.4 7804 66.25
Cinturón 2 110530 0.4 7804 -66.25

C. del cuerpo 2710 0.4 1251 0

2.1. Validación del modelo

Para validar el modelo, se comparó la relación entre
la deformación del neumático y la carga estática con
datos experimentales de la referencia [41]. Los experi-
mentos se realizaron utilizando una máquina de prueba
de rigidez de neumáticos 5-en-1 (keD · TEK, Taiwan
Hung Ta Instrument Co. Ltd.) con un desplazamiento
máximo de 1500 mm y una precisión de ± 0.1 mm.
El neumático probado fue un 205/55 R16, con una
presión de neumático de 0.24 MPa. Se aplicaron car-
gas radiales de 3000 N, 3500 N, 4000 N y 5000 N. Se
utilizaron los mismos parámetros en las simulaciones
de elementos finitos (FE). El error más grande entre
los resultados de simulación y experimentales fue del
6.8 %, lo que indica que el modelo simplificado de
neumático FE es razonable y adecuado para investigar
la relación entre la relación de aspecto y la zona de con-
tacto neumático-suelo. Los resultados de simulación
y experimentales para la deformación bajo diferentes
cargas estáticas se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de simulación y experimentales con
error relativo

Carga Deflexión Error
(N) Simulación Experimento relativo

(mm) (mm) (%)
3000N 15.1 15 0.7
3500N 16.9 17.5 3.4
4000N 18.6 19.8 6.1
5000N 21.9 23.5 6.8

3. Resultados y discusión

3.1. El tamaño y la forma de la zona de con-
tacto bajo diferentes cargas verticales

La Figura 2 ilustra las zonas de contacto de los neumáti-
cos con diferentes relaciones de aspecto bajo cargas

verticales de 3000 N, 4000 N y 5000 N.
La presión de inflado se estableció en 0.24 MPa.

La Figura 2 muestra que la zona de contacto presentó
una forma de silla de montar para las relaciones de
aspecto del 55 % y 60 %, se transformó en una forma
rectangular para una relación de aspecto del 65 %,
y evolucionó a una forma de tambor de cintura para
relaciones de aspecto del 70 % y 75 %. Para caracteri-
zar mejor la zona de contacto, se midieron la longitud
y el ancho de la banda de rodadura en contacto. La
longitud de contacto de la banda de rodadura se refiere
a la longitud máxima de la zona de contacto a lo largo
de la dirección de rodadura del neumático, mientras
que el ancho de contacto de la banda de rodadura
representa el ancho máximo de la zona de contacto a
lo largo de la dirección axial del neumático.

Las áreas de contacto para diferentes relaciones de
aspecto, obtenidas de las simulaciones de ABAQUS, se
presentan en la Tabla 4. Los resultados indican que, a
medida que aumenta la relación de aspecto, el ancho de
contacto de la banda de rodadura disminuye, mientras
que la longitud de contacto de la banda de rodadura
aumenta bajo la misma carga estática. Además, para
una relación de aspecto dada, tanto el ancho como
la longitud de contacto de la banda de rodadura, así
como el área total de la zona de contacto, aumentan
con cargas verticales más altas.

Tabla 4. El tamaño de la zona de contacto de los neumáti-
cos con diferentes relaciones de aspecto bajo diferentes
cargas verticales

Carga (N)
Relación Ancho Largo Superficie de
aspecto (%) (mm) (mm) contacto (cm2)

3000

55 153.5 92.2 111.5
60 153.0 95.4 114.2
65 150.4 101.7 112.1
70 137.3 113.9 118.5
75 128.4 123.1 107.1

4000

55 166.6 116.9 150.7
60 161.7 120.7 147.6
65 161.2 126.8 153.3
70 150.0 135.7 152.8
75 145.9 149.0 151.5

5000

55 171.2 122.8 166.7
60 166.1 127.0 171.9
65 161.3 137.2 174.8
70 160.6 157.8 186.6
75 155.5 153.9 187.5

La Figura 3 ilustra las relaciones entre la relación
de aspecto y el área de la zona de contacto bajo di-
ferentes cargas verticales. Los resultados indican que
el área de la zona de contacto aumenta a medida que
aumenta la carga vertical. Bajo cargas de 3000 N y
4000 N, el área de la zona de contacto fluctúa con el
aumento de la relación de aspecto, mientras que bajo
una carga de 5000 N, aumenta de manera constante
con relaciones de aspecto más altas. La relación entre
la relación de aspecto del neumático y el área de la
zona de contacto es no lineal. Un área de zona de
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contacto más grande generalmente da como resultado
una reducción de las vibraciones y el ruido, así como
en un mejor rendimiento de agarre. Sin embargo, un
área mayor de zona de contacto también conduce a un
mayor desgaste promedio de la banda de rodadura y

a una mayor pérdida de energía. Bajo las tres cargas
verticales, el neumático, con una relación de aspecto
del 55 %, presentó un área de contacto relativamente
más pequeña.

Figura 2. La forma de las zonas de contacto de los neumáticos con diferentes relaciones de aspecto bajo diferentes
cargas verticales.

Figura 3. Curvas de relación entre la relación de aspecto
y el área de la zona de contacto bajo diferentes cargas

3.2. Distribución de las tensiones de contacto
bajo diferentes cargas verticales

La Figura 4 presenta la distribución de tensiones de
contacto de los neumáticos a lo largo del camino de no-
dos para diferentes relaciones de aspecto bajo diversas
cargas verticales.

Las curvas de tensión de contacto a lo largo del
ancho de la banda de rodadura exhiben un patrón
de múltiples picos, con los valores máximos principal-
mente concentrados en el hombro y la ranura longi-
tudinal. Esto se debe a la concentración de tensiones
causadas por cambios dramáticos en la forma de la
banda de rodadura en el hombro y la ranura. Para
la carga vertical de 3000 N, como se muestra en la
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Figura 4a, el valor máximo de la tensión de contacto
se distribuyó principalmente en la ranura de la banda
de rodadura, y los valores máximos de los neumáticos
con una relación de aspecto del 60 % y 65 % fueron
mayores que los de neumáticos con otras relaciones
de aspecto. Para la carga vertical de 4000 N, como se
muestra en la Figura 4b, la tensión de contacto au-
mentó notablemente en el hombro. La máxima tensión
de contacto ocurrió en el hombro del neumático con
una relación de aspecto del 60 %.

(a) Carga=3000N

(b) Carga=4000N

(c) Carga=5000N

Figura 4. Distribución de la tensión de contacto de los
neumáticos con diferentes relaciones de aspecto bajo dife-
rentes cargas

Para una carga vertical de 5000 N, como se muestra
en la Figura 4c, la tensión de contacto en ambos lados
de la banda de rodadura disminuyó con un aumento
en la relación de aspecto, mientras que la tensión de
contacto en el centro de la banda de rodadura aumentó.
La máxima tensión de contacto se observó en el hom-
bro del neumático para relaciones de aspecto del 55 %,
60 % y 65 %. En contraste, para relaciones de aspecto
del 70 % y 75 %, la máxima tensión se desplazó hacia
la parte central de la banda de rodadura. Las regiones

con mayores tensiones de contacto típicamente experi-
mentan un desgaste más severo [42]. Además, dado que
el centro de la banda de rodadura es más delgado, las
relaciones de aspecto del 70 % y 75 % pueden reducir
la vida útil del neumático.

3.3. Tamaño y forma de la zona de contacto
bajo diferentes presiones de inflado

Los tamaños de las zonas de contacto de los neumáti-
cos bajo diferentes presiones de inflado se presentan en
la Tabla 5. El ancho de la zona de contacto disminuyó
progresivamente a medida que aumentaba la relación
de aspecto, mientras que la longitud de la zona de
contacto aumentó bajo la misma presión de inflado.
Tanto el ancho como la longitud de la zona de contacto,
así como su área total, disminuyeron con el aumento
de la presión de inflado para una relación de aspecto
dada. La Figura 5 ilustra las zonas de contacto de los
neumáticos con diferentes relaciones de aspecto bajo
presiones de inflado de 0.20, 0.24 y 0.28 MPa. La carga
vertical se estableció en 3000 N. Los resultados mues-
tran que la forma de la zona de contacto pasó de una
forma de silla de montar a una forma de tambor de
cintura a medida que aumentaba la relación de aspecto
bajo la misma presión de inflado. Además, a medida
que aumentaba la presión de inflado, la distribución
de la tensión de contacto se volvía más desigual.

Tabla 5. Tamaño de la zona de contacto de los neumáticos
con diferentes relaciones de aspecto bajo diversas presiones
de inflado

Presión de Relación
Ancho Alto

Superficie
inflado aspecto de contacto
(MPa) (%) (mm) (mm) (cm2)

0.20

55 160.8 93.9 124.0
60 157.1 97.2 122.8
65 155.7 110.9 124.6
70 144.9 127.8 135.8
75 139.4 131.2 135.7

0.24

55 153.5 92.4 111.5
60 153.0 95.4 114.2
65 150.4 101.7 112.1
70 137.3 113.9 118.5
75 128.4 123.1 107.1

0.28

55 150.1 92.2 106.7
60 144.1 95.6 105.0
65 130.9 109.2 100.6
70 125.8 114.2 99.4
75 123.0 120 100.2

La Figura 6 ilustra la relación entre la relación de
aspecto y el área de la zona de contacto bajo diversas
presiones de inflado. Los datos revelan que el área de
la zona de contacto disminuye a medida que aumenta
la presión de inflado. Con una presión de inflado de
0.2 MPa, el área de la zona de contacto aumenta a
medida que la relación de aspecto sube del 60 % al
70 %. Para una presión de inflado de 0.24 MPa, el
área de la zona de contacto fluctúa con el aumento
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de la relación de aspecto. Por el contrario, con una
presión de inflado de 0.28 MPa, el área de la zona
de contacto disminuye a medida que la relación de
aspecto aumenta. En las tres condiciones de presión

de inflado, los neumáticos con una relación de aspecto
del 55 % mostraron consistentemente áreas de zona de
contacto relativamente más pequeñas.

Figura 5. Formas de la zona de contacto de los neumáticos con diferentes relaciones de aspecto bajo diferentes presiones
de inflado

Figura 6. Curvas de relación entre la relación de aspecto
y el área de la zona de contacto bajo diferentes presiones
de inflado

3.4. Distribución de la tensión de contacto bajo
diferentes presiones de inflado

La presión de contacto es un factor crítico en el
rendimiento de un vehículo, ya que influye directa-
mente en la adherencia y tracción. Estos parámetros
están estrechamente asociados con las capacidades de
aceleración, frenado y toma de curvas del vehículo.
Aunque una mayor presión de contacto generalmente
mejora la adherencia, una presión excesiva puede acel-
erar el desgaste prematuro del neumático.

La Figura 7 ilustra la distribución de la tensión de
contacto de los neumáticos a lo largo de la ruta de
los nodos para diferentes relaciones de aspecto bajo
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diversas presiones de inflado. Las curvas de tensión de
contacto a lo largo del ancho de la banda de rodadura
exhibieron un patrón de múltiples picos. A medida que
aumentaba la presión de inflado, la tensión de contacto
en los hombros disminuía, mientras que la tensión en
las ranuras longitudinales aumentaba. Cuando la pre-
sión de inflado se estableció en 0.20 MPa (Figura 7a),
el valor máximo de la tensión de contacto permaneció
por debajo de 0.6 MPa. En contraste, con presiones de
inflado de 0.24 MPa y 0.28 MPa (Figuras 7b y 7c), la
tensión de contacto máxima superó los 0.6 MPa. En
todas las presiones de inflado, la tensión de contacto
máxima en las ranuras a ambos lados de la banda de
rodadura para neumáticos con relaciones de aspecto
del 60 % y 65 % fue mayor que la de otros neumáticos
con distintas relaciones de aspecto. Por el contrario, la
tensión de contacto en la ranura central de la banda
de rodadura para las relaciones de aspecto del 60 % y
65 % fue menor que la observada en otras relaciones
de aspecto bajo condiciones de inflado idénticas.

(a) Presión de inflado = 0.20MPa

(b) Presión de inflado = 0.24MPa

(c) Presión de inflado = 0.28MPa

Figura 7. Distribución de la tensión de contacto de los
neumáticos con diferentes relaciones de aspecto bajo diver-
sas presiones de inflado

Una distribución desigual de la presión de contacto
conduce a un desgaste irregular de los neumáticos.

Como se muestra en la Figura 7a, los neumáticos con
relaciones de aspecto del 70 % y 75 % presentan una
tensión de contacto más baja y más uniforme en com-
paración con aquellos con relaciones de aspecto del
55 %, 60 % y 65 %. Esto sugiere una mayor proba-
bilidad de desgaste irregular para los neumáticos con
relaciones de aspecto más bajas. Cuando la presión de
inflado aumentó de 0.2 MPa a 0.24 MPa (Figura 7b),
esta disparidad se hizo más pronunciada. Además, la
tensión de contacto en el hombro de los neumáticos
con relaciones de aspecto más bajas es mayor que en
los neumáticos con relaciones de aspecto más altas, lo
que indica una mejor estabilidad y manejo durante las
curvas. La tensión de contacto en el centro de la banda
de rodadura es casi idéntica en todas las relaciones de
aspecto, siendo las principales diferencias observadas
en el hombro y las ranuras longitudinales.

4. Conclusiones

Este estudio presenta modelos de elementos finitos
(FE) de neumáticos 205/XX R16 desarrollados uti-
lizando el software ABAQUS para investigar el tamaño
y la forma de la huella de contacto, así como la distribu-
ción axial de la presión de contacto dentro de la huella
de contacto de neumáticos con diferentes relaciones
de aspecto bajo diferentes cargas estáticas de rueda y
presiones de inflado. Las principales conclusiones son
las siguientes:

1. Los resultados de la simulación FE para la deflex-
ión del neumático bajo diferentes cargas estáticas
se alinean estrechamente con los datos experi-
mentales, con un error máximo del 6.8 %, lo que
confirma la precisión y fiabilidad del modelo.

2. El ancho de la banda de rodadura de la huella
de contacto disminuyó y la longitud aumentó a
medida que aumentaba la relación de aspecto.
El área de la huella de contacto fluctuó con el
aumento de la relación de aspecto bajo cargas
estáticas de 3000 N y 4000 N, mientras que au-
mentó de manera consistente bajo una carga
estática de 5000 N. La forma de la huella de con-
tacto evolucionó de una forma de silla de montar
a una forma de tambor de cintura a medida que
aumentaba la relación de aspecto.

3. Las presiones de inflado más bajas dieron como
resultado en áreas de huella de contacto más
grandes y una distribución más uniforme de la
tensión de contacto. A medida que aumentaba la
presión de inflado bajo la misma carga estática
de rueda, la tensión de contacto en el centro de
la banda de rodadura aumentaba.

4. La distribución de la tensión de contacto a lo
largo de la dirección axial del neumático mostró
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un patrón multipico, con los picos ubicados prin-
cipalmente en el hombro y las ranuras longitu-
dinales. Para los neumáticos con relaciones de
aspecto del 55 %, 60 % y 65 %, la máxima ten-
sión de contacto se observó en el hombro. En
contraste, para los neumáticos con relaciones de
aspecto del 70 % y 75 %, la máxima tensión se
produjo en el centro de la banda de rodadura.
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Resumen Abstract
Este estudio evalúa la eficacia de las redes neu-
ronales recurrentes (RNN) y los modelos basados
en transformadores para predecir el índice de cali-
dad del aire (ICA). La investigación compara los
modelos RNN tradicionales, incluidos los de memoria
a corto y largo plazo (LSTM) y la unidad recur-
rente controlada (GRU), con arquitecturas avanzadas
de transformadores. El estudio utiliza datos de una
estación meteorológica en Cuenca, Ecuador, centrán-
dose en contaminantes como CO, NO2, O3, PM2.5 y
SO2. Para evaluar el rendimiento de los modelos, se
utilizaron métricas clave como el error cuadrático
medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE) y el
coeficiente de determinación (R2). Los resultados del
estudio muestran que el modelo LSTM fue el más
preciso, alcanzando un R2 de 0,701, un RMSE de
0,087 y un MAE de 0,056. Esto lo convierte en la
mejor opción para capturar dependencias temporales
en los datos de series temporales complejas. En com-
paración, los modelos basados en transformadores de-
mostraron tener potencial, pero no lograron la misma
precisión que los modelos LSTM, especialmente en
datos temporales más complicados. El estudio con-
cluye que el LSTM es más eficaz en la predicción del
ICA, equilibrando tanto la precisión como la eficiencia
computacional, o que podría ayudar en intervenciones
para mitigar la contaminación del aire.

This study evaluates the effectiveness of Recurrent
Neural Networks (RNNs) and Transformer-based
models in predicting the Air Quality Index (AQI). Ac-
curate AQI prediction is critical for mitigating the sig-
nificant health impacts of air pollution and plays a vi-
tal role in public health protection and environmental
management. The research compares traditional RNN
models, including Long Short-Term Memory (LSTM)
and Gated Recurrent Unit (GRU) networks, with ad-
vanced Transformer architectures. Data were collected
from a weather station in Cuenca, Ecuador, focusing
on key pollutants such as CO, NO2, O3, PM2.5, and
SO2. Model performance was assessed using Root
Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error
(MAE), and the Coefficient of Determination (R2).
The findings reveal that the LSTM model achieved su-
perior performance, with an R2 of 0.701, an RMSE of
0.087, and an MAE of 0.056, demonstrating superior
capability in capturing temporal dependencies within
complex datasets. Conversely, while Transformer-
based models exhibited potential, they were less effec-
tive in handling intricate time-series data, resulting
in comparatively lower accuracy. These results posi-
tion the LSTM model as the most reliable approach
for AQI prediction, offering an optimal balance be-
tween predictive accuracy and computational effi-
ciency. This research contributes to improving AQI
forecasting and underscores the importance of timely
interventions to mitigate the harmful effects of air
pollution.

Palabras clave: índice de calidad del aire, RNN,
LSTM, transformadores, pronóstico de contaminación
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1. Introducción

La contaminación del aire representa un desafío sig-
nificativo para el desarrollo sostenible debido a su
profundo impacto en la salud pública, siendo respons-
able de aproximadamente siete millones de muertes en
el mundo en 2019, según la Organización Mundial de
la Salud (OMS) [1,2]. A pesar de los beneficios para la
salud que ofrece un aire limpio, una parte considerable
de la población reside en áreas urbanas o cerca de in-
stalaciones industriales con altos niveles de emisiones
vehiculares [3]. La combustión de combustibles fósiles
libera contaminantes nocivos, incluidos monóxido de
carbono (CO), ozono (O3), dióxido de azufre (SO2),
dióxido de nitrógeno (NO2) y material particulado
(PM2.5 and PM10), los cuales afectan negativamente
la salud humana y el medioambiente. [4]. El índice
de calidad del aire (ICA) es una métrica crucial para
evaluar y gestionar la calidad del aire, proporcionando
una medida integral para analizar los niveles de con-
taminación y sus implicaciones [5, 6].

El ICA ha sido ampliamente estudiado por sus
impactos ambientales [7–9], implicaciones económi-
cas [7], [10] y aplicaciones predictivas utilizando datos
de estaciones de monitoreo [11–13]. Los métodos para
su predicción se clasifican generalmente en modelos
numéricos y modelos basados en datos [14]. Los enfo-
ques estadísticos tradicionales, como la regresión lineal
[15,16], se emplean junto con algoritmos de aprendizaje
automático (AA) [17,18] y modelos híbridos que inte-
gran elementos de ambas metodologías [14], [19]. Desde
principios del siglo XXI, las técnicas de AA, incluyendo
redes neuronales artificiales (ANN), máquinas de so-
porte vectorial (SVM), máquinas de aprendizaje ex-
tremo (ELM) y k-vecinos más cercanos (KNN), han
predominado en la predicción del ICA [20,21]. A pe-
sar de su uso generalizado, estos métodos presentan
limitaciones en el procesamiento de datos temporales,
lo que ha llevado a la adopción de redes neuronales
recurrentes (RNN), como Long Short-Term Memory
(LSTM) y Gated Recurrent Unit (GRU), para tareas
de predicción de secuencias.

Investigaciones recientes han demostrado la efica-
cia de las redes neuronales convolucionales (CNN) en
la predicción del ICA. Por ejemplo, Yan et al. [22]
desarrollaron modelos que utilizan arquitecturas CNN,
LSTM y CNN-LSTM, concluyendo que LSTM ofrece
un rendimiento óptimo para pronósticos de varias ho-
ras, mientras que CNN-LSTM es más adecuado para
predicciones a corto plazo.

De manera similar, Hossain et al. [23] integraron
GRU y LSTM para la predicción del ICA en Bangladés,
logrando un rendimiento superior en comparación con
técnicas individuales. Para abordar las dependencias
a largo plazo en datos secuenciales, el modelo Trans-
former, que emplea una arquitectura encoder-decoder,
ha emergido como una solución prometedora [24].

Guo et al. [25] aplicaron una red basada en Trans-
former, BERT, para la predicción del ICA en Shanxi,
China, alcanzando una precisión superior en compara-
ción con LSTM. Ma et al. [26] desarrollaron el mo-
delo Informer para la predicción del ICA en Yan’an,
China, demostrando mejoras notables en fiabilidad
y precisión. Además, Xie et al. [27] propusieron un
modelo Transformer de entradas múltiples en paralelo
para la predicción del ICA en Shanghái.

La comparación de modelos de IA para la predic-
ción del ICA es fundamental debido a las variaciones
en bases de datos, métricas de evaluación y algorit-
mos, que influyen significativamente en el desempeño
de los modelos. Identificar el modelo más efectivo es
esencial para mejorar la precisión de las predicciones
y respaldar decisiones informadas en la gestión de la
calidad del aire, un factor clave en la salud pública y
la planificación urbana.

2. Materiales y métodos

2.1. Descripción general

La metodología de esta investigación consta de los
siguientes pasos, como se ilustra en la Figura 1:

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodología de investi-
gación

• Adquisición y preprocesamiento de datos.

• División de los datos en subconjuntos de entre-
namiento (80 %) y prueba (20 %).

• Análisis del horizonte temporal con opciones es-
tablecidas en 4, 24 y 120 horas.

• Selección de modelos: arquitecturas CNN, LSTM,
RNN y Transformer.

• Aplicación de una búsqueda aleatoria para la
selección óptima de hiperparámetros.
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• Evaluación de los modelos utilizando las mejores
métricas de las pruebas.

• Entrenamiento de los modelos seleccionados con
los mejores hiperparámetros.

• Pruebas de los modelos entrenados.

• Evaluación del desempeño de los modelos uti-
lizando R2, RMSE, MAE y MAPE.

• Comparación de resultados entre los modelos.

• Elaboración de conclusiones basadas en la com-
paración de modelos y el análisis general.

2.2. Caso de estudio

Los datos de series temporales utilizados en este estu-
dio fueron obtenidos de una estación meteorológica en
Cuenca, Azuay, Ecuador, ubicada en la calle Bolívar
7-77 y Antonio Borrero (coordenadas: latitud –2.897,
longitud –79.00). Gestionada por la Empresa Municipal
de Movilidad, Tránsito de Transporte de la Municipali-
dad de Cuenca (EMOV-EP), esta estación proporciona
datos disponibles públicamente para uso personal, de
investigación y gubernamental. Ubicada en una zona
céntrica caracterizada por su importancia comercial,
turística, colonial y residencial, esta estación forma
parte de una red de tres estaciones de monitoreo en
Cuenca, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Estaciones meteorológicas de EMOV-EP

2.3. Preprocesamiento de datos

La estación meteorológica registró emisiones de gases,
incluyendo CO, NO2, O3, PM2.5, and SO2, a interva-
los de 10 minutos a lo largo de 2022, generando aproxi-
madamente 52 560 registros. Estos fueron exportados
en formato CSV desde el sitio web oficial de EMOV-
EP. Donde fue necesario, se convirtieron las unidades
de medida de los contaminantes (por ejemplo, mg/m3

de CO a ppm) para facilitar el cálculo del ICA. Se
calcularon los promedios horarios, reduciendo el con-
junto de datos a 8760 registros. Después de filtrar los
valores nulos y los datos irrelevantes, se retuvieron

7425 registros para el análisis. La Tabla 1 proporciona
una visión general de los datos de la serie temporal,
mientras que la Figura 3 ilustra la variación horaria
de los gases registrados.

Tabla 1. Resumen de la serie temporal de la investigación

Estadísticas CO NO2 O3 PM2.5 SO2

Conteo 7425 7425 7425 7425 7425
Medio 9,909 0.258 0.275 15,040 0.038

Std 7,658 0.112 0.239 10,611 0.067
Min 0.024 0.040 0.000 0.100 0.000
25% 3,704 0.175 0.061 8,010 0.003
50% 8,946 0.241 0.223 12,100 0.011
75% 14,189 0.322 0.435 19,660 0.041
Max 50,454 0.811 1,147 75,330 0.629

Figura 3. CO, NO2, O3, P M2.5, y SO2 registrado por hora

Usando los valores filtrados, se calculó el ICA para
cada contaminante siguiendo las directrices estableci-
das en el informe de calidad del aire publicado por la
Agencia de Protección Ambiental de los EE. UU. [28].
Su cálculo se basa en la concentración del contaminante
y se determina utilizando la ecuación (1).

Ip = IHI − ILO

BPHI − BPLO
(Cp − BPLO) + ILO (1)

Donde:

• IP es el índice de contaminante p.

• CP es la concentración redondeada del contami-
nante p.

• BPHI es el punto de corte que es mayor o igual
a CP .

• BPLO es el punto de corte que es menor o igual
a CP .
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• IHI es el valor del ICA correspondiente a BPHI .

• ILO es el valor del ICA correspondiente a BPLO.

Los valores individuales del índice de contaminante
(Ip) para cada contaminante p se calculan de manera in-
dependiente, y el ICA final se determina seleccionando
el valor máximo del conjunto de índices calculados.
Esta metodología de selección garantiza que el ICA
final refleje el contaminante que presenta el mayor
potencial de impactos adversos en la salud, proporcio-
nando una evaluación integral de las condiciones de
calidad del aire.

Para analizar la relación entre los contaminantes
y el ICA calculado, se construyó una matriz de cor-
relación, como se ilustra en la Figura 4.

Figura 4. Matriz de correlación de los diferentes contami-
nantes

La Figura 4 ilustra que, en este caso específico,
basándose únicamente en los datos de contaminantes
registrados por la estación meteorológica, el valor del
ICA muestra una correlación más fuerte con CO y
NO2, mientras que su correlación con O3, PM2.5 y
SO2 es mínima. Esta información será considerada
para el desarrollo y la configuración de los modelos de
IA en análisis posteriores.

La estandarización implica transformar los datos,
de manera que tengan una media de 0 y una desviación
estándar de 1. Este proceso se representa analítica-
mente mediante la ecuación (2), que fue utilizada en
esta investigación:

XStansdarization = × − mean(×)
standard deviation

(2)

Donde:

• X: Es el valor requerido para ser normalizado.

• Media: La media aritmética de la distribución.

• Desviación estándar: Desviación estándar de la
distribución.

Finalmente, después de estandarizar los valores
de la serie temporal, el conjunto de datos se dividió,
asignando el 80 % para el entrenamiento y el 20 %
reservado para las pruebas.

2.4. Ventana deslizante

Hota et al. [29] destacan que una técnica común-
mente utilizada en el análisis de series temporales
es la creación de ventanas deslizantes, que proporciona
una aproximación temporal del valor verdadero de los
datos de la serie temporal. Este método acumula datos
históricos de la serie temporal dentro de una ventana
especificada para predecir el valor subsecuente. La
Figura 5 ilustra el proceso de la ventana deslizante con
un tamaño de ventana de 5.

Figura 5. Proceso de ventana deslizante

Considerando el enfoque mencionado, se utilizaron
ventanas deslizantes de 4, 24 y 120 horas para predecir
intervalos de tiempo subsecuentes.

2.5. Aprendizaje profundo

2.5.1. Redes neuronales convolucionales
(CNN), redes neuronales recurrentes
(RNN), memoria a largo corto plazo
(LSTM), modelo Transformer

Las redes neuronales recurrentes (RNN) son una clase
de redes neuronales diseñadas específicamente para
procesar datos secuenciales. Su arquitectura permite
que la salida de una capa se retroalimente en la en-
trada, lo que permite a la red retener la memoria
de los estados anteriores. Esta capacidad hace que las
RNN sean particularmente efectivas para tareas que re-
quieren información contextual o histórica, incluyendo
la predicción de series temporales, el procesamiento
del lenguaje natural y el reconocimiento de voz [30].
Una configuración estándar de RNN se ilustra en la
Figura 7.
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Figura 6. Configuración estándar de la CNN

Figura 7. Configuración estándar de RNN

Las redes de memoria a largo corto plazo (LSTM)
se desarrollaron para abordar las limitaciones de las
RNN tradicionales, como el problema del gradiente
desvanecido, mediante la incorporación de una celda de
memoria capaz de retener información durante perío-
dos prolongados [31]. Cada celda LSTM consta de
tres puertas: la de entrada, que controla la incorpo-
ración de nueva información; la de olvido, que elimina
los datos irrelevantes; y la de salida, que determina
la información que se pasará al siguiente paso [31].
Una configuración estándar de LSTM se muestra en
la Figura 8.

Figura 8. Configuración estándar de LSTM [32]

Los Transformers han atraído considerable aten-
ción por su destacado comportamiento en diversos
dominios, incluyendo el procesamiento de lenguaje

natural (NLP), la visión por computadora y el proce-
samiento de voz. Reconocidos por su capacidad para
modelar dependencias a largo plazo e interacciones
complejas en datos secuenciales, los Transformers son
particularmente adecuados para tareas de predicción
de series temporales [24]. La arquitectura instalada en
este estudio se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Arquitectura del modelo Transformers (Adap-
tado de Youness [33])

2.6. Métricas de rendimiento

La investigación realizada por Méndez et al. [20] tuvo
como objetivo identificar los principales factores que
influyen en la predicción de la calidad del aire durante
el período 2011-2021. Los autores encontraron que las
métricas más comúnmente aplicadas para evaluar mo-
delos de aprendizaje automático (ML) incluyen RMSE,
MAE, MAPE, ACC y R2, como se ilustra en la Figura
10.

Figura 10. Evaluación del uso de métricas [20]

2.6.1. Error cuadrático medio (RMSE)

El error cuadrático medio (RMSE) es una métrica am-
pliamente utilizada que cuantifica la diferencia prome-
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dio entre los valores predichos y observados [34]. La
fórmula para el RMSE se presenta en la ecuación (3):

RMSE =

√√√√ 1
N

N∑
I=1

(yI − YI)2 (3)

Donde:

• n: número de muestras.

• yI : valor observado.

• yI : valor predicho.

• (yI −YI)2 : error cuadrado entre los valores predi-
chos y observados.

2.6.2. Error absoluto medio (MAE)

El error absoluto medio (MAE) es una métrica uti-
lizada para evaluar la precisión de un modelo calcu-
lando el promedio de los errores absolutos entre los
valores predichos y observados [34]. La fórmula para
el MAE se presenta en la ecuación (4):

MAE = 1
n

N∑
I=1

|yI − YI | (4)

Donde:

• n: número de muestras.

• yI : valor observado.

• yI : valor predicho.

• |yI − YI |: error absoluto entre los valores predi-
chos y observados.

2.6.3. Error absoluto porcentual medio
(MAPE)

El error absoluto porcentual medio (MAPE) cuantifica
el error promedio como un porcentaje de los valores
observados, proporcionando una métrica independi-
ente de la escala que facilita las comparaciones entre
diferentes modelos [34]. La fórmula para el MAPE se
presenta en la ecuación (5):

MAPE = 100%
N

N∑
I=1

∣∣∣∣yI − YI

yi

∣∣∣∣ (5)

Donde:

• n: número de muestras.

• yI : valor observado.

• yI : valor predicho.

•
∣∣∣ yI −YI

yi

∣∣∣: error absoluto relativo, que indica la
desviación proporcional de la predicción respecto
al valor real.

2.6.4. Coeficiente de determinación (R2)

El coeficiente de determinación (R2) cuantifica la pro-
porción de la varianza en la variable dependiente que es
explicada por las variables independientes del modelo.
Un valor de R2 de 1 indica que el modelo explica perfec-
tamente la variabilidad de los datos, mientras que un
valor de 0 significa que el modelo no explica ninguna
variabilidad [34]. La fórmula para R2 se presenta en
la ecuación (6):

R2 =
∑N

I=1(yI − YI)2∑N
I=1(yI − YI)2

(6)

Donde:

• n: número de muestras.

• yI : valor observado.

• yI : valor predicho.

• y: media de todos los valores observados yI .

•
∑N

I=1(yI − YI)2: suma de los errores cuadrados
de predicción.

•
∑N

I=1(yI − YI)2: suma de las desviaciones
cuadradas de los valores observados respecto a
su media.

2.7. Búsqueda aleatoria

En aprendizaje automático (ML), la búsqueda aleato-
ria (RS) es una técnica de optimización utilizada para
identificar los hiperparámetros óptimos mediante la
exploración de combinaciones aleatorias dentro de un
espacio de parámetros predefinido. Este enfoque es
más eficiente y computacionalmente menos costoso
en comparación con los métodos de búsqueda exhaus-
tiva [35]. La Figura 11 ilustra la secuencia de pasos
involucrados en el proceso de RS.

Figura 11. Metodología de la técnica de búsqueda aleato-
ria

El proceso implica los siguientes pasos:

• Identificar el modelo de IA a optimizar y definir
sus hiperparámetros.
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• Establecer los rangos para cada hiperparámetro.

• Especificar las métricas de evaluación, como R2,
MAE y RMSE.

• Seleccionar aleatoriamente combinaciones de
hiperparámetros.

• Entrenar el modelo y evaluar su rendimiento.

• Elegir la combinación con mejor rendimiento y
volver a entrenar el modelo.

• Validar el rendimiento del modelo optimizado.

3. Resultados y discusión

3.1. Análisis de correlación

La Figura 4 ilustra la relación entre las variables uti-
lizando el coeficiente de correlación de Pearson para
evaluar su correlación con la concentración máxima de
ICA (ICAMAX). El mapa de calor revela que CO tiene
la correlación positiva más fuerte con ICAMAX (0.56),
seguido por NO2 (0.3) y SO2 (0.16), mientras que O3
muestra una correlación negativa (–0.36). Además, CO
está moderadamente correlacionado con NO2 (0.36)
y SO2 (0.15), mientras que O3 presenta correlaciones
inversas tanto con CO (–0.41) como con NO2 (–0.42).
PM2.5 exhibe correlaciones débiles y negativas con
ICAMAX , CO y NO2. Estos resultados destacan a
CO como la variable más fuertemente correlacionada
con ICAMAX , lo que proporciona una guía crítica para
seleccionar las combinaciones de entrada descritas en
la Tabla 2.

Tabla 2. Combinaciones de variables de entrada

Combinación Variables de entrada
C1 CO, NO2
C2 CO, O3
C3 CO, PM2.5
C4 CO, SO2
C5 NO2, O3
C6 NO2, PM2.5
C7 NO2, SO2
C8 O3, PM2.5
C9 O3, SO2

C10 CO, NO2, O3
C11 CO, NO2, O3
C12 CO, NO2, PM2.5
C13 CO, NO2, SO2
C14 CO, O3, PM2.5
C15 CO, O3, SO2
C16 CO, PM2.5, SO2
C17 NO2, O3, PM2.5
C18 NO2, O3, SO2
C19 NO2, PM2.5, SO2
C20 O3, PM2.5, SO2
C21 CO, NO2, O3, PM2.5
C22 CO, NO2, O3, SO2
C23 CO, NO2, PM2.5, SO2
C24 CO, O3, PM2.5, SO2
C25 NO2, O3, PM2.5, SO2
C26 CO, NO2, O3, PM2.5, SO2

3.2. Resultados de los modelos de IA

Esta sección analiza los resultados de rendimiento de
cada modelo, considerando las combinaciones de en-
trada descritas en la Tabla 3, el tipo de modelo de IA
empleado y las métricas de evaluación asociadas.

Tabla 3. Resultados del modelo CNN

IP BS RMSE MAE R2 MAPE (%) PPS
C1 24 0.08 0.06 0.68 16.71 35805.01
C2 24 0.09 0.06 0.68 16.82 58737.06
C3 24 0.09 0.06 0.67 17.26 49748.10
C4 24 0.09 0.06 0.68 17.20 39398.15
C5 24 0.09 0.07 0.65 18.52 43885.02
C6 24 0.10 0.07 0.64 17.65 65236.56
C7 24 0.10 0.07 0.62 16.76 65931.50
C8 24 0.09 0.06 0.69 17.29 53651.60
C9 24 0.09 0.07 0.66 17.88 59559.18

C10 24 0.10 0.07 0.64 17.81 36020.17
C11 24 0.09 0.07 0.65 16.84 44975.06
C12 24 0.09 0.07 0.67 17.59 73533.63
C13 24 0.09 0.06 0.67 16.24 58225.91
C14 24 0.08 0.06 0.69 15.48 49661.10
C15 24 0.09 0.06 0.68 16.42 56290.50
C16 24 0.09 0.07 0.66 17.82 35025.14
C17 24 0.09 0.06 0.68 16.85 76968.79
C18 24 0.09 0.07 0.67 17.31 73779.83
C19 24 0.10 0.07 0.63 18.30 65446.41
C20 24 0.09 0.06 0.67 18.82 76016.82
C21 24 0.09 0.07 0.66 16.72 59341.83
C22 24 0.09 0.06 0.68 16.31 67292.28
C23 24 0.09 0.06 0.68 16.85 44773.68
C24 24 0.09 0.06 0.67 16.73 79901.70
C25 24 0.09 0.06 0.68 16.71 55093.58
C26 24 0.09 0.07 0.67 16.58 75801.26

3.2.1. Resultados CNN

El modelo CNN fue evaluado utilizando 26 combi-
naciones diferentes de parámetros de entrada, todas
basadas en una ventana deslizante de 24 horas (Tabla
4). El valor de R2 varió de 0.620 a 0.698, siendo la
combinación de CO, O3, PM2.5 y SO2 (fila 24) la
que alcanzó el mejor rendimiento con un valor de R2

de 0.698. Por otro lado, la combinación que involu-
craba NO2 y SO2 (fila 7) obtuvo el rendimiento más
bajo, con un R2 de 0.620. En cuanto a las métricas
de error, el RMSE osciló entre 0.087 y 0.097, mientras
que el MAE varió de 0.060 a 0.068. Cabe destacar
que la combinación de CO, O3, PM2.5 y SO2 también
mostró los errores más bajos, lo que resalta aún más
su rendimiento superior.

Los valores de MAPE, que indican la precisión de
la predicción, variaron entre 15.48 % y 18.83 %. Las
combinaciones que involucraban CO y O3 mostraron
los valores más bajos de MAPE, lo que refleja una
mayor precisión en la predicción. Por el contrario, las
combinaciones que incluían NO2 y PM2.5 presentaron
valores más altos de MAPE, lo que indica una menor
precisión en la predicción. La eficiencia computacional
varió significativamente, con tasas de predicción que
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oscilaron entre 35 805 y 79 091 predicciones por se-
gundo. Las combinaciones más complejas, como CO,
NO2, O3, PM2.5 y SO2 (fila 26), requirieron hasta
4.5 GB de RAM, pero lograron tasas de predicción
superiores.

En resumen, la combinación de CO, O3, PM2.5 y
SO2 (fila 24) resultó ser la más precisa, alcanzando el
R2 más alto, los errores más bajos y una fuerte eficien-
cia computacional. En contraste, las combinaciones
que incluían NO2 y SO2 tuvieron un rendimiento in-
ferior en todas las métricas, lo que sugiere que estas
variables tienen un impacto menor en la precisión de
la predicción.

Tabla 4. Resultados del modelo CNN

IP BS RMSE MAE R2 MAPE(%) PPS
C1 24 0.09 0.06 0.56 21.97 20477.85
C2 24 0.09 0.06 0.57 21.32 39843.79
C3 24 0.09 0.06 0.57 20.65 41488.60
C4 24 0.09 0.06 0.56 20.48 40265.98
C5 24 0.09 0.06 0.56 22.92 35324.96
C6 24 0.09 0.06 0.56 21.41 37750.82
C7 24 0.09 0.06 0.55 21.36 35319.93
C8 24 0.10 0.06 0.55 21.21 31675.68
C9 24 0.09 0.06 0.56 21.51 34623.43

C10 24 0.09 0.06 0.57 20.98 41072.63
C11 24 0.09 0.06 0.56 21.73 37360.15
C12 24 0.09 0.06 0.57 21.00 41908.50
C13 24 0.09 0.06 0.56 21.00 34451.12
C14 24 0.09 0.06 0.56 21.73 40667.03
C15 24 0.09 0.06 0.56 21.31 36455.38
C16 24 0.09 0.06 0.56 20.74 34073.62
C17 24 0.09 0.06 0.55 21.55 36014.80
C18 24 0.09 0.06 0.56 21.48 34888.69
C19 24 0.09 0.06 0.56 20.92 39017.72
C20 24 0.09 0.06 0.56 21.53 33701.56
C21 24 0.09 0.06 0.58 21.29 35349.87
C22 24 0.09 0.06 0.57 21.14 40265.69
C23 24 0.09 0.06 0.57 20.82 34805.23
C24 24 0.09 0.06 0.56 21.07 37740.95
C25 24 0.09 0.06 0.57 21.67 35611.69
C26 24 0.09 0.06 0.57 21.85 43654.79

Donde:

• IP: parámetros de entrada

• BS: mejor ventana

• PPS: predicciones por segundo

3.2.2. Resultados RNN

El modelo RNN fue evaluado utilizando 26 combina-
ciones diferentes de parámetros de entrada dentro de
una ventana deslizante de 24 horas (Tabla 5). Los
valores de R2 variaron de 0.533 a 0.576, siendo la
combinación de CO, NO2, O3 y PM2.5 (fila 21) la
que alcanzó el R2 más alto de 0.576. Por el contrario,
la combinación que involucraba NO2 y SO2 (fila 7)
mostró el rendimiento más bajo, con un R2 de 0.533.
Los valores de RMSE variaron entre 0.092 y 0.097,
mientras que el MAE osciló entre 0.058 y 0.063, siendo

la combinación de CO, NO2, O3 y PM2.5 la que pre-
sentó los índices de error más bajos, lo que indica un
rendimiento superior.

Tabla 5. Resultados del modelo LSTM

IP BS RMSE MAE R2 MAPE (%) PPS
C1 24 0.09 2253.00 0.69 15.65 7049.54
C2 24 0.09 0.06 0.69 15.90 8122.33
C3 720 0.09 0.06 0.69 16.26 147.46
C4 720 0.09 0.06 0.67 16.39 141.67
C5 144 0.09 0.06 0.69 16.34 3336.96
C6 144 0.09 0.06 0.68 16.37 3031.92
C7 144 0.09 0.06 0.69 15.31 2987.68
C8 24 0.09 0.06 0.68 16.23 6412.71
C9 24 0.09 0.06 0.68 15.57 6720.89

C10 24 0.09 0.06 0.67 16.11 1544.31
C11 144 0.09 0.06 0.69 16.83 6513.84
C12 144 0.09 0.06 0.69 16.08 869.33
C13 144 0.09 0.06 0.70 15.35 806.71
C14 24 0.09 0.06 0.68 16.09 8009.40
C15 144 0.09 0.06 0.69 15.73 823.46
C16 144 0.09 0.06 0.70 16.50 3871.16
C17 720 0.09 0.06 0.68 16.87 706.77
C18 24 0.09 0.06 0.67 16.36 1023.41
C19 24 0.09 0.06 0.68 15.84 8613.76
C20 24 0.09 0.06 0.68 16.18 8341.78
C21 24 0.09 0.06 0.69 16.50 1036.17
C22 24 0.09 0.06 0.68 16.17 1086.39
C23 144 0.09 0.06 0.70 16.08 501.98
C24 720 0.09 0.06 0.69 16.72 116.44
C25 24 0.09 0.06 0.69 17.31 944.15
C26 24 0.09 0.06 0.70 16.00 6525.65

Los valores de MAPE variaron entre 20.48 % y
22.92 %, observándose los valores más bajos en las
combinaciones que incluían CO y PM2.5, lo que sug-
iere una mejor precisión en la predicción. En contraste,
las combinaciones que involucraban NO2 and O3 pre-
sentaron valores más altos de MAPE, lo que indica
una menor precisión. La eficiencia computacional varió
significativamente, con tasas de predicción que oscila-
ban entre 20 478 y 43 654 predicciones por segundo.
Las combinaciones más complejas, como CO, NO2,
O3, PM2.5 y SO2 (fila 26), requirieron hasta 23.4 GB
de RAM, pero demostraron una mayor capacidad de
predicción.

En conclusión, la combinación de CO, NO2, O3 y
PM2.5 resultó ser la más precisa, alcanzando el R2 más
alto, los menores índices de error y una fuerte eficien-
cia computacional. En contraste, las combinaciones
que incluían NO2 y SO2 presentaron un rendimiento
inferior de manera consistente en todas las métricas,
lo que sugiere que estas variables tienen un impacto
limitado en la precisión de la predicción.

3.2.3. Resultados LSTM

El modelo LSTM fue evaluado utilizando 26 combi-
naciones diferentes de parámetros de entrada, prin-
cipalmente con una ventana deslizante de 24 horas,
aunque algunas configuraciones emplearon ventanas
de 144 horas o 720 horas (Tabla 6). Los valores de R2

variaron entre 0.669 y 0.701, siendo la combinación
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de CO, NO2, PM2.5 y SO2 (fila 23) la que alcanzó el
R2 más alto de 0.701. Por el contrario, la combinación
de NO2, O3 y SO2 (fila 18) mostró el R2 más bajo,
con 0.669. Los valores de RMSE variaron entre 0.087 y
0.092, mientras que el MAE osciló entre 0.056 y 0.062,
siendo la combinación de CO, NO2, PM2.5 y SO2 la
que presentó los menores valores de error, lo que indica
un rendimiento superior.

Tabla 6. Resultados del modelo Transformer

IP BS RMSE MAE R2 MAPE (%) PPS
C1 24 0.09 2253.00 0.69 15.65 7049.54
C2 24 0.09 0.06 0.69 15.90 8122.33
C3 720 0.09 0.06 0.69 16.26 147.46
C4 720 0.09 0.06 0.67 16.39 141.67
C5 144 0.09 0.06 0.69 16.34 3336.96
C6 144 0.09 0.06 0.68 16.37 3031.92
C7 144 0.09 0.06 0.69 15.31 2987.68
C8 24 0.09 0.06 0.68 16.23 6412.71
C9 24 0.09 0.06 0.68 15.57 6720.89

C10 24 0.09 0.06 0.67 16.11 1544.31
C11 144 0.09 0.06 0.69 16.83 6513.84
C12 144 0.09 0.06 0.69 16.08 869.33
C13 144 0.09 0.06 0.70 15.35 806.71
C14 24 0.09 0.06 0.68 16.09 8009.40
C15 144 0.09 0.06 0.69 15.73 823.46
C16 144 0.09 0.06 0.70 16.50 3871.16
C17 720 0.09 0.06 0.68 16.87 706.77
C18 24 0.09 0.06 0.67 16.36 1023.41
C19 24 0.09 0.06 0.68 15.84 8613.76
C20 24 0.09 0.06 0.68 16.18 8341.78
C21 24 0.09 0.06 0.69 16.50 1036.17
C22 24 0.09 0.06 0.68 16.17 1086.39
C23 144 0.09 0.06 0.70 16.08 501.98
C24 720 0.09 0.06 0.69 16.72 116.44
C25 24 0.09 0.06 0.69 17.31 944.15
C26 24 0.09 0.06 0.70 16.00 6525.65

Los valores de MAPE variaron entre 15.31 % y
17.31 %, siendo los valores más bajos observados en
las combinaciones que incluyen CO y NO2, lo que
indica una mayor precisión en la predicción. Por el
contrario, las combinaciones que involucraron NO2 y
PM2.5 mostraron valores más altos de MAPE, lo que
sugiere una menor precisión. La eficiencia computa-
cional varió significativamente, con tasas de predic-
ción que oscilaron entre 116 y 8613 predicciones por
segundo. Las ventanas deslizantes más cortas general-
mente resultaron en tasas de predicción más altas, pero
requirieron un mayor uso de RAM. Por ejemplo, combi-
naciones complejas como CO, NO2, O3, PM2.5 y SO2
(fila 26) demandaron hasta 4.4 GB de RAM y lograron
tasas de predicción moderadas. En contraste, combina-
ciones más simples como CO y NO2 requirieron menos
RAM (3.3 GB) pero exhibieron tasas de predicción
más bajas.

En resumen, la combinación de CO, NO2, PM2.5
y SO2 (fila 23) surgió como la más precisa, logrando el
valor más alto de R2 y las mejores métricas de error,
aunque con mayores demandas computacionales. Por
el contrario, las combinaciones que involucraron NO2
and SO2 mostraron un rendimiento consistentemente
inferior en todas las métricas evaluadas.

3.2.4. Resultados del modelo Transformer

En términos de métricas de error, el RMSE varió entre
0.094 y 0.130, y el MAE entre 0.068 y 0.099, con los
errores más bajos observados para la combinación de
CO, NO2, PM2.5 y SO2. Se observaron errores más
altos, particularmente en el MAE, para combinaciones
que involucraban CO y SO2, lo que sugiere que estos
insumos son menos efectivos para predicciones pre-
cisas. Los valores de MAPE variaron entre 18.19 %
y 26.83 %, con los valores más bajos asociados con
combinaciones que involucraban O3 y PM2.5, mientras
que se observaron valores más altos de MAPE para
combinaciones que incluían NO2 y O3 (fila 2).

En cuanto a la eficiencia computacional, las predic-
ciones por segundo variaron entre 2974 y 21 030. Las
combinaciones más complejas, con un mayor número
de parámetros de entrada y ventanas deslizantes más
largas, requirieron un mayor uso de RAM (hasta 3.7
GB), pero lograron tasas de predicción más rápidas.
Por el contrario, las combinaciones más simples, como
CO y NO2, requirieron menos RAM (1.8 GB) pero
presentaron tasas de predicción más lentas. En general,
la combinación de CO, NO2, PM2.5 y SO2 (fila 23)
resultó ser la más precisa, logrando el mayor R2 y
las métricas de error más bajas, aunque con mayores
requisitos computacionales. En contraste, las combi-
naciones que involucraban NO2 y O3 mostraron un
rendimiento inferior en todas las métricas.

3.2.5. Análisis de los resultados del modelo de
IA

Al comparar el rendimiento de los modelos RNN, CNN,
LSTM y Transformer, el Transformer presenta una pre-
cisión notablemente más baja, con valores de R2 que
oscilan entre 0.322 y 0.640. Este amplio rango resalta
los desafíos significativos para capturar la variabilidad
de los datos de salida, particularmente al utilizar varia-
bles como NO2 y O3 Si bien Transformer demuestra
una mayor eficiencia computacional requiriendo entre
1.8 GB y 3.7 GB de RAM y logrando tasas de predic-
ción entre 2,974 y 21,030 predicciones por segundo
esta eficiencia no compensa su menor precisión predic-
tiva. Como se ilustra en la Figura 12, los diagramas de
dispersión para el modelo Transformer muestran una
dispersión considerable alrededor de la línea de referen-
cia, particularmente en valores extremos de ICA. Esta
desviación resalta la falta de fiabilidad del modelo en
estas situaciones.

El modelo RNN, aunque más preciso que el Trans-
former, demuestra un rendimiento intermedio con va-
lores de R2 que oscilan entre 0.533 y 0.576. El RNN
alcanza una precisión aceptable, con valores de RMSE
entre 0.092 y 0.097 y valores de MAE que varían entre
0.058 y 0.063. Sin embargo, sus valores de MAPE,
que van de 20.48 % a 22.92 %, son más altos que los
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observados para los modelos CNN y LSTM. Como se
muestra en la Figura 13, los diagramas de dispersión
del RNN exhiben una mayor densidad de puntos cerca
de la línea y = x en comparación con el modelo Trans-
former, lo que sugiere una mejor alineación general
con los valores observados. No obstante, persiste una
dispersión significativa en los niveles extremos de ICA,
lo que resalta la variabilidad en la precisión al predecir
valores altos o bajos de ICA.

En términos de eficiencia computacional, el RNN
exhibe un rendimiento equilibrado, con un uso de RAM
que varía entre 22.8 GB y 23.4 GB y tasas de predic-
ción entre 20,478 y 43,654 predicciones por segundo.
Aunque no es excepcional, este rendimiento posiciona
al RNN como una opción viable, ofreciendo una com-
pensación razonable entre precisión y eficiencia.

Figura 12. Predicciones del modelo Transformer, combi-
nación 23 (mejor R2 y RMSE)

Figura 13. Predicciones del modelo Transformer, combi-
nación 10 (R2 promedio)

El modelo CNN exhibió un rango de R2 más alto,
de 0.620 a 0.698, lo que demuestra su fuerte capacidad
para capturar la variabilidad de los datos y propor-
cionar predicciones precisas. Entre las combinaciones

probadas, CO, O3, PM2.5, and SO2 produjeron el
mejor rendimiento. Los errores fueron relativamente
bajos, con valores de RMSE entre 0.087 y 0.097 y valo-
res de MAE que variaron entre 0.060 y 0.068. Además,
los valores de MAPE entre 15.31 % y 18.83 % sub-
rayaron aún más la precisión predictiva del modelo.
Como se ilustra en la Figura 14, los diagramas de dis-
persión muestran la capacidad del modelo CNN para
entregar predicciones consistentes, con una notable
agrupación de puntos de datos alrededor de la línea de
regresión, incluso en valores extremos, minimizando así
los errores. Aunque el modelo CNN es menos eficiente
computacionalmente que el Transformer, mantiene un
equilibrio razonable, con un uso de RAM que varía
entre 3.8 GB y 4.5 GB y una tasa de predicción de
35,805 a 79,091 predicciones por segundo.

Figura 14. Predicciones del modelo Transformer, combi-
nación 5 (Peor R2)

El modelo LSTM demuestra una precisión superior
entre los modelos evaluados, con un rango de R2 de
0.669 a 0.701, destacando su excepcional capacidad
para discernir patrones dentro de los datos. Supera a
otros modelos en métricas de error, logrando valores
de RMSE entre 0.087 y 0.092 y valores de MAE que
varían entre 0.056 y 0.062. Además, el modelo LSTM
exhibe los valores más bajos de MAPE, que van de
15.31 % a 17.31 %, subrayando su notable precisión
predictiva. Como se ilustra en la Figura 15, los dia-
gramas de dispersión para el modelo LSTM revelan
una alta concentración de puntos de datos cerca de
la línea de referencia, con una dispersión mínima, in-
cluso para valores extremos de ICA. Esta consistencia
y precisión posicionan al LSTM como una opción ro-
busta y confiable para aplicaciones donde la precisión
es crítica.

Sin embargo, el modelo LSTM es el menos eficiente
computacionalmente entre los evaluados, con un uso de
RAM que varía entre 3.3 GB y 4.5 GB y velocidades de
predicción entre 116 y 8613 predicciones por segundo.
Esta ineficiencia relativa, especialmente cuando se uti-
lizan ventanas deslizantes más largas, puede limitar
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su aplicabilidad en escenarios donde la velocidad de
procesamiento es crítica. No obstante, su precisión
excepcional lo establece como una opción altamente
confiable para aplicaciones donde la precisión prevalece
sobre la eficiencia computacional.

Figura 15. Predicciones del modelo RNN, combinación
21 (mejor R2).

Figura 16. Predicciones del modelo RNN, combinación
20 (R2 promedio)

Figura 17. Predicciones del modelo RNN, combinación 7
(peor R2)

Figura 18. Predicciones del modelo CNN, combinación
24 (mejor R2)

Figura 19. Predicciones del modelo CNN, combinación
18 (R2promedio)

Figura 20. Predicciones del modelo CNN, combinación 7
(peor R2)
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Figura 21. Predicciones del modelo LSTM, combinación
23 (mejor R2)

Figura 22. Predicciones del modelo LSTM, combinación
9 (mejor R2)

Figura 23. Predicciones del modelo LSTM, combinación
14 (R2 promedio)

Figura 24. Predicciones del modelo LSTM, combinación
18 (Peor R2).

3.2.6. Comparación con estudios realizados

Este estudio evalúa la efectividad de los modelos
LSTM, GRU, RNN, CNN y Transformer para pre-
decir el índice de calidad del aire en Cuenca, Ecuador,
y compara los resultados con los hallazgos de otras
investigaciones relevantes, como el estudio realizado
por Cui et al. [36], que se centró en la predicción de
PM2.5 utilizando modelos Transformer y CNN-LSTM-
Attention en Pekín, China.

Una distinción clave entre los estudios radica en los
conjuntos de datos y sus características. Este estudio
utiliza datos de una única estación meteorológica en
Cuenca, que comprende 7425 registros del año 2022.
En contraste, el estudio de Pekín emplea datos de 12
estaciones de monitoreo recolectados durante cuatro
años (2013-2017), sumando más de 35 000 registros.
El conjunto de datos más amplio en Pekín permitió a
los investigadores incorporar variaciones estacionales
y dependencias a largo plazo, factores críticos para
una predicción precisa de PM2.5. Además, su modelo
Transformer fue mejorado con mecanismos de aten-
ción de múltiples cabezas y codificación posicional, lo
que permitió una captura más efectiva de patrones
temporales complejos y fluctuaciones estacionales [36].

En cuanto al rendimiento del modelo, este estu-
dio demostró que el modelo LSTM alcanza la mayor
precisión para la predicción del ICA en Cuenca, con
un R2 de 0.701, superando el rendimiento del mo-
delo Transformer, que logró un R2 aproximado de
0.68. Por el contrario, en el estudio de Pekín, el mo-
delo Transformer superó significativamente a la ar-
quitectura CNN-LSTM-Attention, alcanzando un R2

de 0.944 frente a 0.836. Este rendimiento superior se
atribuyó a la capacidad del Transformer para manejar
tanto cambios meteorológicos abruptos como tenden-
cias a largo plazo, particularmente durante transiciones
estacionales complejas como las observadas en otoño e
invierno [36].
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Otra diferencia notable es el horizonte de predic-
ción. Este estudio evaluó ventanas de predicción a
corto y medio plazo (4, 24 y 120 horas), mientras que
el estudio de Pekín se centró en predicciones horarias.
El modelo Transformer en Pekín demostró ser particu-
larmente efectivo para capturar variaciones repentinas
de contaminantes impulsadas por cambios meteorológi-
cos, lo que subraya su idoneidad para predicciones de
alta frecuencia en entornos dinámicos [36].

Estos hallazgos subrayan la necesidad de adaptar
las arquitecturas de IA a las características únicas de
conjuntos de datos específicos y objetivos de predic-
ción. Las investigaciones futuras deben centrarse en
el desarrollo de modelos híbridos que aprovechen las
fortalezas complementarias de las arquitecturas LSTM
y Transformer, con el objetivo de abordar de manera
efectiva los desafíos de pronóstico de la calidad del aire
tanto a nivel local como regional.

4. Conclusiones

En este estudio, se evaluó y comparó el rendimiento
de varios modelos de inteligencia artificial, incluyendo
RNN, CNN, LSTM y Transformers, para la tarea de
predecir el Índice de Calidad del Aire (ICA). Los hal-
lazgos revelan que el modelo LSTM superó consisten-
temente a los otros modelos, logrando un R2 de 0.701
y un RMSE de 0.087. Su rendimiento superior fue
particularmente evidente cuando se utilizaron combi-
naciones de variables como CO, NO2, PM2.5 y SO2.
El análisis subraya la efectividad del modelo LSTM
para capturar relaciones temporales complejas entre
estas variables, estableciéndolo como una herramienta
confiable y valiosa para la predicción precisa del ICA
en diversos escenarios.

Aunque los modelos Transformers han demostrado
un rendimiento excepcional en diversos campos como
el procesamiento de lenguaje natural (NLP) y la visión
por computadora (CV), su aplicación a la predicción
del ICA, particularmente con este conjunto de datos
específico, revela limitaciones significativas. En este
estudio, los Transformers exhibieron una variabilidad
notable en su rendimiento, con coeficientes de determi-
nación que oscilan entre 0.322 y 0.640. Estos hallazgos
sugieren que los Transformers enfrentan desafíos para
capturar eficazmente la complejidad intrínseca de los
datos de series temporales analizados, particularmente
cuando se utilizan combinaciones de variables que in-
cluyen NO2 and O3. A pesar de su eficiencia computa-
cional, la precisión predictiva de los Transformers para
el ICA no alcanza a la de modelos más competitivos
como el LSTM.

En términos de eficiencia computacional, tanto los
modelos CNN como LSTM han demostrado su idonei-
dad para aplicaciones en tiempo real, ofreciendo un
equilibrio efectivo entre precisión y utilización de recur-

sos. El modelo LSTM, en particular, se destaca por su
excepcional precisión predictiva, un uso eficiente de la
RAM de aproximadamente 4.4 GB y su capacidad para
realizar un gran número de predicciones por segundo.
Esta combinación de alto rendimiento y eficiencia en
el uso de recursos hace que el LSTM sea especialmente
adecuado para sistemas de predicción de la calidad del
aire que requieren respuestas rápidas y precisas, como
las aplicaciones de monitoreo ambiental en tiempo real.

A pesar de lograr valores satisfactorios de R2, el
análisis reveló una considerable dispersión de los datos
y métricas de error elevadas en todas las implementa-
ciones, lo que hace que algunos modelos no sean ade-
cuados para un despliegue confiable. Este estudio sirve
como una evaluación comparativa de los enfoques de
inteligencia artificial, destacando tanto las fortalezas
como las limitaciones de las arquitecturas de IA ac-
tuales para la predicción del ICA. Los hallazgos sub-
rayan la necesidad de refinamiento en las implementa-
ciones existentes, al mismo tiempo que enfatizan el
considerable potencial de los modelos de IA para mejo-
rar las predicciones de la calidad del aire en el futuro.

En conclusión, el entrenamiento de todos los mo-
delos encontró limitaciones debido al tamaño relati-
vamente pequeño del conjunto de datos de Cuenca y
a la baja correlación observada entre ciertos contam-
inantes. Para investigaciones futuras, recomendamos
aprovechar conjuntos de datos más grandes y extender
el análisis a lo largo de períodos más largos para mejo-
rar el rendimiento de los modelos y generar conocimien-
tos más sólidos.

4.1. Direcciones futuras

La selección de las arquitecturas de Long Short-Term
Memory (LSTM), Convolutional Neural Networks
(CNN), Transformer y Recurrent Neural Networks
(RNN) como modelos fundamentales en este estudio
se basó en su prominencia establecida en el análisis
de series temporales y sus contribuciones significati-
vas a los avances en la investigación de IA. Sobre la
base de estas arquitecturas fundamentales, las inves-
tigaciones futuras deben explorar la incorporación de
modelos mejorados basados en Transformer mediante
la integración de mecanismos de atención multicabeza
y esquemas de codificación posicional. Estos avances
podrían permitir una modelización más sofisticada de
las dependencias temporales en los patrones de calidad
del aire.

La implementación de redes neuronales informadas
por física (PINN) también presenta una dirección prom-
etedora, ya que estas arquitecturas integran explíci-
tamente las ecuaciones fundamentales de la física at-
mosférica y el transporte químico en el marco de redes
neuronales. Este enfoque ofrece el potencial de cerrar
la brecha entre las metodologías basadas en datos y
los modelos teóricos, mejorando la interpretabilidad y
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la precisión de las predicciones.
Si bien las arquitecturas establecidas como Trans-

formers, CNN, RNN y LSTM han demostrado una no-
table eficacia, explorar metodologías emergentes como
ecuaciones diferenciales ordinarias neuronales (Neu-
ral ODE), Transformers de Fusión Temporal y redes
Informer podría generar incluso mayores capacidades
predictivas. Estos enfoques novedosos, aunque menos
adoptados en la investigación de IA, podrían abordar
los desafíos existentes en la modelización de dinámi-
cas atmosféricas no lineales y complejas correlaciones
intervariables, llevando la predicción del ICA a nuevos
niveles de precisión y fiabilidad.
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Resumen Abstract
En este estudio se evalúa el comportamiento térmico
ante condiciones de fuga térmica de tres arreglos de
celdas de iones de litio con distintos sistemas de en-
friamiento: aire, agua y material de cambio de fase
(PCM). Se utilizaron 16 celdas cilíndricas de tipo
18650 con una capacidad de 2.15 Ah. La geometría 1
tiene una forma de rombo irregular, mientras que las
geometrías 2 y 3 tienen una forma de un octágono
irregular. Se implementaron simulaciones numéricas
CFD empleando el software ANSYS Fluent mediante
la aplicación del modelo de abuso térmico basado en
un enfoque multidimensional multiescala y el modelo
empírico NTGK. Se ejecutaron simulaciones tran-
sientes considerando convección forzada y natural.
Los resultados muestran que, para las condiciones
dadas en el estudio, el enfriamiento natural por aire
no previene la fuga térmica, mientras que el agua
y PCM sí la previenen, al igual que la convección
forzada con aire y agua.

This study investigates the thermal behavior of three
lithium-ion battery configurations under thermal run-
away conditions, focusing on cooling systems based on
air, water, and phase change materials (PCM). The
analysis was conducted using sixteen cylindrical 18650
cells, each with a capacity of 2.15 Ah. The battery
arrangements include Geometry 1, characterized by
an irregular rhomboid shape, and Geometry 2, which
adopts an irregular octagonal shape. Numerical simu-
lations were carried out using Computational Fluid
Dynamics (CFD) tools in ANSYS Fluent, employing
a thermal abuse model rooted in a multidimensional,
multiscale approach, and incorporating the empirical
Newman-Tiedemann-Gauthier-Kim (NTGK) model.
Transient simulations were performed under forced
and natural convection scenarios to capture dynamic
thermal behavior. The findings reveal that natural air
cooling fails to prevent thermal runaway under the
studied conditions. In contrast, water and PCM-based
cooling systems effectively mitigate thermal runaway
risks. Furthermore, forced convection with air and wa-
ter significantly enhances thermal management and
successfully prevents thermal runaway.

Palabras clave: abuso térmico, ANSYS, enfri-
amiento, NTGK, fuga térmica
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1. Introducción

Las baterías de iones de litio (BIL) desempeñan un
papel importante en numerosas aplicaciones, como
dispositivos electrónicos portátiles, vehículos eléctri-
cos, teléfonos inteligentes, dispositivos médicos, etc.
Sin embargo, surgen grandes desafíos, como evitar
su operación a temperaturas excesivas, lo cual puede
ocasionar la fuga térmica, una reacción exotérmica
descontrolada que puede provocar incendios, represen-
tando un riesgo para la seguridad humana y de los
dispositivos [1].

Las BIL se han destacado como una fuente confi-
able de energía debido a su alta eficiencia, densidad
de energía y vida útil relativamente larga [2]. Una
celda de BIL consta de un terminal negativo (ánodo de
grafito), un terminal positivo (cátodo, óxido metálico
de litio), el separador y el electrolito. El separador está
entre los electrodos para evitar el contacto eléctrico y
permitir el paso de los iones. El material electrolítico
se utiliza para facilitar la conducción iónica [3]. El
proceso de carga/descarga de las baterías de iones de
litio se caracteriza por la transferencia de iones de litio
y electrones, lo que se denomina proceso de ionización
y oxidación [4].

La operación de las BIL está condicionada por su
temperatura, dado que, para un funcionamiento confi-
able y seguro, esta se encuentra entre los 15 °C a 35
°C [5]. En las celdas de litio existe una capa de material
formada en la superficie de los electrodos durante el
proceso de ciclado y uso, la misma que se denomina
capa de interfase del electrolito (SEI, por sus siglas
en inglés) y se descompone a 100 °C, mientras que el
separador se funde y se contrae a 143 °C; sin embargo,
a una temperatura superior a 150 °C, se produce el
fenómeno conocido como fuga térmica [6–9].

Las baterías de iones de litio son más seguras desde
su invención. Aunque existe un riesgo de incendio y
explosión causado por la fuga térmica, al producirse
el aumento exponencial de la temperatura a un ritmo
que no se puede disipar lo suficientemente rápido al en-
torno, el calor causado por la descomposición química
exotérmica de los materiales dentro de las celdas [10].

Para mantener la batería en un rango de tempe-
ratura adecuado, existen sistemas de refrigeración o
enfriamiento, que según su medio se pueden clasi-
ficar en aire, líquido y material de cambio de fase
(PCM) [11,12].

Los sistemas de enfriamiento por aire se pueden
clasificar en dos tipos: aire natural y aire forzado (me-
diante ventiladores) [13,14].

Los sistemas de refrigeración de baterías por líquido
pueden ser de forma directa o indirecta. La refrigera-
ción directa se da cuando existe el contacto directo
entre el refrigerante y las celdas de la batería. La re-
frigeración indirecta ocurre cuando se mantienen los
paquetes de batería en un líquido refrigerante aislante,

como aceites minerales y de silicona, que no reaccione
químicamente con ninguno de los materiales en el ex-
terior de las celdas [13].

En los sistemas de enfriamiento de PCM, se uti-
lizan materiales que absorben o liberan cantidades de
energía térmica en procesos de cambio de fase, que
permitan un calentamiento o un enfriamiento [15].

Se han desarrollado varios estudios con los sistemas
de enfriamiento de aire, agua y PCM, con el objetivo
de prevenir la fuga térmica. Por ejemplo, Ouyang et
al. [16] utilizaron cien baterías de litio tipo 18650 y
demostraron que mediante el uso de aerogel de espesor
4 mm se puede reducir la temperatura máxima de la
batería.

Zhou et al. [17] experimentaron un sistema de
gestión térmica de baterías (BTMS) con tuberías de
calor (heat pipes) y líquido de cambio de fase para
controlar la temperatura y prevenir la propagación
térmica. El sistema inhibe efectivamente el sobrecalen-
tamiento y fuga térmica, manteniendo la temperatura
por debajo de 185 °C y limitando la diferencia de tem-
peratura a menos de 2.1 °C en condiciones de altas
tasas de descarga.

Alghamdi et al. [18] llevaron a cabo un estudio
experimental de diferentes sistemas de gestión térmica
para BIL en vehículos eléctricos, centrándose en el uso
de PCM. Los resultados muestran que cuando solo
se usa PCM, la temperatura promedio alcanza 85 °C,
superando el rango seguro. La adición de un módulo
termoeléctrico y aletas de aluminio reduce la tempe-
ratura promedio a 48 °C, mejorando la seguridad del
sistema.

Wu et al. [19] diseñaron un sistema de gestión tér-
mica de baterías basado en PCM asistido por tubería
de calor para vehículos eléctricos e híbridos. Los re-
sultados experimentales muestran que las tuberías de
calor influyen en la distribución de temperatura bajo
altas tasas de descarga, manteniendo la temperatura
máxima por debajo de 50 °C y logrando una fluc-
tuación térmica más estable bajo condiciones cíclicas.
Los autores demostraron que el aumento de la veloci-
dad del aire reduce limitadamente la temperatura de
las celdas debido al proceso de transición de fase del
PCM.

Además, Liu et al. [20] simularon los comportamien-
tos de la fuga térmica en un paquete de doce BIL pris-
máticas. Se evaluaron tres medidas de seguridad tér-
mica para la protección contra cortocircuitos internos.
Se propuso el uso de PCM de parafina para retrasar
la propagación de la fuga térmica entre las baterías.
Además, afirmaron que, adicionando aislamiento al
PCM, este tiempo se puede extender. Complementari-
amente, se propone una protección térmica novedosa
basada en refrigeración por inmersión con ebullición
de líquido fluorinado.

Li et al. [21] propusieron un modelo numérico de
abuso térmico con enfoque CFD, para estudiar la pro-
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pagación térmica en un paquete de baterías de iones
de litio. El modelo mostró que el espacio entre cel-
das acelera la transferencia de calor, pero reduce la
densidad energética.

Se han realizado múltiples estudios para la simu-
lación del acoplamiento electroquímico-térmico para
baterías, que radica en el campo multiescala y multi-
física. Para abordar esta dificultad, se ha empleado el
método multidimensional multiescala (MSMD), que se
encuentra implementado en ANSYS Fluent. El MSMD
se resuelve en diferentes escalas y en varios domin-
ios [22] y puede simular un paquete de baterías con
sus celdas conectadas eléctricamente [23]. Además,
se puede simular la fuga térmica de una batería bajo
condiciones de abuso térmico y cortocircuito [24]. Tam-
bién Paccha-Herrara et al. [25] proponen el método
MSMD junto con la implementación del modelo em-
pírico NTGK, el cual permite calcular las propiedades
térmicas y eléctricas para evaluar el desempeño térmico
de las BIL.

En este estudio se analizarán estrategias que
puedan prevenir la fuga térmica, con diferentes tipos
de enfriamiento y disposiciones geométricas del mo-
delo de celdas. La motivación principal de este estudio
es evitar que las baterías de iones de litio lleguen a
presentar el fenómeno de la fuga térmica al funcionar
a temperaturas fuera del rango normal establecido,

evitando posibles incendios o incluso que exploten. g
Este estudio aporta con propuestas de soluciones para
la prevención de la fuga térmica, mediante la imple-
mentación de sistemas de enfriamiento en baterías de
iones de litio, por medio de análisis y simulación con
base en CFD. Se proponen distintas configuraciones ge-
ométricas de celdas, distintos sistemas de enfriamiento.
De esta manera, se proponen sistemas de baterías de
litio más seguros y eficientes.

2. Materiales y métodos

Para la ejecución del presente trabajo, se utilizaron
tres disposiciones geométricas de las celdas con diferen-
tes sistemas de enfriamiento. La simulación numérica
se implementará en el paquete computacional ANSYS
STUDENT 2024 R1, mediante modelos CFD.

En la Figura 1 se muestra una representación es-
quemática del procedimiento empleado para efectuar
este estudio sobre las estrategias de enfriamiento para
la prevención de la fuga térmica. Se inicia por la se-
lección de la celda y sistemas de enfriamiento. A con-
tinuación, se desarrollan las geometrías y el mallado.
Luego, se seleccionan los modelos CFD, configurando
materiales, condiciones iniciales y de frontera y solver
numérico. Finalmente, se realiza el análisis formal de
resultados.

Figura 1. Esquema de la metodología del estudio CFD para prevenir la fuga térmica

2.1. Resolución numérica

Las ecuaciones gobernantes que se resuelven en la si-
mulación CFD para el dominio de aire y agua son las

ecuaciones de continuidad, momento y energía. Se ha
considerado condiciones de flujo incompresible, donde
la densidad del fluido es constante. La ecuación de
continuidad se observa en la ecuación (1) [26]:
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▽ · v⃗ = 0 (1)

Donde ▽ es el operador de divergencia y v⃗ es la
velocidad del fluido.

La ecuación (2) representa la conservación del mo-
mento para un fluido incompresible y viscoso:

∂v⃗

∂t
+ (v⃗ · ▽) v⃗ = ▽p

p
+ µ

p
▽2v⃗ (2)

La ecuación (3) muestra la forma de conservación
de la energía para un fluido:

∂(ρe)
∂t

+ ▽(ρev⃗) = −p▽ · v⃗ + ▽ · (kf▽T ) + Φ (3)

Donde v⃗ es la velocidad del fluido, p es la presión,
ρ es la densidad del aire, µ es la viscosidad dinámica,
e es la energía interna, T es la temperatura, kf es
la conductividad térmica del fluido, Φ la disipación
viscosa y t es el tiempo.

Para modelar los efectos de turbulencia, se empleó
el modelo k − épsilon debido a su robustez [27].

Para el caso del PCMRT82, dado que existe cam-
bio de fase, se utilizan las ecuaciones de continuidad
(ecuación (4)), momento (ecuación (5)) y energía
(ecuación (6)) [28].

∂(ρf )
∂t

+ ▽ · (ρf U⃗) = 0 (4)

Donde ∂ρf

∂t
es la tasa de cambio temporal de la

densidad, ρf es la densidad en fase de fluido, U⃗ es el
vector de velocidad del fluido (con componentes u⃗, v⃗
y w⃗).

ρf
∂U⃗

∂t
+ ρf (U⃗ · ▽)U⃗ = −▽p + µ▽2U⃗ + (1 − fl)2

f3
l + δ

AmU⃗ + ρf gβ(Tf − Tm)k⃗
(5)

Donde β es el número consecutivo en la región de
transición (mushy region), Am es un parámetro para la
región de transición, δ es una cantidad pequeña para
evitar que el término se divida por cero, y fl es la
fracción líquida.

∂ρf Hf

∂t
+ ▽ · (ρf u⃗Hf ) = kf▽

2Tf (6)

Donde Hf es la entalpía de fluido.

2.2. Modelo NTGK

Para modelar el fenómeno de la fuga térmica se ha em-
pleado el modelado multidominio multiescala (MSMD),
basado en el modelo empírico NTGK/DCIR.

El modelo NTGK, mediante las ecuaciones (7), (8)
y (9), permite calcular las propiedades termoeléctricas
del dominio del ánodo, cátodo y zona activa de una
celda o banco de baterías que pueden estar conectadas
eléctricamente [25]:

∂(ρCpT )
∂t

− ▽ · (kc▽T ) =

σpos|▽ϕpos|2 + σgen|▽ϕneg|2 + qech

(7)

▽ · (σpos▽ϕpos) = −j (8)

▽ · (σneg▽ϕneg) = −j (9)

Donde kc es la conductividad térmica, σ es la con-
ductividad eléctrica, ϕ es el potencial eléctrico, qech es
la tasa de transferencia de calor debido al intercambio
térmico con el entorno, y los subíndices pos y neg se
refieren al electrodo positivo y negativo, respectiva-
mente. La tasa de corriente volumétrica j se formula
mediante la ecuación (10) [29]:

j = CN

Cref VolY [U − (ϕpos − ϕneg)] (10)

Donde V ol es el volumen de la zona activa, Cref

capacidad de la batería utilizada para obtener los pará-
metros de las funciones U y Y, las cuales están dadas
por las ecuaciones (11) y (12), respectivamente [29] y
sus coeficientes se muestran en la Tabla 1.

U =
( 5∑

n=0
an(D0D)n

)
− C2(T − Tref) (11)

Y =
( 5∑

n=0
bn(D0D)n

)
exp

[
−C1

(
1
T

− 1
Tref

)]
(12)

Donde C2 y C1 son constantes para una batería
específica.

Tabla 1. Parameters for the NTGK model [25]

Funciones
U Y

a0=4.0682 b0=16.5066
a1=-1.2669 b1=-27.0367
a2=-0.9072 b2=237.3297
a3=3.7550 b3=-632.603
a4=-2.3108 b4=725.0825
a5=-0.1701 b5=-309.8760

La tasa de transferencia de calor debido al inter-
cambio térmico con el entorno qech se describe como
se ve en la ecuación (13) [25]:
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qech = j

[
U − (ϕpos − ϕneg) − T

dU

dT

]
(13)

Donde el primer término representa el calor so-
brepotencial y el segundo término es el componente
entrópico.

2.3. Modelo de abuso térmico

El modelo de abuso térmico fue propuesto por primera
vez por Harchard et al. [30], luego fue ampliado por
Kim et al. [31]. Este modelo se formula con base en la
ecuación de Arrhenius y abarca un sistema de ecuacio-
nes que describen las reacciones durante la descomposi-
ción del electrodo positivo, el electrodo negativo y el
SEI (interfase sólido-electrolito), tal como se describe
a continuación:

dcsei

dt
= −cseiAsei · exp

(
−Ea,sei

RT

)
(14)

dcne

dt
= −cneAne ·exp

(
− zsei

zsei,0

)
·exp

(
−Ea,ne

RT

)
(15)

dzsei

dt
= cneAne · exp

(
− zsei

zsei,0

)
· exp

(
−Ea,ne

RT

)
(16)

dα

dt
= α(1 − α)Ape · exp

(
−Ea,pe

RT

)
(17)

dcel

dt
= −celAel · exp

(
−Ea,el

RT

)
(18)

Donde los subíndices ne, np y el representaran la
reacción entre el electrodo negativo y el electrolito, la
reacción entre el electrodo positivo y el electrolito, y la
reacción de descomposición del electrolito, respectiva-
mente. Además, zsei es una medida adimensional del
grosor de la capa SEI; z(sei,0) es el grosor de referencia
de la capa SEI; csei es la fracción de la concentración
de especies metaestables que contienen litio en la capa
SEI; cne es la fracción de la concentración de litio en
el electrodo negativo; α representa el grado de conver-
sión del cátodo y cel es la concentración del electrolito.
Todas estas variables son adimensionales. R es la con-
stante universal de los gases.

2.4. Selección de la celda de batería

En este estudio se utilizaron celdas cilíndricas de iones
de litio de tipo 18650. Las propiedades se muestran en
la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de la celda de ion de litio 18650 [26]

Parámetros Unidades Valor
Diámetro mm 18.4
Altura mm 65
Capacidad nominal Ah 2.15
Voltaje nominal V 3.62
Tasa máxima de carga - 1 C
Tasa máxima de descarga - 4.65 C
Resistencia interna m · Ω 35
Densidad kg/m3 1852
Capacidad calorífica J/kg · K 1200
Conductividad térmica -
Axial W/m · K 0.2
Radial W/m · K 37.6

En la Figura 2 se muestran las partes principales
de una batería de iones de litio 18650 empleada en el
presente estudio, que dispone de un diámetro de 18.4
mm, una altura del ánodo de 2 mm, el cátodo de 3
mm y la zona activa de 60 mm.

Figura 2. Partes principales de una batería de iones de
litio empleadas en el enfoque MSMD

2.5. Sistemas de enfriamiento

Los sistemas de enfriamiento propuestos en este tra-
bajo son aire, agua y PCM. Para el caso del PCM, se
utilizará el RT82, compuesto por materiales orgánicos
puros que puede almacenar y liberar grandes canti-
dades de calor y utiliza un proceso de fusión de sólido
a líquido o viceversa [32]. Las propiedades del PCM
RT82 se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades del PCM RT82 [32]

Propiedades
Unidades Valortermofísicas

Densidad (sólido) kg · m−3 950
Densidad (líquido) kg · m−3 770
Calor específico J · (kg−1 · K−1) 2000
Conductividad térmica W · (m−1 · K−1) 0.2
Calor latente J/kg 176000
Viscosidad dinámica kg/m ·s 0.03499
Temperatura (sólido) K 350.15
Temperatura (líquido) K 358.15
Coeficiente de

1/K 0.001expansión térmica
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2.6. Disposiciones geométricas de las celdas

Las geometrías utilizadas para el estudio se realizaron
en el módulo Ansys SpaceClaim de ANSYS Fluent.

Se propuso tres geometrías con dieciséis celdas de
iones de litio 18650 con diferentes disposiciones, uti-
lizando tres métodos de enfriamiento: aire, agua y
PCM RT82. Para el análisis de la fuga térmica en las
celdas se empleó el modelo de abuso térmico (thermal
abuse model) de ANSYS Fluent, basado en el método
MSMD con la implementación del modelo empírico
NTGK.

Se establece la temperatura ambiente y de entrada
de fluidos en 25 °C, con un coeficiente de convección
entre la carcasa y el ambiente externo de 7 W

m2K , como
lo recomienda Liu et al. [20], una velocidad de entrada
tanto para el aire como para el agua de 1.5 m

s . El cri-
terio de convergencia en este estudio fue cuando los
residuos alcanzaron valores inferiores a 1×10−04. Para
cada caso, se utilizó una caja acrílica para encerrar
las baterías. Las dieciséis celdas se conectaron en serie
empleando la conexión virtual del MSMD de Fluent
y el tamaño del paso del tiempo (time step size) fue
de 1 s. El material empleado para simular el ánodo y
cátodo fue el aluminio.

Se utilizó un mallado estructural de tipo hexaé-
drico buscando un balance entre precisión y eficiencia
computacional, se realizó una prueba de independencia
de mallas con tres tamaños de elementos para cada
geometría, escogiendo la que mantuvo la temperatura
constante al incrementar el número de elementos. El
número de elementos para las distintas geometrías y
el promedio de la calidad ortogonal se muestran en
la Tabla 4. Los indicadores de este último parámetro
evidencian que la calidad del mallado es muy buena.

Tabla 4. Características de la malla

Geometrías
Número de Calidad ortogonal
elementos promedio

Geometría 1 269930 0.79
Geometría 2 201794 0.80
Geometría 3 249264 0.80

Para el caso de la convección natural, se aplicó el
método PRESTO! para la discretización de la presión,
mientras que para el acoplamiento presión-velocidad
se empleó un esquema COUPLED.

La geometría 1 tiene una forma de rombo irregular
(Figura 3) con una separación entre filas de 48 mm y
entre columnas de 38 mm. La geometría 2 es de forma
de octagonal irregular (Figura 6) con una separación
entre filas de 24 mm y entre columnas de 24 mm. La
geometría 3 tiene una forma de un octágono irregular
(Figura 9) con una separación entre filas de 38 mm y
entre columnas de 48 mm.

En las figuras 3, 4 y 5 se exponen el orden enumer-
ado de las celdas, la configuración de los espacios entre

celdas y carcasa y la dirección del flujo de refrigerante
para la geometría 1, respectivamente. En las figuras
6, 7 y 8 se exhiben similares características para la
geometría 2. En las figuras 9, 10 y 11 se muestran
detalles análogos para la geometría 3.

Este estudio se realizó utilizando un computador
tipo laptop con procesador Ryzen 7, 7.8 GHz, 16 GB
RAM.

Figura 3. Disposición de celdas para la Geometría 1

Figura 4. Geometría 1: dimensiones

Figura 5. Geometría 1: flujo de refrigerante

Figura 6. Disposición de celdas para la Geometría 2
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Figura 7. Geometría 2: dimensiones

Figura 8. Geometría 2: flujo de refrigerante

Figura 9. Disposición de celdas para la Geometría 3

Figura 10. Geometría 3: dimensiones

Figura 11. Geometría 3: flujo de refrigerante

3. Resultados y discusión

La Figura 12 muestra una gráfica típica del enfri-
amiento de una celda por medio de aire, donde al final
del proceso se alcanza el estado estable.

Un patrón típico de la fuga térmica se expone en
la gráfica 13, donde, luego del tiempo 505 s, un pe-
queño aumento de temperatura lleva a una reacción
en cadena descontrolada que incrementa exponencial-
mente la temperatura del sistema. Esto es un fenómeno
crítico, especialmente en baterías de litio, lo cual puede
implicar fallos catastróficos si no se controla adecuada-
mente.

Figura 12. Dinámica de enfriamiento de una batería. Enfri-
ado por aire con convección forzada, temperatura ambiente
y de entrada de 25 °C, y velocidad de entrada de 1.5 m

s

Figura 13. Perfil de temperatura característico de la fuga
térmica en una celda. Enfriamiento por aire, con tempera-
tura de entrada al módulo de 47 °C y velocidad 1.5 m

s
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3.1. Enfriamiento por aire

En la Figura 14 se muestran los perfiles de tempe-
ratura de las celdas para la geometría 1, utilizando
enfriamiento por aire mediante convección natural, la
cual no evita la fuga térmica, siendo la celda 16, en
un tiempo de 258 s, primera en sufrir dicho fenómeno.
En la Figura 15 se expone la distribución de la tempe-
ratura en las celdas.

Figura 14. Geometría 1. Enfriado por aire bajo convección
natural

Figura 15. Geometría 1. Temperatura de las celdas a los
287 s mediante convección natural por aire

En la Figura 16 se presentan los resultados para
la geometría 2, con enfriamiento por aire mediante
convección natural, la cual no evita la fuga térmica,
siendo las celdas 15 y 16 las primeras en presentar
dicha condición anómala luego de un período de 228
s. La distribución de la temperatura en las celdas se
presenta en la Figura 17.

En la Figura 18 se muestran las temperaturas de las
baterías para la geometría 3, utilizando enfriamiento
por aire mediante convección natural, siendo la celda
15 la primera en experimentar la fuga térmica luego de
un tiempo de 255 s. La distribución de la temperatura
en las celdas se aprecia con más detalle en la Figura
19, en donde las celdas centrales sufren los mayores
incrementos de temperatura.

Figura 16. Geometría 2. Enfriado por aire bajo convección
natural

Figura 17. Geometría 2. Temperatura de las celdas a los
258 s mediante convección natural por aire

Figura 18. Geometría 3. Enfriado por aire a convección
natural

Figura 19. Geometría 3. Temperatura de las celdas a los
292 s mediante convección natural por aire
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En la Figura 20 se observan las curvas de tempera-
tura para la geometría 1, utilizando enfriamiento por
aire mediante convección forzada, lo cual previno la
fuga térmica, siendo la celda 5 la que alcanzó la tempe-
ratura más alta de 156.98 °C, en un tiempo de 35 s. En
la Figura 21 se presenta la distribución de la tempera-
tura en las celdas, en donde existen celdas localizadas
en extremos que no se refrigeran adecuadamente.

Figura 20. Geometría 1. Convección forzada por aire

Figura 21. Geometría 1. Temperatura de las celdas a los
2000 s mediante convección forzada por aire

En la Figura 22 se exhiben los resultados de evolu-
ción de temperatura de las celdas para la geometría 2,
utilizando enfriamiento por aire mediante convección
forzada, lo cual inhibió la fuga térmica, siendo la celda
3 la que alcanzó la temperatura más alta que es 157.30
°C en un tiempo de 33 s. En la Figura 23 se muestra la
distribución de la temperatura en el módulo, anotando
que las celdas localizadas cerca de la entrada de aire se
refrigeran de mejor manera con respecto a las ubicadas
cerca de la salida de aire.

Figura 22. Geometría 2. Convección forzada por aire

Figura 23. Geometría 2. Temperatura de las celdas a los
2000 s mediante convección forzada por aire

En la Figura 24 se observa la geometría 3, utilizando
enfriamiento por aire mediante convección forzada, lo
cual previno la fuga térmica, pero existe un mayor
gradiente de temperatura entre las celdas vecinas con
respecto a la geometría 2. La celda 13 alcanzó la tem-
peratura más alta que es de 159.31 °C en un tiempo de
56 s. La Figura 25 presenta la distribución de la tem-
peratura en las celdas, en donde las celdas de la zona
central del módulo presentan una mejor refrigeración.

Figura 24. Geometría 3. Convección forzada por aire

Figura 25. Geometría 3. Temperatura de las celdas a los
2000 s mediante convección forzada por aire
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3.2. Enfriamiento por agua

La Figura 26 evidencia un decaimiento de temperatura
de las celdas para la geometría 1, inhibiendo la fuga
térmica por medio de enfriamiento por agua mediante
convección natural. La celda 16 alcanzó la temperatura
más alta correspondiente a 155.90 °C en un tiempo de
27 s. En la Figura 27 se muestra la distribución de la
temperatura en las celdas, en donde se evidencia que
la temperatura es prácticamente uniforme.

Figura 26. Geometría 1. Enfriado por agua convección
natural

Figura 27. Geometría 1. Temperatura de las celdas a los
3600 s mediante convección natural por agua

El comportamiento térmico de las celdas correspon-
diente a la geometría 2 se ve en la Figura 28. Se empleó
el enfriamiento por agua mediante convección natural,
lo cual previno la fuga térmica. La celda 16 alcanzó la
temperatura más alta de 156.09 °C en un tiempo de
29 s. En la Figura 29 se presenta la distribución de la
temperatura en las celdas, que se muestra uniforme.

Figura 28. Geometría 2. Enfriado por agua mediante
convección natural

Figura 29. Geometría 2. Temperatura de las celdas a los
3600 s mediante convección natural por agua

En la Figura 30 se presentan los resultados para la
geometría 3, utilizando enfriamiento por agua mediante
convección natural. La celda 7 alcanzó la temperatura
más alta, que es 156.19 °C en un tiempo de 29 s y
no se experimentó fuga térmica. En la Figura 31 se
muestra la distribución uniforme de la temperatura en
las baterías.

Figura 30. Geometría 3. Enfriado por agua convección
natural

Figura 31. Geometría 3. Temperatura de las celdas a los
3600 s mediante convección natural por agua

En la Figura 32 se ven las temperaturas de algunas
celdas para la geometría 1, empleando enfriamiento por
agua mediante convección forzada. Todas las celdas
alcanzan el estadio estacionario, inhibiendo la fuga tér-
mica. En la Figura 33 se ve una distribución uniforme
de la temperatura en las celdas.
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Figura 32. Geometría 1. Enfriado por agua, convección
forzada

Figura 33. Geometría 1. Temperatura de las celdas a los
2000 s mediante convección forzada por agua

En la Figura 34 se observan las temperaturas de las
celdas para la geometría 2. Se empleó el enfriamiento
por agua mediante convección forzada, lo cual evitó
la fuga térmica, conduciendo a un estado estacionario.
En la Figura 35 se presenta la distribución de la tem-
peratura en las celdas con un patrón uniforme.

Figura 34. Geometría 2. Enfriado por agua convección
forzada

Figura 35. Geometría 2. Temperatura de las celdas a los
2000 s mediante convección forzada por agua

En la Figura 36 se muestran los resultados para
la geometría 3, empleando enfriamiento por agua me-
diante convección forzada. En este caso, también se
inhibe la fuga térmica alcanzando el estado estable. En
la Figura 37 está la distribución de la temperatura en
las celdas, en donde los gradientes son despreciables.

Figura 36. Geometría 3. Enfriado por agua convección
forzada

Figura 37. Geometría 2. Temperatura de las celdas a los
2000 s mediante convección forzada por agua

3.3. Enfriamiento por PCM (RT82)

En la Figura 38 se expone el comportamiento térmico
de la geometría 1, utilizando enfriamiento por PCM
(RT82), lo cual previno la fuga térmica. La celda 16
alcanzó la temperatura más alta que fue de 161.40 °C
en un tiempo de 61 s y luego se existe un decaimiento.
En la Figura 39 se observa una distribución uniforme
de la temperatura en las celdas.

Figura 38. Geometría 1. Enfriado por PCM (RT82)
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Figura 39. Geometría 1. Temperatura de las celdas a los
3600 s enfriado por PCM (RT82)

En la Figura 40 se presentan las temperaturas de
las celdas para la geometría 2, empleando enfriamiento
por PCM (RT82). En este caso también se evitó la fuga
térmica, siendo las celdas 15 y 16 las que alcanzaron la
temperatura más alta, que es 161.71 °C en un tiempo
de 74 s. En la Figura 41 se muestra la distribución de
la temperatura en las celdas, que también exhiben un
patrón uniforme.

Figura 40. Geometría 2. Enfriado por PCM (RT82)

Figura 41. Geometría 2. Temperatura de las celdas a los
3600 s enfriado por PCM (RT82)

En la Figura 42 se muestran los resultados de la
geometría 3, utilizando enfriamiento por PCM. La
celda 15 alcanzó la temperatura más alta que es 161.46
°C en un tiempo de 59 s y luego también se produjo
un decaimiento de temperatura. En la Figura 43 se
muestra que la distribución de la temperatura en las
celdas sigue siendo uniforme, de manera similar para
las otras configuraciones geométricas con PCM.

El fenómeno de la fuga térmica tiene gran impacto
al momento de elegir el sistema de enfriamiento y dis-
posición geométrica de las celdas de las baterías, ya
que de estos parámetros depende su inhibición. Por
eso se han hecho varios estudios como Zhou et al. [17],
que consiguieron prevenir la propagación de la fuga
térmica, logrando permanecer por debajo de 185 °C
y por encima de 60 °C durante solo 14 s. También
Ouyang et al. [16] lograron reducir la temperatura
máxima de las baterías de tipo 18650 desde 740.35 °C
a 55.19 °C, previniendo la fuga térmica, mientras que
en el estudio de Alghamdi et al. [18], utilizando PCM
de parafina, se alcanzó una temperatura media de 85
°C.

Figura 42. Geometría 3. Enfriado por PCM (RT82)

Figura 43. Geometría 3. Temperatura de las celdas a los
3600 s enfriado por PCM (RT82)

4. Conclusiones

Se llevó a cabo un estudio numérico para la refrigera-
ción de celdas en un módulo de baterías refrigerado
por aire, agua y PCM. Se propusieron tres diferentes
configuraciones geométricas del módulo de baterías
para estudiar la inhibición de la fuga térmica.

De las geometrías analizadas, en el caso de enfri-
amiento por convección natural por aire las tres confi-
guraciones geométricas no evitaron la fuga térmica.
Cuando se utilizó agua y PCM RT82 sí se logró evitar
el fenómeno. Al emplear agua, la más eficiente es la
geometría 1, alcanzando una temperatura máxima de
155.90 °C. Al usar PCM RT82, la más eficiente es la
geometría 1, logrando una temperatura máxima de
161.40 °C.
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Utilizando convección forzada por aire, la configu-
ración más eficiente fue la geometría 1, obteniendo
una temperatura máxima de 156.98 °C, mientras que,
empleando enfriamiento por agua, la más eficiente
también fue la geometría 1, logrando reducir la tempe-
ratura de 150 °C a 25.06 °C.

Con los resultados obtenidos se puede establecer
que la geometría 1 es la más eficiente.

De los tres sistemas de enfriamiento utilizados en
el estudio, el más eficiente en prevenir la fuga térmica
es el agua, debido a la alta capacidad calorífica y alta
conductividad térmica, permitiendo una distribución
eficiente del calor y su posterior disipación.

Una de las limitaciones de este estudio es el uso
de un número limitado de celdas por lo que se sugiere
como trabajo futuro poner en marcha modelos con
otras disposiciones geometrías adicionales y número
de celdas. Además, se sugiere evaluar el contacto indi-
recto entre celdas y refrigerante, así como otros tipos
de PCM. Este estudio ayuda a comprender mejor el
fenómeno de la fuga térmica y, de esta manera, instru-
mentar el sistema de enfriamiento más adecuado para
evitarlo.
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Resumen Abstract

La detección temprana de la retinopatía diabética
representa un desafío crítico en el diagnóstico médico,
donde el aprendizaje profundo dentro del campo de
la inteligencia artificial emerge como una herramienta
prometedora para optimizar la identificación de pa-
trones patológicos en imágenes retinales. Este estudio
evaluó comparativamente tres arquitecturas de re-
des neuronales convolucionales ResNet-18, ResNet-50
y una CNN personalizada o no-preentrenada para
clasificar imágenes de retinopatía diabética en un
conjunto de datos de imágenes agrupadas en cinco
categorías, revelando diferencias significativas en su
capacidad para aprender y generalizar. Los resultados
demostraron que la arquitectura de red neuronal con-
volucional no-preentrenada superó consistentemente
a los modelos preentrenados basados en ResNet-18
y ResNet-50, alcanzando una precisión del 91 % y
una notable estabilidad en la clasificación. Mientras
ResNet-18 mostró limitaciones severas, degradándose
de un 70 % a un 26 % de precisión, y ResNet-50
requirió ajustes para mejorar su rendimiento, la CNN
no preentrenada exhibió una capacidad sobresaliente
para manejar el desbalance de clases y capturar pa-
trones diagnósticos complejos. El estudio subraya la
importancia de diseñar arquitecturas específicamente
adaptadas a problemas médicos, destacando que la
complejidad no garantiza necesariamente un mejor
desempeño, y que un diseño cuidadoso puede superar
modelos preentrenados en tareas de diagnóstico por
imagen cuando la cantidad de datos con que se cuenta
es limitada.

The early detection of diabetic retinopathy remains
a critical challenge in medical diagnostics, with deep
learning techniques in artificial intelligence offering
promising solutions for identifying pathological pat-
terns in retinal images. This study evaluates and com-
pares the performance of three convolutional neural
network (CNN) architectures ResNet-18, ResNet-50,
and a custom, non-pretrained CNN using a dataset of
retinal images classified into five categories. The find-
ings reveal significant differences in the models’ abil-
ity to learn and generalize. The non-pretrained CNN
consistently outperformed the pretrained ResNet-18
and ResNet-50 models, achieving an accuracy of 91
% and demonstrating notable classification stability.
In contrast, ResNet-18 suffered severe performance
degradation, with accuracy dropping from 70 % to
26 %, while ResNet-50 required extensive tuning to
improve its outcomes. The non-pretrained CNN ex-
celled in handling class imbalances and capturing
complex diagnostic patterns, emphasizing the poten-
tial of tailored architectures for medical imaging tasks.
These results underscore the importance of design-
ing domain-specific architectures, demonstrating that
model complexity does not necessarily guarantee bet-
ter performance. Particularly in scenarios with limited
datasets, well-designed custom models can surpass
pre-trained architectures in diagnostic imaging appli-
cations.

Palabras clave: retinopatía diabética, ceguera, de-
tección, inteligencia artificial, redes neuronales con-
volucionales, imágenes oculares

Keywords: diabetic retinopathy, blindness, detection,
artificial intelligence, convolutional neural networks,
image analysis
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1. Introducción

La retina, ubicada en la parte posterior del ojo, es
una capa vital de células sensibles a la luz, esencial
para la visión. Lamentablemente, es susceptible a di-
versas enfermedades, entre las cuales la retinopatía
diabética (RD) se destaca como una de las condiciones
más comunes y graves (Figura 1). La RD es una com-
plicación ocular de la diabetes, caracterizada por el
daño a los vasos sanguíneos de la retina [1]. Este daño
vascular puede conducir a varios problemas patológicos,
incluyendo:

• Obstrucción del flujo sanguíneo. Los vasos
sanguíneos bloqueados dificultan el suministro
adecuado de sangre a la retina, lo que puede
provocar la muerte de las células retinianas y la
consecuente pérdida de visión.

• Fugas de sangre. Los vasos sanguíneos daña-
dos pueden filtrar sangre y otros fluidos hacia la
retina, provocando hinchazón y visión borrosa.

• Crecimiento de vasos sanguíneos anor-
males. Como respuesta a la falta de oxígeno, la
retina puede desarrollar nuevos vasos sanguíneos
anormales que pueden ser frágiles y propensos a
sangrar.

Figura 1. . Retinopatía diabética

La retinopatía diabética (RD) es más prevalente
entre las personas con diabetes tipo 1 y tipo 2, es-
pecialmente en aquellas que no logran mantener un
control adecuado de los niveles de azúcar en sangre [2].
Factores de riesgo adicionales incluyen hipertensión,
hipercolesterolemia, tabaquismo, sobrepeso u obesidad
y embarazo. En sus etapas iniciales, la RD a menudo
se presenta sin síntomas perceptibles.

Sin embargo, a medida que la enfermedad progresa,
pueden manifestarse síntomas, incluyendo visión bor-
rosa, manchas oscuras o flotantes, dificultad para ver
de noche, visión distorsionada e incluso pérdida de

visión. La detección temprana y el tratamiento opor-
tuno son esenciales para prevenir el deterioro perma-
nente de la visión. Por ello, se recomienda encareci-
damente realizar exámenes oculares regulares a las
personas con diabetes, especialmente a aquellas con
factores de riesgo adicionales, para facilitar la inter-
vención y el manejo tempranos.

La informática se centra en el diseño y desarrollo
de sistemas y algoritmos capaces de realizar tareas que
típicamente requieren inteligencia humana, como el
aprendizaje, la percepción, el razonamiento y la resolu-
ción de problemas. Esta disciplina constituye la base
de la inteligencia artificial (IA) [3]. La IA integra téc-
nicas de informática, estadística, lógica y matemáticas
para crear sistemas que puedan aprender de manera
autónoma a partir de datos y mejorar su rendimiento
en tiempo real.

La inteligencia artificial (IA) ha surgido como
una herramienta prometedora para la detección de la
retinopatía diabética (RD). Los algoritmos de apren-
dizaje automático pueden analizar imágenes retinianas
e identificar patrones sutiles indicativos de la enfer-
medad. Esta tecnología tiene un potencial significativo
para mejorar la precisión y la eficiencia del diagnóstico
de la RD, permitiendo una detección más temprana y
facilitando intervenciones oportunas.

La retinopatía diabética (RD) es una complicación
grave de la diabetes que puede llevar a la pérdida de
visión si no se trata. La detección temprana y la in-
tervención oportuna son fundamentales para prevenir
la progresión de la enfermedad y mitigar su impacto.
La inteligencia artificial (IA) ha surgido como una
herramienta prometedora para mejorar la detección
de la RD, ofreciendo capacidades de diagnóstico más
precisas y eficientes, y contribuyendo a la preservación
de la salud visual en personas con diabetes.

Los modelos predictivos, que proporcionan pronós-
ticos para resultados dicotómicos (resultados distintos,
pero complementarios), se utilizan ampliamente en
aplicaciones médicas. La Figura 2 ilustra una evalua-
ción de los modelos más relevantes empleados en este
campo [4]. El aprendizaje profundo, un campo promi-
nente dentro de la inteligencia artificial, permite a las
máquinas o computadoras aprender y analizar datos
de manera similar a la inteligencia humana [5]. Este
estudio examina el comportamiento de varios modelos
basados en aprendizaje profundo, destacando su capaci-
dad para aprovechar múltiples capas de procesamiento
y facilitar el aprendizaje a partir de representaciones
de datos en diversos niveles de abstracción [6].

Existen numerosas implementaciones preentre-
nadas de ResNet disponibles en diversos marcos de
aprendizaje automático, incluidos TensorFlow, Py-
Torch, Keras y MXNet. Cada marco ofrece sus propias
variantes y optimizaciones específicas, lo que hace que
la selección de un modelo preentrenado de ResNet ade-
cuado sea crucial para abordar una tarea particular.
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Los factores clave a considerar al seleccionar un mo-
delo incluyen el tamaño y la complejidad del conjunto
de datos, la naturaleza de la tarea (por ejemplo, clasi-
ficación, detección de objetos o segmentación) y los
recursos computacionales disponibles.

Figura 2. Modelo de aprendizaje profundo

La variedad de arquitecturas de ResNet preentre-
nadas disponibles es extensa, ofreciendo una gama de
opciones adaptadas a diferentes tareas y requisitos.
La selección del modelo preentrenado de ResNet ade-
cuado depende de los objetivos específicos del proyecto
y las características del problema a abordar. Para este
estudio, que se centra en el reconocimiento de enfer-
medades mediante el análisis de imágenes oculares
utilizando aprendizaje supervisado en un marco de
clasificación, se eligieron modelos ResNet debido a su
rendimiento aceptable demostrado en estudios previos
que involucraban otros tipos de imágenes. Esta inves-
tigación evalúa el rendimiento de los modelos de redes
neuronales artificiales, específicamente las redes neu-
ronales convolucionales (CNN) preentrenadas como
ResNet-18 y ResNet-50, como se muestra en la Figura
3.

Figura 3. Modelo CNN

2. Materiales y métodos

2.1. Metodología

El aprendizaje profundo (DL), una subdisciplina del
aprendizaje automático (ML), representa más que
una simple técnica de análisis (Figura 4). Es una

metodología integral que abarca toda la cadena de
procesamiento de datos, incluyendo la recopilación,
preparación, exploración, modelado y evaluación de
los datos. Este enfoque permite la identificación de
patrones, la generación de predicciones y la toma
de decisiones informadas. A diferencia de los méto-
dos estadísticos tradicionales, que dependen de re-
glas predefinidas y modelos estáticos, el aprendizaje
automático emplea algoritmos que aprenden directa-
mente de los datos. Estos algoritmos se adaptan a la
complejidad de los datos y evolucionan con el tiempo,
mejorando su rendimiento a medida que se exponen a
conjuntos de datos más grandes y diversos. Esta adapt-
abilidad es particularmente evidente en los modelos
basados en redes neuronales artificiales, que compren-
den numerosas neuronas interconectadas organizadas
en capas. Estas redes siguen una estructura jerárquica,
como se muestra en la Figura 5.

Figura 4. Técnica de análisis – ML

Figura 5. Red neuronal artificial

2.2. El conjunto de datos

El conjunto de datos utilizado en esta investigación
consta de 3662 imágenes retinianas obtenidas de la
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comunidad en línea Kaggle APTOS 2019 Blindness De-
tection (BD). Estas imágenes están clasificadas según
la gravedad de la retinopatía diabética, categorizadas
como sin retinopatía diabética, leve o grave.

La Tabla 1 proporciona una visión general del con-
junto de datos, que consta de 3662 imágenes médicas
obtenidas de la comunidad en línea de Kaggle.

Tabla 1. Segmentación de imágenes médicas

Clase Nombre Número de imagenes Porcentaje
0 No DR 1805 49.29%
1 Leve 370 10.10%
2 Moderado 999 27.28%
3 Grave 193 5.27%
4 Proliferativa 295 8.06%

Total 3662 100%

2.3. Tratamiento y ajuste de imágenes

Debido a las variaciones en las condiciones de adquisi-
ción y el equipo, muchas de las imágenes en el conjunto
de datos muestran diferencias en la alineación y cali-
dad de la retina. Para abordar estas inconsistencias
y permitir que los modelos aprendan las propiedades
de la red de manera más eficiente, se implementó un
método de procesamiento de imágenes utilizando la
biblioteca OpenCV en Python.

Los pasos de preprocesamiento incluyeron el de-
senfoque gaussiano y el recorte circular. Se dibujó un
contorno alrededor de cada imagen, seguido de la apli-
cación de un filtro gaussiano. Este proceso reduce los
componentes de alta frecuencia, mejorando la clari-
dad de las características clave de cada imagen y su
idoneidad para el análisis.

2.4. Descripción de las variables

La Figura 6 ilustra los diferentes niveles de retinopatía
diabética (RD), que se categorizan de la siguiente ma-
nera:

• Nivel 0 (Sin RD). Este nivel indica un es-
tado no patológico, lo que significa la ausencia
de retinopatía diabética.

• Nivel 1 (leve). Este estadio se caracteriza
por una retinopatía diabética leve no patológ-
ica, donde están presentes los microaneurismas
(manchas rojas). Estos microaneurismas son la
fuente de exudados duros, que aparecen como
manchas amarillas de alto contraste.

• Nivel 2 (moderado). En este estadio, puede
ocurrir distorsión e hinchazón de los vasos sanguí-
neos, lo que podría comprometer su capacidad
para transportar sangre de manera efectiva.

• Nivel 3 (grave). Este estadio se caracteriza
por un bloqueo significativo de los vasos sanguí-
neos, lo que conduce a un suministro sanguíneo
comprometido hacia la retina.

• Nivel 4 (proliferativo). Este es el estadio
más avanzado, caracterizado por la secreción de
factores de crecimiento por parte de la retina,
lo que estimula la proliferación de nuevos vasos
sanguíneos. Estos vasos anormales crecen dentro
de la retina y se extienden hacia el gel vítreo,
llenando el ojo.

Figura 6. Tipos de retinopatías

Cada estadio de la retinopatía diabética tiene carac-
terísticas y propiedades distintas. Sin embargo, durante
el análisis, los clínicos pueden pasar por alto ciertos
detalles, lo que podría aumentar la probabilidad de un
diagnóstico incorrecto.

2.5. Análisis de datos

Inicialmente, las imágenes se descargaron y se subieron
a Google Drive. Posteriormente, se organizaron en di-
rectorios correspondientes a cada nivel de retinopatía
diabética, asegurando una diferenciación precisa. El
factor crítico para verificar la corrección de los resul-
tados radica en los datos asociados con cada imagen
retinal, los cuales están almacenados de manera segura
en la nube.

El conjunto de datos almacenado en la nube se
utilizó para permitir que los algoritmos en Google
Colab accedieran a la información necesaria para el
entrenamiento. La corrección de los resultados se de-
termina al comparar la salida del modelo o algoritmo
clasificador con la información disponible en la nube.
Si los resultados coinciden, se puede concluir que la
clasificación es precisa; de lo contrario, el resultado
se considera incorrecto. Una vez completado el entre-
namiento de cada algoritmo y obtenidos los resultados,
se efectúa un análisis comparativo para evaluar su
rendimiento e identificar el algoritmo más eficiente
para resolver el problema propuesto.

Los problemas de clasificación en aprendizaje au-
tomático se dividen ampliamente en dos categorías
principales: problemas binarios y problemas de múlti-
ples clases. La principal distinción radica en la cantidad
de clases que el modelo debe identificar dentro de los
datos. En el caso de los problemas binarios, el modelo
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distingue entre solo dos clases. Estos problemas se
caracterizan por su simplicidad, ya que los modelos
binarios generalmente son más fáciles de entrenar e
interpretar debido al número limitado de clases involu-
cradas. Comprender las decisiones del modelo también
es más sencillo, ya que solo existen dos resultados posi-
bles. En contraste, la clasificación de múltiples clases
implica distinguir entre más de dos, lo que aumenta
la complejidad de la tarea. Estos problemas son más
desafiantes de entrenar e interpretar debido al mayor
número de clases y las relaciones complejas entre el-
las. Las redes neuronales convolucionales (CNN) son
especialmente adecuadas para resolver problemas de
múltiples clases, pero interpretar las decisiones de di-
chos modelos puede ser más difícil, dada la mayor
cantidad de resultados potenciales.

2.6. Métricas de validación

Matriz de confusión

La matriz de confusión desempeña un papel crucial en
la identificación de errores, permitiendo evaluaciones
tanto descriptivas como analíticas de los modelos de
clasificación. Muestra las diversas asignaciones correc-
tas e incorrectas realizadas por el modelo [7]. Usando
los valores proporcionados por la matriz de confusión,
se pueden calcular métricas clave de evaluación para
evaluar el rendimiento del modelo, como se ilustra en
la Figura 7.

Figura 7. Matriz de confusión

La matriz de confusión es una herramienta esen-
cial para validar redes neuronales, especialmente en
tareas de clasificación. Ofrece una visión detallada del
rendimiento del modelo al cuantificar el número de
predicciones correctas e incorrectas para cada clase.

Entre las métricas derivadas de la matriz de con-
fusión y comúnmente aplicadas a tareas de clasifi-
cación en redes neuronales convolucionales (CNN) se
encuentran la precisión y la pérdida. Estas métricas de
rendimiento son ampliamente utilizadas para evaluar
modelos de clasificación de imágenes, tanto en redes
neuronales convolucionales preentrenadas (CNN preen-
trenadas) como en modelos desarrollados con scikit-
learn (sklearn). Sin embargo, es crucial comprender

sus limitaciones y utilizarlas junto con otras métricas
para una evaluación más completa del rendimiento del
modelo.

Precisión

Representa la proporción de predicciones correctas re-
alizadas por el modelo, calculada como el número de
predicciones correctas dividido entre el número total
de predicciones. Es una métrica intuitiva y sencilla
de interpretar; un valor alto de precisión indica que
el modelo está realizando predicciones generalmente
acertadas. La precisión también es una métrica útil
para comparar rápida y fácilmente diferentes modelos.
Sin embargo, la precisión es sensible a la distribución
de las clases. Si una clase domina el conjunto de datos,
el modelo puede lograr una alta precisión al prede-
cir predominantemente la clase mayoritaria, incluso
si su rendimiento en otras clases es deficiente. Esta
limitación hace que la precisión sea menos confiable
en presencia de un desbalance de clases.

Pérdida

Representa el error promedio de las predicciones del
modelo y se calcula como la suma de los errores indi-
viduales de cada predicción. Proporciona información
sobre la magnitud del error, donde un valor de pér-
dida más bajo indica que el modelo está realizando
predicciones con errores globales menores. La pérdida
desempeña un papel crucial en la optimización del mo-
delo. Durante el entrenamiento, se utiliza para ajustar
los pesos de la red neuronal con el fin de minimizar
el error y mejorar el rendimiento. La interpretación y
la escala de la pérdida dependen de la función de pér-
dida específica utilizada, ya que diferentes funciones de
pérdida pueden tener significados y escalas variables.
Sin embargo, la pérdida puede verse influenciada por
el desbalance de clases, lo cual debe ser considerado
cuidadosamente al evaluar el rendimiento del modelo.

Para las redes neuronales convolucionales (CNN)
preentrenadas, la efectividad de las métricas de pre-
cisión y pérdida depende de la calidad del modelo
preentrenado y su adecuación para la tarea de clasi-
ficación específica. La selección cuidadosa de la red
preentrenada, junto con el ajuste adecuado de los hiper-
parámetros, es esencial para optimizar el rendimiento
y garantizar una evaluación precisa. En los modelos de-
sarrollados utilizando sklearn, las métricas de precisión
y pérdida son directamente aplicables a tareas de clasi-
ficación. Sin embargo, es crucial tener en cuenta las
características específicas del modelo y del problema
de clasificación al seleccionar las métricas y técnicas
de evaluación adecuadas.

La efectividad y confiabilidad de las métricas de
precisión y pérdida dependen de varios factores, in-
cluyendo la complejidad del problema, la calidad de
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los datos, la arquitectura del modelo y las métricas
adicionales utilizadas. Es esencial comprender las lim-
itaciones de estas métricas y utilizarlas de manera
responsable junto con otros métodos de evaluación
para garantizar una evaluación integral y robusta de
los modelos de clasificación de imágenes.

2.7. Modelos de aprendizaje profundo utiliza-
dos

2.7.1. Modelos preentrenados

Las redes neuronales preentrenadas utilizadas en este
estudio se basan en la arquitectura de red residual
(ResNet), que aborda el problema de la degradación
del gradiente mediante la incorporación de bloques
residuales. Un bloque residual sirve como una unidad
fundamental de construcción en las ResNets y consta
de dos rutas dentro de la red.

1. Ruta principal. Incluye las capas convolu-
cionales o totalmente conectadas típicas de una
red neuronal profunda.

2. Ruta directa. Esta es una conexión que elude
las capas en la ruta principal, sumando su salida
directamente a la salida de la ruta principal.

Esta estructura de doble ruta permite que la infor-
mación se propague a través de la red sin ser distor-
sionada por las transformaciones aplicadas en la ruta
principal. En consecuencia, simplifica el proceso de
aprendizaje y facilita el entrenamiento de redes neu-
ronales mucho más profundas en comparación con las
arquitecturas tradicionales. Para este estudio, se uti-
lizaron dos variantes de ResNet: ResNet-18 y ResNet-
50.

ResNet-18

Es una red neuronal convolucional de 18 capas de pro-
fundidad, como se ilustra en la Figura 8. Debido a
su arquitectura relativamente superficial, ResNet-18
puede retener eficazmente características a baja escala,
lo que la hace apropiada para servir como un extrac-
tor de características (codificador). La arquitectura de
ResNet-18 consta de 16 capas convolucionales, 2 capas
de muestreo descendente y varias capas completamente
conectadas [8].

Figura 8. Modelo ResNet-18

ResNet-50

Es una red neuronal artificial convolucional con una
profundidad de 50 capas, como se muestra en la Figura
9. Puede utilizar una versión preentrenada entrenada
con más de un millón de imágenes de la base de datos
ImageNet [9]. La arquitectura de ResNet-50 consta de
48 capas convolucionales, una capa de Max Pooling
y una capa de average pooling. Requiere aproximada-
mente 3.8×109 operaciones de punto flotante.

Figura 9. Modelo ResNet-50

2.7.2. Modelos no preentrenados

La arquitectura de la red neuronal convolucional
(CNN) no preentrenada utilizada en este estudio consta
de tres capas convolucionales 2D con 8, 16 y 32 filtros,
respectivamente. Cada filtro tiene un tamaño de 3×3,
asegurando que cada operación de convolución procese
una región de 3 píxeles × 3 píxeles de la entrada. La
red también incluye tres capas de agrupación, tres ca-
pas densas con 64, 32 y 3 neuronas, respectivamente,
y dos capas de abandono, cada una con una tasa de
abandono del 15 %.

Las redes neuronales convolucionales (CNN) son
un tipo de algoritmo de inteligencia artificial basado
en redes neuronales multilayer. Estas redes están dis-
eñadas para aprender y extraer características rele-
vantes de las imágenes, como se ilustra en la Figura
10. Las CNN son capaces de realizar diversas tareas,
incluyendo clasificación de objetos, detección y seg-
mentación [10]. Son un componente fundamental en el
campo del aprendizaje profundo [11].

Figura 10. CNN
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El modelo de análisis de componentes principales
(PCA) también fue utilizado en este estudio. PCA
es una técnica estadística altamente efectiva, ampli-
amente aplicada en campos como el reconocimiento
facial y la compresión de imágenes. Se utiliza común-
mente para identificar patrones en datos de alta di-
mensión [12].

La función de activación ReLU (unidad lineal rec-
tificada) fue empleada en las redes neuronales convolu-
cionales (CNN) utilizadas en este estudio. Su función
principal es mejorar las propiedades de activación no
lineales de la red sin alterar los campos receptivos de
las capas convolucionales [13].

Convoluciones

Una convolución en una imagen es una transformación
píxel por píxel lograda mediante la aplicación de una
operación específica definida por un conjunto de pesos,
comúnmente llamados filtros. La capa convolucional
en una red neuronal consiste en una colección de filtros
aprendibles. Cada filtro es espacialmente pequeño en
términos de ancho y alto, pero se extiende a través de
toda la profundidad del volumen de entrada [14].

Submapeo

La capa de agrupación, también conocida como capa
de submuestreo, tiene como función reducir progresi-
vamente las dimensiones espaciales de la representa-
ción, como se ilustra en la Figura 11. Esta reducción
minimiza el número de parámetros y la complejidad
computacional dentro de la red [14].

Figura 11. Submuestreo

Capa de agrupación

La capa de agrupación se utiliza para reducir las dimen-
siones de los mapas de características, con el objetivo
principal de disminuir los tiempos de procesamiento
mientras se preserva la información más crítica. Esta
reducción de la dimensionalidad ayuda a mitigar el so-
breajuste en la red e introduce un grado de invariancia
ante traslaciones [15].

Retinografías

La retinografía es un procedimiento diagnóstico que
captura una imagen en color no invasiva y sin dolor
del fondo de ojo [16].

Como funcionan las CNN

Las redes neuronales convolucionales (CNN) operan
a través del aprendizaje automático [17] y el apren-
dizaje supervisado [18], aprovechando varios compo-
nentes clave que funcionan de manera integrada. El
núcleo de las CNN se encuentra en sus capas convolu-
cionales, que realizan operaciones de convolución para
analizar las imágenes de entrada utilizando pequeños
filtros (kernels). Estos filtros extraen características
relevantes, como bordes, texturas y patrones, mediante
multiplicación de matrices. Al deslizarse por la imagen,
los filtros generan mapas de características convolu-
cionales [19].

Funciones de activación

Después de la operación de convolución, se aplica una
función de activación no lineal, como la Unidad Lineal
Rectificada (ReLU). Esto introduce no linealidad en
el modelo, permitiéndole capturar y extraer caracterís-
ticas más complejas.

Capas de agrupamiento

Estas capas se utilizan para reducir la dimensional-
idad de los mapas de características mediante la re-
ducción de la información extraída por las capas con-
volucionales. Esta operación se realiza típicamente
utilizando técnicas como la agrupación máxima o el
promedio de agrupación, que reducen efectivamente
el tamaño de las características mientras retienen su
información más relevante.

Capas completamente conectadas

Después de pasar por varias capas convolucionales y
de agrupamiento, la información extraída se aplana y
se introduce en una o más capas densas (totalmente
conectadas). Estas capas realizan operaciones de clasi-
ficación o regresión para generar la salida final.

Regularización

Para prevenir el sobreajuste y mejorar las capacidades
de generalización del modelo, se emplean técnicas de
regularización. Estas incluyen métodos como el aban-
dono, que desactiva aleatoriamente neuronas durante
el entrenamiento para reducir la dependencia de ca-
racterísticas específicas, y la normalización por lotes
(batch normalization), que normaliza las activaciones
de las capas intermedias.
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Función de pérdida y optimización

Durante el entrenamiento, se emplea una función
de pérdida para cuantificar la discrepancia entre las
predicciones del modelo y las etiquetas reales. Los algo-
ritmos de optimización, como el descenso de gradiente
estocástico (SGD) y sus variantes, se utilizan luego
para minimizar esta pérdida. Al ajustar iterativamente
los pesos de la red neuronal, estos algoritmos mejoran
el rendimiento y la precisión predictiva del modelo.

3. Resultados y discusión

ResNet (redes residuales) aborda los problemas de
degradación en redes neuronales profundas mediante
la introducción de bloques residuales. Las principales
diferencias entre los modelos ResNet radican en su
profundidad, el tamaño de los bloques residuales, la
capacidad de aprendizaje y el costo computacional.
El proceso de entrenamiento se realizó en dos fases,
incorporando tanto los modelos ResNet preentrenados
como la CNN no preentrenada. Esto se llevó a cabo
utilizando un conjunto de datos con distribuciones de
clases desbalanceadas.

Fase-1

Como se muestra en la Tabla 2, durante el entre-
namiento del modelo ResNet-18, se observó que la
pérdida en el conjunto de entrenamiento fue del 86 %,
mientras que la pérdida de validación (val_pérdida)
fue significativamente más alta, alcanzando el 194 %.
Esto fue acompañado de una precisión del 60 % y una
precisión de validación (val_precisión) del 70 %. Estos
resultados indican posibles problemas de calibración,
detención temprana o configuraciones incorrectas de
entrenamiento causadas por factores como subajuste,
regularización excesiva, datos no representativos o pro-
blemas de muestreo.

Tabla 2. Fase de Entrenamiento y Validación - Fase 1

ResNet-18 ResNet-50 CNN
Pérdida de formación

0.86 1.32 0.19(Pérdida )
Precisión de entrenamiento 0.6 0.48 0.92(exactitud)
Pérdida en la validación 1.94 1.26 0.22(val_pérdida)
Precisión de validación

0.7 0.54 0.91(val_precisión)

Para el modelo ResNet-50, la pérdida de entre-
namiento fue del 132 % y la pérdida de validación fue
del 126 %, con una precisión de entrenamiento del 48
% y una precisión de validación del 54 %. Estas métri-
cas sugieren desafíos relacionados con la capacidad
de aprendizaje y generalización del modelo, posible-
mente debido a su mayor complejidad y requisitos

computacionales. En contraste, el CNN no preentre-
nado demostró un rendimiento superior, logrando una
pérdida de entrenamiento del 19 % y una pérdida de
validación del 22 %, con precisiones de entrenamiento
y validación del 92 % y 91 %, respectivamente. La
alineación de las métricas de pérdida y precisión entre
los conjuntos de entrenamiento y validación indica que
este modelo está generalizando bien y aprendiendo
eficazmente de los datos.

Como se muestra en la Figura 12, un número sig-
nificativo de muestras fue clasificado en la clase 0 (No
DR) con un total de 330 muestras. La clase 1 (leve)
contenía 19 muestras, la clase 2 (moderada) incluía 87
muestras, la clase 3 (severa) tenía 20 muestras, y la
clase 4 (proliferativa) comprendía 35 muestras.

Figura 12. Matriz de Confusión ResNet18

Fase-2

En la Fase-2, se realizaron una serie de ajustes en las
configuraciones de los hiperparámetros de los modelos
ResNet-18, ResNet-50 y CNN no preentrenado para
desarrollar un modelo robusto y consistente. Como se
indica en la Tabla 3, los modelos basados en ResNet
no mostraron mejoras notables en comparación con
los resultados obtenidos en la Fase-1. En contraste, el
modelo CNN no preentrenado demostró una mejora
significativa en el rendimiento y la precisión, logrando
una exactitud del 94 %, una exactitud de validación
(val_precisión) del 93 %, una pérdida del 18 % y
una pérdida de validación (val_pérdida) del 19 %. Es-
tas métricas indican una generalización efectiva del
conocimiento adquirido, con resultados consistentes y
confiables. El modelo CNN no preentrenado superó
claramente a los modelos basados en ResNet y de-
mostró ser una opción superior y más adecuada para
predecir la retinopatía hepática.

Como se muestra en la Figura 13, un gran número
de muestras fueron clasificadas en la clase 0 (Sin DR),
con un total de 351. La clase 1 (leve) incluyó 8 mues-
tras, la clase 2 (moderada) comprendió 162 muestras,
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la clase 3 (severa) tuvo 25 muestras, y la clase 4 (pro-
liferativa) representó 23 muestras.

Tabla 3. Entrenamiento y Validación - Fase 1

ResNet-18 ResNet-50 CNN
Pérdida de formación

0.83 0.065 0.18(Pérdida)
Precisión de entrenamiento 0.68 0.48 0.94(exactitud)
Pérdida en la validación 1.88 0.2 0.19(val_pérdida)
Precisión de validación

0.26 0.83 0.93(val_precisión)

Figura 13. Matriz de Confusión ResNet50

Los resultados obtenidos de los modelos basados
en ResNet plantean varios problemas para discusión.
La alta pérdida observada tanto en las fases de en-
trenamiento como de validación puede atribuirse al
desbalance de clases en el conjunto de datos. Además,
la combinación de valores bajos de precisión y alta
pérdida sugiere que los modelos no están aprendiendo
de manera efectiva a partir de los datos. Esto podría
deberse a la falta de convergencia o configuraciones
subóptimas de los hiperparámetros, lo que lleva a un
subajuste. Aunque ResNet-50 es inherentemente más
potente que ResNet-18 debido a su mayor profundi-
dad y capacidad, puede que no sea adecuadamente
adecuado o suficientemente adaptado al problema es-
pecífico en cuestión.

Los indicadores de pérdida y precisión observados
en la Fase-1 y Fase-2 subrayan la efectividad del mo-
delo CNN no preentrenado. La alta precisión tanto
en los conjuntos de entrenamiento como de validación
sugiere que el modelo captura con éxito los patrones
dentro de los datos y generaliza de manera efectiva
el conocimiento adquirido. La mínima discrepancia
entre la precisión de entrenamiento y la precisión de
validación (val_precisión) está dentro de los límites
aceptables y puede atribuirse al ruido en los datos o
a ligeras variaciones entre los conjuntos de datos de
entrenamiento y validación.

El enfoque propuesto para la detección de
retinopatía diabética ofrece ventajas significativas a
través de su rigurosa evaluación de múltiples arquitec-
turas de redes neuronales. Este proceso proporciona
una comprensión integral de cómo los diversos modelos
de inteligencia artificial abordan un problema médico
complejo. La metodología es particularmente desta-
cable por su capacidad para resaltar las fortalezas y
limitaciones de cada arquitectura, demostrando que
una mayor complejidad del modelo no necesariamente
se traduce en un rendimiento superior. El CNN no
preentrenado emergió como una solución altamente in-
novadora, logrando una precisión constante superior al
90 %, con sólidas capacidades de generalización y una
gestión eficiente del desequilibrio de clases, factores
clave en el diagnóstico de enfermedades caracterizadas
por presentaciones raras pero potencialmente graves.

A pesar de sus fortalezas, el enfoque propuesto
tiene limitaciones notables que deben ser consideradas.
La dependencia de una arquitectura específica de red
neuronal puede restringir la transferibilidad de la solu-
ción a otros contextos médicos, ya que el diseño está
altamente adaptado al conjunto de datos utilizado
en este estudio. Además, la investigación destacó los
desafíos que enfrentaron los modelos preentrenados,
como ResNet-18 y ResNet-50, al adaptarse a conjun-
tos de datos médicos con características complejas e
intrincadas. Esto subraya la necesidad de estrategias
adicionales, como técnicas avanzadas de remuestreo,
funciones de pérdida ponderadas y la ampliación de
datos específicos del dominio. Estas complejidades in-
troducen un proceso de desarrollo más laborioso, lo que
requiere experiencia especializada tanto en aprendizaje
automático como en el dominio médico específico.

4. Conclusiones

Este análisis proporcionó información clave sobre el
rendimiento de varios modelos de inteligencia artificial
para la detección de retinopatía diabética, destacando
una variabilidad significativa entre las arquitecturas
de redes neuronales evaluadas [20].

ResNet-18 mostró limitaciones críticas, con una
disminución drástica de la precisión, pasando de un 70
% inicial a un 26 % en la fase final, lo que resalta su
insuficiencia para manejar la complejidad de la clasifi-
cación de imágenes médicas. En contraste, ResNet-50
exhibió una mayor capacidad de aprendizaje, logrando
una mejora sustancial y alcanzando una precisión del
83 % en la fase final, lo que subraya la importancia de
la afinación y adaptación.

El CNN no preentrenado surgió como la solución
más efectiva, manteniendo consistentemente altos nive-
les de precisión, acercándose al 91 %, a lo largo de
ambas fases de entrenamiento y superando significati-
vamente a los modelos preentrenados. Esta arquitec-
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tura logró una precisión de entrenamiento del 92 %
y una precisión de validación (val_precisión) del 91
% desde el principio. Su estabilidad en los métricos y
la baja pérdida de validación (val_pérdida: 0.19 en
la Fase 2) demostraron su capacidad para capturar
los patrones necesarios para una clasificación precisa
de imágenes [21]. Estos resultados destacan que una
arquitectura cuidadosamente diseñada y más sencilla
puede superar a modelos más complejos en términos
de eficiencia y precisión para problemas específicos.

El desequilibrio de clases se identificó como un
factor crítico, afectando especialmente el rendimiento
de los modelos preentrenados de ResNet. El CNN no
preentrenado manejó este desafío de manera notable,
lo que sugiere que un diseño arquitectónico reflexivo
puede superar las limitaciones estructurales de mode-
los más complejos. Mientras que el CNN no preentre-
nado gestionó exitosamente el desequilibrio de clases,
ResNet-18 y ResNet-50 enfrentaron dificultades, partic-
ularmente durante las primeras fases de entrenamiento.
Esto resalta la importancia de implementar estrategias
adicionales, como funciones de pérdida ponderadas,
aumento de datos o técnicas avanzadas de remuestreo,
para mitigar el impacto del desequilibrio y mejorar
el rendimiento de modelos más complejos. Asegurar
imágenes de retinografía de alta calidad [?] también
es crucial para evitar inconsistencias durante la fase
de entrenamiento.

La investigación futura debe centrarse en estrate-
gias avanzadas para gestionar el desequilibrio de clases
en conjuntos de datos médicos, abordando uno de los
desafíos más significativos identificados en este estudio.
Estos esfuerzos deberían tener como objetivo crear
metodologías que aseguren una representación más
equilibrada de las diferentes categorías de imágenes,
especialmente para las clases minoritarias que son cru-
ciales para el diagnóstico de la retinopatía diabética.

Las estrategias propuestas incluyen el desarrollo
de técnicas avanzadas de remuestreo, como SMOTE,
el diseño de funciones de pérdida personalizadas que
ponderen dinámicamente las clases y la creación de
métodos de aumento de datos específicamente diseña-
dos para imágenes médicas. Estos enfoques no solo
tienen como objetivo mejorar la precisión del modelo,
sino también mejorar su capacidad para detectar ca-
sos raros, pero clínicamente significativos, lo que re-
presenta un avance sustancial en la aplicación de la
inteligencia artificial al diagnóstico médico.

La relevancia de este trabajo radica en su potencial
para transformar las capacidades de los sistemas de
inteligencia artificial para manejar conjuntos de datos
complejos y desbalanceados, especialmente en contex-
tos médicos donde la detección temprana y precisa es
crucial para un tratamiento efectivo. Esta dirección
ofrece vías prometedoras para mejorar la precisión di-
agnóstica y abordar desafíos críticos en la imagenología
médica.
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Resumen Abstract

Este trabajo presenta el diseño e implementación de
un sistema de medición de consumo de energía eléc-
trica mediante un medidor electrónico interactivo y
amigable para el usuario. Este sistema constituye una
herramienta didáctica para la enseñanza de instala-
ciones eléctricas, ofreciendo una experiencia práctica
y educativa. El objetivo principal es desarrollar un me-
didor interactivo para uso residencial que proporcione
retroalimentación en tiempo real sobre el consumo
energético. Su implementación en instituciones ed-
ucativas no solo facilita la comprensión de conceptos
técnicos, sino que también resulta valiosa en talleres
prácticos de vinculación social enfocados en instala-
ciones eléctricas residenciales. El sistema consta de
una batería, un módulo ESP32 para adquirir datos
de voltaje y corriente, una pantalla LCD conectada
por SPI para visualización local y un módulo wifi que
transmite los datos a una base de datos en la nube.
Su diseño es reproducible, económico y de código
abierto, lo que lo convierte en una solución accesible
y versátil. Pruebas realizadas durante cinco meses en
laboratorios y domicilios validaron su precisión, con
márgenes de error menores al 5% en voltaje, corriente,
energía y costos estimados. Los resultados confirman
que este medidor interactivo es una herramienta efi-
caz, viable e interactiva para el monitoreo energético
en entornos residenciales.

This study presents the design and implementation
of an interactive, user-friendly electronic meter for en-
ergy consumption measurement. The proposed system
serves as an educational tool for teaching electrical in-
stallations, offering a practical and hands-on learning
experience. The primary objective is to develop an in-
teractive meter tailored for residential use, capable of
providing real-time feedback on energy consumption.
Its deployment in educational institutions enhances
the comprehension of technical concepts, while also
proving beneficial in community outreach workshops
focused on residential electrical systems. The sys-
tem consists of a battery-powered setup featuring an
ESP32 module for voltage and current data acqui-
sition, an SPI-connected LCD screen for local data
visualization, and a WiFi module for real-time data
transmission to a cloud-based database. Designed to
be reproducible, cost-effective, and open source, the
system represents an accessible and versatile solu-
tion for energy monitoring applications. Validation
tests were conducted over five months in both lab-
oratory and residential environments. The results
demonstrated high measurement accuracy, with er-
ror margins below 5% for voltage, current, energy
consumption, and estimated costs. These findings
confirm that the developed interactive energy meter
is a reliable and effective tool for monitoring resi-
dential energy usage while fostering educational and
community-based learning experiences.

Palabras clave: base de datos, consumo, energía,
medidor de energía eléctrica, residencial

Keywords: database, consumption, energy, electric
energy meter, residential
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1. Introducción

Dentro de los planes de desarrollo de un país consta el
promover el uso eficiente de la electricidad, para esto es
necesario realizar la adecuada gestión de la demanda a
través de la medición del consumo de energía eléctrica
de los consumidores [1].

En Ecuador el nivel de ahorro energético en el
sector residencial es bajo y, aunque se han implemen-
tado ciertos planes de eficiencia energética, no existen
proyectos permanentes de esta índole [2]. La población
en su mayoría considera que la eficiencia energética es
importante [3] y que esto lleva a un ahorro económico
en la facturación de electricidad [4].

Muchas veces las prácticas de ahorro energético se
ven afectadas por la mala interpretación de las facturas
de servicios [5]. También se debe recalcar que estas
facturas no entregan una realimentación en tiempo real
que ayude a corroborar la eficiencia de las prácticas
ahorrativas [6], por lo que aun siendo un consumidor
responsable no se tiene una respuesta inmediata que
permita apreciar las ventajas de mejorar los hábitos
de consumo eléctrico [7].

Los avances tecnológicos en cuanto al diseño y cons-
trucción de sistemas de medición de energía han ido
evolucionando. Esto ha permitido la utilización de me-
didores con componentes electrónicos que registran
solamente el consumo en kWh, lo cual muchas veces
se torna complejo de interpretar para el consumidor.
Además, no permite la concienciación del uso de la
energía eléctrica [8].

En la actualidad existen medidores inteligentes,
los cuales entregan información adicional comparado
con los medidores convencionales [9]. Esta información
extra permite mejorar los hábitos de consumo y la apli-
cación de técnicas de ahorro de energía eléctrica [10].

Una medición basada en el monitoreo y registro
constante de datos permite obtener información más
amplia del consumo de energía a los usuarios, lo que
les da acceso a detalles de cantidad, forma de uso y
facturación de la energía eléctrica para establecer una
óptima administración de los recursos y evidenciar
las pérdidas del sistema. A través de esto se pueden
tomar acciones sobre el consumo eléctrico domiciliar
que encaminen hacia la eficiencia energética [11].

Es por todo esto por lo que se construye un medi-
dor interactivo de energía eléctrica, orientado al sector
residencial, capaz de mostrar al usuario información
en tiempo real por medio de una interfaz gráfica en
una pantalla LCD. Los datos mostrados corresponden
a la energía eléctrica consumida, el nivel de tensión,
la corriente eléctrica, la potencia, y el costo de fac-
turación mensual, con un error máximo planteado del
5 % en las mediciones. También dispone de una base
de datos en la nube del histórico de consumo eléctrico
de cada hora del día.

Este medidor constituye una herramienta educa-

tiva esencial para la socialización de conocimientos
sobre instalaciones eléctricas residenciales que permi-
tan desarrollar prototipos más complejos con mayores
funcionalidades que aporten al uso eficiente de la ener-
gía eléctrica.

1.1. Estado del arte

Estrada [12] realizó el diseño y construcción de un
prototipo para medir el consumo de energía, el cual
fue validado en un laboratorio a través de la toma
de datos cada 3 minutos y durante 4 horas. Este es-
tudio estableció que es muy importante disponer de
forma dinámica e interactiva los datos de consumo en
un domicilio; asimismo, puntualiza que los medidores
residenciales actuales necesitan de un operador para
que vaya periódicamente a hacer las lecturas requeri-
das lo que provoca errores de precisión y un servicio
deficiente, esto a su vez genera insatisfacción entre los
abonados residenciales.

Samaniego y Velesaca [13] pusieron en marcha un
medidor de energía electrónico para vivienda, debido
a que se menciona que un gran porcentaje de usuarios
que mensualmente paga por el servicio eléctrico de-
sconoce totalmente los costos de las tarifas que tiene
la empresa de distribución. Este medidor envía men-
sajes de texto a los usuarios, manteniéndolos siempre
informados.

Vashist y Tripathi [14] desarrollaron el diseño e
implementación de un medidor de energía inteligente
con tarificación en tiempo real en una aplicación web
de Android con la limitación que no existen medidas
de días o meses para la determinación de la precisión
del dispositivo. Así mismo Patel et al. [15] diseñaron
y pusieron en funcionamiento un medidor inteligente
con previsión de carga para clientes residenciales, a
través de comunicación GSM y envío de comandos AT
a través de un microcontrolador, en donde según la
operadora puede ser más costoso debido al envío de
mensajes.

En [16] se describe el diseño e implementación de
un medidor electrónico que permite monitorear en
tiempo real el consumo de energía eléctrica, ofreciendo
al usuario la posibilidad de visualizar tanto el consumo
actual como el histórico a través de una interfaz gráfica
en un computador, enfatizando soluciones residenciales
más generales, a diferencia del dispositivo construido
en el presente artículo que utiliza tecnologías especí-
ficas como el ESP32 y Firebase para registro en la
nube.

El estudio realizado por Muñoz et al. [17] se centra
en el diseño e implementación de un sistema inte-
gral que permite monitorear, tanto local como remo-
tamente, el consumo eléctrico en diferentes áreas de
un hogar; además, mide la corriente consumida cada
minuto por las diversas cargas conectadas a la red eléc-
trica doméstica. Sin embargo, el prototipo diseñado en
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el presente trabajo utiliza tecnología de código abierto,
es portable, más económico y fácil de reproducir en
laboratorios educativos. En [18] y [19] se analiza la
implementación de sistemas de medición avanzada,
conocidos como medidores inteligentes, y los desafíos
asociados al fomento de un consumo responsable de la
energía eléctrica. Estos análisis respaldan el objetivo
del presente trabajo, al resaltar la relevancia de una
medición precisa como herramienta para optimizar el
consumo energético y fomentar prácticas de ahorro
mediante el análisis histórico de datos.

Morales y Peña [20] describen el diseño e imple-
mentación de un sistema de gestión de energía domés-
tica (HEM) en el sector energético de Colombia. El
objetivo es monitorear el consumo energético de dispos-
itivos domésticos típicos, permitiendo a los usuarios
acceder al consumo de cada dispositivo por separado y
establecer estrategias para reducir el consumo energé-
tico en el hogar. Si bien el sistema HEM y el prototipo
construido fomentan la adopción de tecnologías de mo-
nitoreo para fomentar el ahorro energético, el medidor
interactivo es económico, fácil de utilizar y construir.
Además, utiliza conectividad a internet, lo que resalta
su aplicación en contextos sociales y educativos, apor-
tando al desarrollo académico y práctico de estudiantes
y usuarios.

Todos los estudios revisados anteriormente mues-
tran la importancia de disponer un sistema de medi-
ción de consumo de energía domiciliario. Sin embargo,
ninguno de ellos plantea el diseño y la implementación
de un sistema rentable, con respaldo de energía, fácil
de reproducir y muy sencillo de manejar y operar con
acceso a los datos en tiempo real, ya sea de forma local
(pantalla táctil) o digital (base de datos). El sistema
construido tiene fines académicos, ha sido probado y
validado en un domicilio real durante cinco meses. Se
pretende a través de los proyectos de vinculación con
la sociedad repotenciarlo para su utilización en talleres
prácticos, de manera que las personas que conozcan
su funcionamiento puedan conocer cómo se factura
el servicio eléctrico en el Ecuador y tomen acciones
respecto al uso eficiente de la energía y ahorro ener-
gético. Asimismo, el presente trabajo contiene toda la
información técnica necesaria para la construcción del
medidor, mostrando la contribución de este artículo
en el área de las instalaciones eléctricas domiciliarias.

El sistema diseñado en esta investigación puede
ser utilizado en las aulas de clase para enseñar a los
estudiantes sobre instalaciones eléctricas domiciliarias,
como ejemplo de un sistema de monitoreo didáctico.

La Tabla 1 muestra algunos artículos sobre medi-
dores de consumo de energía eléctrica, en los cuales
se analizan métodos, corrección de errores, costos,
plataformas y tecnologías utilizadas. Estos artículos
resaltan la importancia de disponer de estos medidores
en los domicilios, incluso con funciones básicas como es
el reporte de los datos de consumo y costos en tiempo

real con el fin de fomentar comportamientos de ahorro
y utilización racional de la energía por parte de los
consumidores.

Tabla 1. Artículos similares de medidores de consumo de
energía eléctrica en el sector residencial

Artículo Característica analizada
[21] Conectividad
[22] Método de monitoreo
[23] Plataformas
[24] Tecnología
[25] Evolución

Arévalo et al. [26] mencionan que son reducidos los
trabajos de investigación que se centran en los hábitos
de consumo energético de los consumidores domésti-
cos, a través de la medición del consumo de energía en
el hogar, mediante un contador digital para acceder
en tiempo real a datos de consumo históricos que les
permitan tomar acciones que impacten efectivamente
para reducir su consumo de energía eléctrica. Alahmad
et al. [27] resaltan que cambiar la forma en que los
consumidores usan la energía puede ser importante
para reducir el consumo de energía en el hogar; además,
analizan si la utilización de medidores digitales tiene
un impacto en la tasa residencial de consumo de ener-
gía en un área metropolitana, fomentando conciencia
entre los residentes participantes sobre sus propios pa-
trones de consumo residencial de electricidad y sobre
los impactos ambientales del ahorro de energía.

Con todo esto, la presente investigación tiene como
objetivo diseñar, desarrollar y validar un sistema didác-
tico de fácil reproducción para medir y registrar el
voltaje, la corriente, la energía consumida y el costo
de facturación de la electricidad en los hogares, pro-
moviendo la difusión del conocimiento en el área de
instalaciones eléctricas. El sistema emplea sensores de
bajo costo para monitorear el sistema eléctrico domi-
ciliario, facilitando la adquisición de datos sobre el
consumo energético. Los valores obtenidos se compara-
ron con los registrados por medidores convencionales
y dispositivos de medición, como multímetros, verifi-
cando el margen de error para garantizar la precisión
y fiabilidad del sistema desarrollado. El sistema imple-
mentado en esta investigación puede ser repotenciado
para complementar, mejorar características en cuanto a
acceso a datos y reducir costos en los proyectos [12–17].
También puede ser utilizado de forma didáctica en los
laboratorios de las universidades y centros educativos
para enseñar sobre instalaciones eléctricas residencia-
les y conocer el funcionamiento de los medidores de
consumo de energía de forma interactiva y amigable,
lo que lleva al desarrollo de estrategias para fomentar
el uso eficiente de la electricidad en los hogares.
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2. Materiales y métodos

Esta sección presenta las etapas de desarrollo del
proyecto, presentando los materiales y métodos em-
pleados. El sistema propuesto puede dividirse en dos
partes:

1. Sistema eléctrico-electrónico

2. Sistema de medición y registro de datos

La Figura 1 muestra las partes principales del me-
didor desarrollado en este trabajo.

Figura 1. Partes principales del medidor didáctico resi-
dencial

2.1. Sistema eléctrico-electrónico

Se diseñó la fuente de alimentación del medidor incor-
porando un sistema de protección mediante un fusible.
El diseño emplea un transformador de 120 (VAC) a
12 (VAC), complementado con un puente de diodos
encargado de la rectificación y de permitir la carga
de la batería. Adicionalmente, se incluye un relé que
selecciona automáticamente el tipo de fuente de ali-
mentación del sistema. En caso de interrupción del
suministro eléctrico domiciliario, el sistema conmuta
hacia la batería como fuente principal. Durante este
proceso, los condensadores aseguran una provisión
temporal de tensión hasta que la batería entra en
funcionamiento, garantizando así la continuidad oper-
ativa del sistema. El esquema eléctrico del sistema de
alimentación y carga se observa en la Figura 2.

Figura 2. Circuito de la fuente de alimentación

El diseño de los circuitos de acondicionamiento está
realizado en función de la librería EmonLib [28] que
calcula: potencia activa, potencia aparente, factor de
potencia, voltaje RMS y corriente RMS a partir de
las ecuaciones en tiempo discreto de estas magnitudes.
Siendo así necesario que se mantenga la señal alterna
después de ser acondicionada.

Las señales de voltaje y corriente alternas son
muestreadas por el microcontrolador, y estas señales
se obtienen a través de transformadores. Los circuitos
de acondicionamiento para ambas señales siguen un
diseño similar. En el caso de la señal de voltaje, esta se
escala utilizando un divisor de tensión para ajustarla
a los límites permitidos por las entradas del conversor
analógico-digital (ADC) del microcontrolador. De ma-
nera adicional, se emplea otro divisor de tensión para
añadir un offset de 1.65 (VDC) a la señal alterna escal-
ada, con el objetivo de evitar valores negativos en la
medición del voltaje. El circuito de acondicionamiento
de la señal de voltaje se ilustra en la Figura 3. El
valor de 1.65 (VDC) corresponde a la mitad del voltaje
máximo permitido por las entradas del ADC.

Figura 3. Circuito acondicionador de voltaje

Para determinar el valor de las resistencias del
primer divisor de tensión, se utiliza la ecuación (1).
Para el voltaje máximo a la salida de este divisor (V0)
se debe tomar en cuenta el voltaje máximo de las en-
tradas ADC, así como las variaciones del voltaje de
red (Vs).

V0 = VS

(
R2

R1 + R2

)
(1)

En donde, Vs es el voltaje en el secundario del
transformador; R1 es la resistencia fija del divisor de
tensión, V0 es el voltaje de salida del divisor y R2 es
la resistencia por determinar.

Con este circuito se asegura que cuando el voltaje
de red máximo sea 129.60 (VAC) al microcontrolador
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ingrese un voltaje alterno con un máximo de 2.40 (V)
y un mínimo de 0.80 (V), evitando tener voltajes neg-
ativos, pero conservando la señal alterna.

Para el circuito acondicionador de corriente de la
Figura 4, se debe colocar una resistencia de carga al
secundario del transformador de corriente, esto para
obtener una señal de voltaje que pueda ser muestreada.
Para determinar esta resistencia se utiliza la ecuación
(2).

RL = (NCT )(VCT )
1 (2)

En donde, VCT es el voltaje en el secundario re-
querido a la salida del transformador de corriente; I
es la corriente máxima a medir; NCT es la relación de
transformación y RL es la resistencia de carga.

Figura 4. Circuito acondicionador de corriente

A esta señal de voltaje obtenida en la resistencia
de carga se le añade un offset de 1.65 (VDC) por
medio de un circuito divisor de tensión en el cual las
resistencias R5 y R6 tienen el mismo valor de 30 (kΩ),
debido a que el voltaje provisto por el divisor de ten-
sión debe ser la mitad de la fuente de alimentación del
microcontrolador.

El capacitor C4 permite disponer de un punto de
baja impedancia para que la corriente de la señal de
AC pueda dirigirse hacia GND sin atravesar por R6.
Con un capacitor de 10 (µF ) y a una frecuencia de 60
(Hz) se tiene una impedancia de 265.26 (Ω), la cual es
menor al valor de la resistencia R6.

Con estas resistencias y capacitores se asegura que
al microcontrolador ingrese un voltaje alterno con un
máximo de 2.65 (V) y un mínimo de 0.65 (V), cuando
se mida la corriente máxima pico de 66.72 (A) obtenida
del estudio de cargas.

Se emplea un microcontrolador de 32 bits, especí-
ficamente la tarjeta de desarrollo ESP32, que cuenta
con las entradas analógicas y salidas digitales nece-
sarias para la conexión de los diversos componentes,
así como un circuito integrado para la conexión a inter-
net. Este microcontrolador recibe las señales de voltaje
y corriente, realiza los cálculos necesarios para obtener
las magnitudes eléctricas correspondientes, y controla
la pantalla LCD para mostrar los datos relevantes.

Además, transmite la información a una base de datos
en la nube a través de wifi. Al ser un sistema de 32 bits,
el ESP32 ofrece una mayor precisión en los cálculos
de punto flotante y dispone de un conversor analógico-
digital de 12 bits, lo que mejora la resolución durante
el muestreo de las señales de voltaje.

Con los diseños de los circuitos realizados se pro-
cede al diseño de la placa electrónica (PCB) de la
Figura 5, para lo cual se utiliza el software de diseño
EasyEDA. Para este diseño se tomó en cuenta la cone-
xión de la pantalla TFT, una malla de tierra para evitar
interferencias electromagnéticas (EMI), que ninguna
pista tenga una curva de 90° y el tamaño estándar
de los elementos electrónicos. Es necesario mencionar
que, debido al tipo de conexión de la pantalla LCD y
su funcionalidad táctil, fue necesario utilizar el mismo
puerto SPI del microcontrolador. En consecuencia, se
utilizaron puentes de cable para la capa superior; estos
se muestran en rojo en el diseño PCB.

Figura 5. Diseño PCB

Para el diseño del case del medidor se consideró
el tamaño de todos los elementos que debe contener
como: transformador, batería, placa electrónica, botón
de encendido, relé, pantalla y agujeros para tornillos y
cables. Se optó por un diseño adecuado a las necesi-
dades del medidor y se lo realizó por modelado 3D en
el software Fusión 360. El diseño del case del medidor
se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Diseño del case del medidor
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2.2. Sistema de medición y registro de datos

Para desarrollar el código de programación para la
medición se utilizó IDE de Arduino, con la utilización
de varias librerías necesarias para los procesos tales
como: cálculo de las magnitudes eléctricas, manejo
de la pantalla TFT con su función táctil, conexión a
internet y a la base de datos Firebase.

El microcontrolador utiliza la fecha y hora actual-
izadas que son obtenidas de internet para almacenar
los valores de consumo de energía en la base de datos
correspondientes a cada hora del día. Con los datos
medidos de energía se calcula el valor económico a
pagar; cada 30 días este dato es reseteado y almace-
nado en el historial, los cálculos de valores monetarios
están basados en el tarifario por franja de consumo
entregado por la Empresa Eléctrica Quito [29].

El diagrama de flujo para el sistema de medición,
acondicionamiento de señales y registro de datos se
muestra en la Figura 7 y en la Figura 8.

Figura 7. Diagrama de flujo para sistema de medición y
registro de datos - Parte 1

Se utiliza la red wifi para permitir que el medidor
almacene los datos de consumo energético registra-
dos. Los parámetros más relevantes para el usuario,
tales como potencia, voltaje, corriente, energía con-
sumida y costo de la energía, son registrados en la base
de datos. Además de la retroalimentación en tiempo
real de las variables eléctricas, esta base de datos está
disponible para el usuario, quien puede acceder a ella
desde cualquier dispositivo conectado a internet en
cualquier momento. La principal ventaja de emplear
comunicación inalámbrica, especialmente wifi, es la
posibilidad de monitorear las mediciones en tiempo
real. Para que el usuario pueda acceder a la base de
datos, es necesario que cuente con una cuenta de Gmail,

que le permitirá ser agregado como visualizador en
el proyecto de Firebase. Posteriormente, se le propor-
cionará una URL única que podrá usar para ingresar,
desde cualquier navegador, ya sea en un dispositivo
móvil o computadora, a la base de datos en tiempo
real y consultar su consumo energético.

Figura 8. Diagrama de flujo para sistema de medición y
registro de datos - Parte 2

3. Resultados y discusión

Considerando todos los parámetros de diseño y caracte-
rísticas del medidor de energía para uso residencial, se
desarrolló un sistema didáctico, rentable y fácilmente
reproducible, capaz de mostrar al usuario sus datos de
consumo en tiempo real de manera interactiva, tanto a
través de una pantalla como en un registro de datos en
línea accesible desde cualquier dispositivo con conexión
a internet.

La PCB se realizó utilizando el método de CNC en
material de fibra de vidrio y la construcción del case
fue realizada por medio de impresión 3D.

Con todos los componentes preparados se procedió
al ensamblaje final dentro del case de todos los elemen-
tos que componen el medidor. Para la conexión de la
pantalla TFT se utilizó un bus de datos para obtener
un ensamble y desensamble rápidos. En la Figura 9
se presenta el medidor construido con su respectiva
pantalla donde se visualizarán los respectivos datos.

Para asegurar la medición precisa de las variables
eléctricas, el medidor se colocó cerca del centro de
carga de un domicilio objeto de estudio, tal como se
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muestra en la Figura 10, donde se centraliza la dis-
tribución de energía hacia los diferentes circuitos del
hogar. Esto permite reducir las pérdidas y garantiza
mediciones representativas. El transformador de co-
rriente se instaló en serie con la fase de alimentación
principal, lo que posibilita obtener una señal propor-
cional a la corriente total del sistema. Por otro lado, el
transformador de voltaje se conectó entre las borneras
de fase y neutro, proporcionando una señal reducida
y representativa del voltaje de línea. Ambas señales
fueron acondicionadas mediante circuitos que ajustan
su amplitud y añaden un offset, asegurando que se man-
tengan dentro del rango aceptable para las entradas
del conversor analógico-digital (ADC) del microcon-
trolador. Esto garantiza la precisión en la adquisición
de datos y su posterior procesamiento para el cálculo
de potencia, energía y otros parámetros relevantes.

Figura 9. Medidor didáctico de consumo de energía resi-
dencial

Figura 10. Conexiones eléctricas en el centro de carga

Para la calibración de los sensores de voltaje y
corriente se tomaron mediciones con un multímetro
como referencia para el voltaje de red residencial y
una pinza amperimétrica.

Las constantes de calibración se ajustaron iterati-
vamente en el algoritmo de medición para minimizar
las desviaciones entre las mediciones del medidor y las
de los instrumentos de referencia.

Se tomaron varias medidas de voltaje y corriente
a diferentes horas del día, al encontrarse algún error
entre la medida dada por el multímetro con la entre-
gada por el medidor, se modificaron las constantes de
calibración de voltaje y corriente utilizando la ecuación
(3).

Kn = Ka

(
Mp

Mm

)
(3)

En donde, Kn es la constante de calibración nueva,
Ka es la constante de calibración anterior, Mp es la
medida dada por el multímetro y Mm es la medida
dada por el medidor.

La normativa NTE INEN-IEC 62053-21 [30] es-
tablece que para sistemas residenciales los contadores
son de clase 1 y 2, cumpliendo requisitos generales
como una frecuencia nominal de trabajo de 60 Hz. In-
cluyen una pantalla display LCD, el número de dígitos
enteros estará de acuerdo con el requerimiento de las
empresas de distribución y se establece como límite
admisible de error porcentual el 5 % de los valores
nominales.

En el domicilio de prueba, se registraron las me-
didas diarias obtenidas por el medidor convencional,
también se efectuó un análisis de las facturas eléctricas
de los últimos cinco meses, con esto y un estudio de
cargas se estableció un promedio de consumo diario y
mensual.

Como se observa en la Tabla 2, el consumo obtenido
es similar con los tres estudios realizados (estudio de
cargas, medición diaria y facturas de consumo), por
lo cual se validan los datos para comprobar el fun-
cionamiento del medidor construido.

Tabla 2. Consumo eléctrico promedio del domicilio de
prueba

Tipo de Estudio de Medición Facturas
consumo cargas (kWh) diaria (kWh) (kWh)

Diario 6.84 6.62 6.32
Mensual 202.32 198.57 189.60

Con los niveles de consumo de energía promedios
del domicilio establecidos, se analizaron los niveles de
voltaje y corriente que el medidor debe medir. Para
el voltaje se tiene que las variaciones permitidas en
el sector residencial según la Agencia de Regulación
y Control de Energía y Recursos Naturales no Ren-
ovables (ARCERNNR) son de ±8 % [31], es decir,
que dado que el voltaje a nivel residencial es de 120
(VAC) se puede llegar a tener un máximo de 129.60
(VAC) y un mínimo de 110.40 (VAC). En cuanto a la
corriente máxima, esta depende de la potencia máxima
del domicilio a carga total.

En cuanto a la configuración del sistema para en-
tornos residenciales complejos, se toma en cuenta los
siguientes aspectos:
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• Diseño robusto para variaciones eléctricas
El dispositivo ha sido diseñado para tolerar fluc-
tuaciones de voltaje y medir corrientes pico hasta
66.72 (A). Esto implica el uso de transformadores
con divisores de tensión calibrados para garan-
tizar que las señales de entrada no excedan los
límites del microcontrolador y circuitos acondi-
cionadores con offsets que evitan distorsiones
en las señales alternas. Además, se incluye un
transformador de corriente con resistencia de
carga específica, calculada mediante ecuaciones
basadas en la potencia máxima esperada.

• Modularidad para diferentes configuracio-
nes residenciales
Dispone de una configuración adaptable a sis-
temas monofásicos residenciales típicos y se
puede ampliar el diseño a sistemas bifásicos o
trifásicos mediante ajustes en los sensores de co-
rriente y voltaje. Su diseño compacto permite
la integración de elementos adicionales si se re-
quieren más sensores o funciones.

• Calibración avanzada de sensores
Para entornos con fluctuaciones frecuentes, el sis-
tema permite recalibrar las constantes de voltaje
y corriente utilizando fórmulas de ajuste basadas
en mediciones de referencia. Esto asegura pre-
cisión a largo plazo. Igualmente, se pueden hacer
pruebas continuas en diferentes condiciones para
ajustar desviaciones mediante errores absolutos
y relativos porcentuales, con límites aceptables
menores al 5 %.

• Interacción y retroalimentación en tiempo
real
La pantalla LCD muestra en tiempo real datos
como voltaje, corriente, potencia y costos, lo
cual es crucial en entornos residenciales donde
los usuarios requieren supervisión constante. El
acceso remoto a la base de datos permite a usua-
rios identificar patrones de consumo o anomalías
desde cualquier dispositivo conectado a internet.

• Resiliencia ante interrupciones eléctricas
Permite que el sistema siga funcionando durante
cortes eléctricos, asegurando la continuidad del
monitoreo y registro. El diseño incluye un relé
para cambiar automáticamente entre la batería
y la alimentación principal.

• Adaptabilidad a normativas y estándares
Los límites de error, tarifas de consumo y fre-
cuencias de registro pueden ser ajustados según
las normativas o necesidades específicas de la
zona residencial.

• Escalabilidad para residencias complejas

Posibilidad de implementar una red de varios
medidores interconectados para monitorear edifi-
cios residenciales completos o áreas con múltiples
unidades habitacionales. Se podría integrar sis-
temas IoT para que el dispositivo sea compatible
con plataformas de automatización residencial
para optimizar el uso de energía en combinación
con dispositivos inteligentes (termostatos, pane-
les solares, etc.). Además, se pueden añadir sen-
sores para monitorear variables adicionales como
frecuencia eléctrica y calidad de energía (distor-
sión armónica, fluctuaciones de voltaje, etc.).

3.1. Pruebas

Las pruebas de voltaje y corriente se realizaron me-
diante la toma de mediciones horarias durante un
día (24 mediciones). En la Figura 11 se muestran los
datos medidos de voltaje. Los valores de las mediciones
tomadas con el multímetro y con el medidor tienen un
error absoluto y relativo porcentual cercano a cero, así
como el MAE (error absoluto medio) de 0.520, igual-
mente se puede destacar el MAPE (error porcentual
absoluto medio) con un valor del 0.433 % al compararlo
con una tolerancia de error del 5 %. Estos resultados
permiten validar las mediciones del sistema construido
en las pruebas de voltaje realizadas.

Figura 11. Comparación de voltaje entre el multímetro y
el sistema propuesto

En la Figura 12 se muestran los datos medidos de
corriente. Los valores de las mediciones tomadas con
la pinza amperimétrica y con el medidor tienen un
MAE de 0.180, a la par se puede destacar el MAPE
con un valor del 1.90 % que al compararlo con una tol-
erancia de error del 5 % se considera aceptable dentro
del rango establecido por la normativa nacional. Estos
resultados permiten validar las mediciones del sistema
construido en las pruebas de corriente realizadas.
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Figura 12. Comparación de corriente entre la pinza am-
perimétrica y el sistema propuesto

Verificadas las mediciones de corriente y voltaje, se
revisó el almacenamiento de la información en la base
de datos. Se corroboró que los datos se almacenen en
el formato deseado cada día (DD-MM-AAAA) y que
dentro de estos registros se encuentren los subregistros
correspondientes a cada hora (00:00 – 23:00 ). De igual
manera, se confirmó que los valores de consumo se
actualicen cada hora y sean reiniciados en el cambio
de día. Los resultados se muestran en la Figura 13 y
Figura 14.

Figura 13. Registros en Firebase por días

Adicional se validó la correcta medición de la ener-
gía eléctrica y el cálculo de su costo. Se realizó una
comparación entre las mediciones obtenidas por el
medidor desarrollado y las proporcionadas por un me-
didor convencional, así como entre el costo de energía
calculado por el sistema y los valores económicos reg-
istrados en las facturas eléctricas durante un período
de cinco meses.

Figura 14. Subregistros en Firebase por horas

En la Figura 15 se presentan los datos de ener-
gía medidos (diarios) tanto por el medidor interactivo
como por el convencional durante un mes, con medi-
ciones tomadas a la misma hora todos los días. Cabe
señalar que el medidor convencional no reporta valo-
res decimales, a diferencia del medidor construido. Se
identificaron errores absolutos y relativos porcentuales
generalmente cercanos a cero, así como un MAE de
0.127, y un MAPE de 1.90 %. Estos resultados se en-
cuentran dentro del margen de error del 5 % permitido
por la normativa.

Estos resultados validan el desempeño del medidor
desarrollado, demostrando su precisión y exactitud al
comparar los diferentes parámetros de medición con
instrumentos convencionales.

Figura 15. Comparación de energía diaria entre el medi-
dor convencional y el sistema propuesto

Para verificar el funcionamiento final del medidor
interactivo, se compararon las mediciones del consumo
energético registradas durante todo el mes de febrero
de 2024, es decir, a lo largo de 29 días, con el cálculo
del valor económico asociado (Figura 16). Estos datos
fueron posteriormente contrastados con la información
correspondiente de la factura eléctrica del mismo mes
(Figura 17).
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Figura 16. Registro mensual del medidor

Figura 17. Valores entregados en factura eléctrica

La interfaz de usuario cuenta con un botón táctil
que permite la transición entre dos ventanas de in-
formación. En la primera ventana, se visualizan los
valores de consumo de energía mensual en kWh y el
costo correspondiente en dólares americanos. En la
segunda ventana, se presentan el voltaje, la corriente,
la potencia actual y el valor monetario asociado al mes
anterior.

Finalmente, se realizaron mediciones durante apro-
ximadamente cinco meses (desde marzo hasta julio
de 2024) para verificar la fiabilidad del medidor desa-
rrollado. Los datos mensuales de energía registrados
por el medidor y los correspondientes a las facturas
eléctricas se muestran en la Figura 18 y en la Tabla 3.

Figura 18. Comparación de energía mensual entre la fac-
tura eléctrica y el sistema propuesto

Tabla 3. Comparación del consumo mensual de energía

Mes
Factura Medidor Error Error
eléctrica (kWh) absoluto (relativo %)

(kWh) (kWh)
Marzo 250 247.8 2.2 0.88
Abril 230 228.8 1.2 0.52
Mayo 190 188.4 1.6 0.84
Junio 260 257.6 2.4 0.92
Julio 270 267.3 2.7 1.00

En la Figura 19 y Tabla 4 se muestran los datos
mensuales del costo de energía calculado por el medidor
construido y los valores de las facturas eléctricas.

Figura 19. Comparación de costo económico mensual
entre la factura eléctrica y el sistema propuesto

Tabla 4. Comparación del costo monetario de consumo
de energía

Mes
Factura Medidor

eléctrica ($) Construido ($)
Marzo 21.28 21.02
Abril 19.57 19.12
Mayo 16.17 15.96
Junio 22.13 21.90
Julio 22.98 22.85

Con las diferentes pruebas ejecutadas se valida el
correcto funcionamiento del medidor construido para
uso residencial, el cual entrega datos precisos y los al-
macena correctamente en la nube, proporcionando así
información confiable en cuanto al consumo de energía
eléctrica y su costo económico.

A través de los resultados recopilados en las prue-
bas realizadas en domicilios y en el laboratorio de
Tecnología Industrial de la Escuela de Formación de
Tecnólogos ESFOT de la Escuela Politécnica Nacional
se evidencia el cumplimiento del objetivo del medidor
de consumo de energía residencial el cual es aportar al
desarrollo académico y capacitación de los estudiantes
de Electromecánica.

La Figura 20 muestra un taller técnico de los estudi-
antes de la ESFOT sobre instalaciones eléctricas domi-
ciliarias a jóvenes de sectores vulnerables a través del
proyecto de vinculación con la fundación “Río Verde”.
El medidor (1) se utiliza con los tableros didácticos de
entrenamiento (2) para dictar dichos talleres.
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Figura 20. Estudiantes participando en talleres técnicos
sobre instalaciones eléctricas domiciliarias en proyectos de
vinculación

4. Conclusiones

Se desarrolló e implementó un medidor interactivo de
energía eléctrica para uso residencial, diseñado para
proporcionar mediciones precisas con un margen de
error inferior al 5 %, conforme a la normativa nacio-
nal. Este dispositivo permite a los usuarios acceder a
información en tiempo real sobre su consumo energé-
tico, incluyendo el costo mensual estimado, y ofrece
un registro histórico almacenado en la nube. Equipado
con una pantalla táctil LCD TFT, el medidor presenta
datos clave como niveles de voltaje, corriente, potencia,
consumo en kWh y costo en USD, los cuales también
se registran en una base de datos en línea.

Para ampliar el registro histórico más allá del uti-
lizado por las empresas de distribución eléctrica, se
implementó un sistema de consumo horario, que re-
quiere conexión a internet y sincronización con la hora
y fecha exactas. La base de datos almacena informa-
ción del consumo energético diario, reinicia el contador
mensualmente y asegura la actualización adecuada de
los datos de respaldo. Se utilizó Firebase Real Time
Database como herramienta principal por su capaci-
dad para registrar datos de forma anidada, sencilla
y personalizada, además de ser una solución gratuita
durante el desarrollo del proyecto. Los datos recopi-
lados representan una valiosa fuente de información
para analizar hábitos de consumo residencial y detectar
anomalías, contribuyendo al mejoramiento de prácticas
de ahorro energético.

El medidor residencial desarrollado ofrece informa-
ción adicional que uno convencional, proporcionando
datos en tiempo real que permiten al usuario moni-
torear su consumo energético y diseñar estrategias de
ahorro. Aunque actualmente cuenta con características
básicas útiles para el consumidor residencial, su diseño
es flexible, adaptable y económico, con un costo aprox-
imado de 80 USD, lo que lo hace fácil de reproducir
y portátil. El sistema podría mejorarse incorporando
funcionalidades avanzadas como modos de prepago
y pospago, acceso remoto para gestión por parte del
proveedor de energía y detección de fallas.

El medidor interactivo de consumo energético resi-
dencial desarrollado contribuye significativamente al
fortalecimiento de un enfoque sostenible al abordar
problemáticas relacionadas con el uso eficiente de la
energía eléctrica y la reducción de desperdicios. Su
capacidad para proporcionar datos en tiempo real so-
bre consumo energético, costos estimados y registro
histórico en la nube permite a los usuarios tomar deci-
siones informadas, optimizando sus hábitos de consumo
y promoviendo la disminución de emisiones de gases
de efecto invernadero vinculadas al desperdicio energé-
tico. Este impacto positivo se amplifica mediante su
uso en entornos educativos, donde no solo se fomenta
el aprendizaje técnico sobre instalaciones eléctricas,
sino también la sensibilización sobre la importancia
del ahorro energético como pilar de la sostenibilidad
ambiental.

El dispositivo diseñado e implementado representa
un aporte significativo en el ámbito de las instalaciones
eléctricas domiciliarias y el ahorro energético, fomen-
tando el aprendizaje y la capacitación en estas áreas a
través de su socialización en instituciones educativas.
En la ESFOT, este trabajo se enmarca en la línea de
proyectos de Tecnología Aplicada, contribuyendo a la
solución de problemas técnicos relevantes en el país.
Su aplicación incluye el uso didáctico en laboratorios
de electricidad e instalaciones eléctricas, permitiendo
a los estudiantes reforzar sus conocimientos, así como
su integración en proyectos de vinculación con la so-
ciedad mediante talleres técnicos que motivan a la
preparación y el desarrollo de habilidades en electrici-
dad y sistemas eléctricos residenciales. Al integrarse
en este tipo de proyectos, este dispositivo no solo fa-
cilita la adopción de hábitos de consumo sostenibles,
sino que también empodera a las comunidades para
asumir un papel activo en la protección del medioam-
biente, destacándose como un modelo para iniciativas
tecnológicas responsables y accesibles.
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Resumen Abstract

En el presente trabajo, el objetivo es determinar el
comportamiento de los patrones de flujo del campo
de número de Mach y de presión para toberas planas
y cónicas fuera de diseño, para el semiángulo de la
divergente de 10,85°. Se empleó el código ANSYS-
Fluent R16.2 para simular el campo de flujo con el
modelo RANS y el modelo de turbulencia SAS para
las condiciones de flujo en estado transitorio, para
el rango de relaciones de presión de la tobera de
NPR 1,97 a 8,91. Los resultados presentan diferentes
patrones de flujo de número de Mach y de presión
estática entre ambas toberas, donde los frentes de
choque normales no tienen las mismas posiciones
para un mismo valor de NPR. El pico máximo de la
fluctuación del flujo en la línea central de la divergente
de la tobera cónica es Mach 2,844, mientras que en la
tobera plana es Mach 2,011, por lo que la velocidad
del flujo es menor en la tobera plana. La velocidad
del flujo a la salida de la tobera cónica es Mach 2,535,
la cual es 27,32 % mayor que la velocidad del flujo
en la tobera plana, que tiene Mach 1,991. El área de
la garganta de la tobera tiene un efecto significativo
para el tránsito del flujo másico, ya que el área de la
garganta de la tobera plana es mayor con respecto al
de la tobera cónica.

This study aims to analyze the behavior of Mach
number and pressure field flow patterns in off-design
planar and conical nozzles with a divergent half-angle
of 10.85°. Numerical simulations of the flow field were
conducted using the ANSYS-Fluent R16.2 software,
employing the RANS model and the SAS turbulence
model under transient flow conditions. The nozzle
pressure ratios (NPR) ranged from 1.97 to 8.91. The
results reveal differences in flow patterns, including
Mach number and static pressure, between the two
nozzle types. Notably, normal shock fronts exhibited
varying positions for the same NPR values. The max-
imum peak flow fluctuation along the centerline of
the conical nozzle’s divergent section reached Mach
2.844, compared to Mach 2.011 in the planar nozzle,
indicating lower flow velocity in the latter. At the
nozzle outlet, the flow velocity of the conical noz-
zle was Mach 2.535, representing a 27.32% increase
compared to the planar nozzle, which achieved Mach
1.991. Additionally, the throat area significantly in-
fluenced mass flow transit, with the planar nozzle
having a larger throat area than the conical nozzle.
These findings provide insights into the impact of noz-
zle geometry on flow characteristics under off-design
conditions.

Palabras clave: fluctuaciones de flujo, modelo
RANS, modelo de turbulencia SAS, onda de choque,
patrones de flujo, toberas fuera de diseño

Keywords: Flow fluctuations, RANS model, SAS
turbulence model, Shock wave, Flow patterns, Off-
design nozzles
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1. Introducción

Las geometrías de las toberas convergente-divergentes
utilizadas en el campo aeroespacial influyen significa-
tivamente en el desarrollo del campo de flujo. En con-
secuencia, la geometría de la pared interna de la to-
bera y la turbulencia del flujo resultante continúan
siendo temas recurrentes de interés, particularmente
bajo condiciones de flujo viscoso sobreexpandido, adap-
tado y subexpandido [1]. Desde la aparición de avances
tecnológicos en toberas supersónicas, sus geometrías
han experimentado una evolución continua para op-
timizar y regular el tránsito del flujo. Entre las ge-
ometrías de toberas más destacadas se encuentran las
toberas cónicas, los diseños contorneados o en forma de
campana (tanto de longitud completa como acortadas),
las toberas tipo tapón o aerospike (de longitud com-
pleta y truncadas), las toberas de expansión-deflexión,
las toberas planas, entre otras [1–6]. La investigación
en esta área se ha extendido al método de las ca-
racterísticas (MOC) [7, 8], así como al desarrollo de
modelos matemáticos aproximados para simular el
flujo mediante herramientas de dinámica de fluidos
computacional (CFD) [9,10]. Además, los estudios han
explorado la solución de modelos matemáticos para
flujo isentrópico que involucran ecuaciones analíticas
que no pueden ser invertidas mediante procedimientos
algebraicos [11–14].

Las toberas cónicas supersónicas con un
rendimiento óptimo suelen tener un semiangulo diver-
gente α en un rango de 12° a 18°. Cuando α <12°,
estas toberas se clasifican como fuera de diseño [1].
El mismo principio se aplica a las toberas planas sin
curvatura en la sección divergente.

Bajo condiciones de flujo sobreexpandido, diversos
fenómenos de ondas de choque ocurren en la sección
divergente de la tobera, incluyendo ondas de choque
normales, oblicuas, reflejadas e internas. La Figura
1 ilustra la estructura de ondas de choque en la sec-
ción divergente de una tobera supersónica [15], junto
con una imagen de una onda de choque capturada
mediante la técnica Schlieren, según lo reportado por
Hunter [6], [16].

La región central del flujo contiene el frente de
choque, flanqueado por ondas oblicuas y reflejadas
que interactúan con gradientes de presión y tempe-
ratura [6], [17, 18]. En la región de flujo adyacente a
las paredes de la tobera, se observan cargas de pre-
sión lateral antes y después del choque. La capa límite
interactúa con las ondas de choque y, aguas debajo
del punto de separación del flujo, se producen con-
trapresión y recirculación del flujo, acompañadas por
la formación de vórtices. Los efectos de la temperatura
y la fricción son prominentes en la región de flujo cer-
cana a las paredes, donde se observan fenómenos de
separación libre de choque (FSS, por sus siglas en in-
glés) y separación restringida de choque (RSS) [19–22].

En los bordes de la tobera, como el borde de salida, se
generan ondas de expansión de Prandtl-Meyer [17]. El
flujo de chorro supersónico descargado a la atmósfera
forma una pluma que contiene estructuras de ondas de
choque, las cuales están influenciadas por la relación
de presión de la tobera (NPR, por sus siglas en in-
glés) [19].

Figura 1. (a) Estructura de ondas de choque para la condi-
ción de flujo sobreexpandido [15]. (b) Imagen experimental
de la estructura de ondas de choque en una tobera plana,
según lo reportado por Hunter [6].

Varios estudios significativos han explorado el com-
portamiento del flujo en toberas fuera de diseño.
Hunter [6] hizo pruebas experimentales sobre la sep-
aración del flujo en una tobera plana con un ángulo
divergente α = 11,01°, revelando que el flujo sobre-
expandido estaba dominado por la separación de la
capa límite inducida por ondas de choque. De manera
similar, Verma y Manisankar [18] investigaron toberas
planas con ángulos divergentes α = 5,7°, α = 7,5° y
α = 10,7°, identificando asimetría en los frentes de
ondas de choque normales, oblicuas y reflejadas, así
como una separación no simétrica de la capa límite en-
tre las paredes superior e inferior. Tolentino et al. [23]
llevaron a cabo simulaciones computacionales para
toberas planas con α = 9°, α = 11,01° y α = 13°,
informando que un aumento en el ángulo divergente
condujo a un incremento en la velocidad del flujo
en la región central a la salida de la tobera. Arora
y Vaidyanathan [24] investigaron toberas planas con
doble divergencia, encontrando que el ángulo de inflex-
ión influía significativamente en la estructura de las
ondas de choque, con una expansión adicional ocur-
riendo en la segunda divergencia.
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Tolentino et al. [25] simularon el campo de flujo en
toberas planas con garganta de corte recto para α =
11,01°. Encontraron que, a medida que aumentaba la
longitud de la garganta, el tren de ondas de choque
evolucionaba dentro de la sección de la garganta,
afectando el desarrollo del flujo en la parte divergente.

Mason et al. [26] estudiaron experimentalmente
toberas planas con ángulos divergentes α = 1,21°, α =
10,85° y α = 11,24°. Sus resultados mostraron que el
contorno convergente y de la garganta afectaba signi-
ficativamente el comportamiento del flujo. Para α =
1,21°, se observaron fluctuaciones de presión a lo largo
de la pared divergente debido a la presencia de un tren
de ondas de choque. En contraste, para α = 10,85°,
solo se observó un salto de presión en el punto de
separación del flujo debido al frente de choque normal.

Tolentino et al. [15] estudiaron toberas cónicas con
garganta de corte recto para α = 10°, demostrando que
un aumento en la longitud de la garganta provocaba
la evolución del tren de ondas de choque y una reduc-
ción del empuje en la salida de la tobera. Tolentino y
Mírez [27] analizaron, además, los patrones de flujo en
toberas cónicas, revelando que una longitud óptima de
la garganta previene la formación de un tren de ondas
de choque.

Otros estudios experimentales también han investi-
gado el comportamiento del flujo en toberas. Wagner
y Schlechtriem [28] examinaron la turbulencia del flujo
en toberas planas con curvatura de pared, reportando
propagación no simétrica de las ondas de choque. Bour-
going y Reijasse [29] demostraron que la rugosidad de
la pared afecta el desarrollo del flujo, lo que da como
resultado configuraciones variables de asimetría de las
ondas de choque. Faheem et al. [30] realizaron experi-
mentos con toberas que emiten múltiples chorros su-
persónicos, encontrando que, a medida que aumentaba
el número de chorros, la tasa de dispersión disminuía
debido a la reducción de la resistencia, con diferencias
notables en los núcleos de los chorros supersónicos.

Las simulaciones de dinámica de fluidos computa-
cional (CFD) [9] han demostrado ser efectivas para
reproducir la turbulencia del flujo y determinar pará-
metros termodinámicos en regiones donde la obtención
de imágenes experimentales no es factible. Investiga-

ciones recientes se han centrado en modelar la turbu-
lencia para la geometría experimental de tobera plana
de Mason et al. [26], con extensiones a geometrías de
toberas cónicas.

Este estudio tiene como objetivo analizar el compor-
tamiento de los patrones de flujo en toberas planas y
cónicas clasificadas como toberas fuera de diseño. Am-
bos tipos de tobera comparten dimensiones geométri-
cas idénticas proyectadas en un dominio computacional
2D. La Sección 2 describe la metodología, incluyendo
una descripción de la geometría experimental de la
tobera utilizada por Mason et al. [26] para registrar
lecturas de presión en diferentes relaciones de presión
de la tobera (NPR) bajo condiciones de flujo frío. Tam-
bién se detallan los fundamentos matemáticos y los
métodos de solución computacional, junto con el análi-
sis de convergencia numérica y la validación del modelo
de turbulencia SAS empleado en las simulaciones. La
Sección 3 presenta los resultados numéricos, centrados
en los campos de flujo del número de Mach y las dis-
tribuciones de presión estática. Finalmente, la Sección
4 proporciona las conclusiones del análisis, resumiendo
los hallazgos y sus implicaciones para investigaciones
futuras.

2. Materiales y métodos

2.1. Experimental Nozzle

La tobera plana experimental (Modelo B1) bajo es-
tudio, como se ilustra en la Figura 2, fue utilizada
previamente por Mason et al. [26]. Los experimentos
de presión para condiciones de flujo frío se realizaron
en el complejo del túnel transónico de 16 pies del NASA
Langley Research Center. Estas pruebas experimen-
tales cubrieron un rango de relaciones de presión de
la tobera (NPR) de 1,97 a 8,91. La tobera plana [26]
fue diseñada para un número de Mach de 2,08, un
NPR de 8,81, una relación de área Ae/At = 1, 8, y
un semiangulo divergente α = 10,85°, clasificándola
como una tobera fuera de diseño, ya que α < 12°. Ae

representa el área de salida de la tobera, y At denota
el área de la garganta. El ancho de la tobera plana es
de 10,157 cm.

Figura 2. (a) Representación esquemática de la tobera plana, ilustrando los parámetros geométricos (unidades en
centímetros). (b) Tobera plana experimental utilizada por Mason et al. [26] para medir la presión del flujo a lo largo de
las paredes internas.
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Cabe destacar que las dimensiones geométricas de
la tobera plana, cuando se proyectan sobre un plano
2D (Figura 2a), se aplican a la geometría de la tobera
cónica. Para la tobera cónica, los radios se definen
como hi para la entrada, ht para la garganta y he para
la salida, con un semiangulo divergente α = 10,85°. Las
condiciones de diseño para la tobera cónica incluyen
un número de Mach de 2,713, un NPR de 23,768 y una
relación de área Ae/At de 3,224.

2.2. Dominio computacional

La proyección espacial de las toberas plana y cónica
se consideró en dominios computacionales 2D debido
a su simetría. Estos dominios fueron construidos uti-
lizando los datos geométricos reportados por Mason et
al. [26], como se muestra en la Figura 2. La Figura 3
ilustra el dominio computacional junto con el dominio
mallado para la malla 4, que consta de 30 736 celdas

cuadriláteras. La malla 4 representa una malla refinada
con una mejor distribución de celdas, previamente eval-
uada en cuanto a su rendimiento en comparación con
otros dominios mallados. Las dimensiones geométricas
están parametrizadas, con la línea central alineada a
lo largo de la dirección x, y la sección divergente de-
notada como Ld. La sección convergente de la tobera
abarca 0 ≤ x/Ld ≤ 1, la sección divergente abarca
1 ≤ x/Ld ≤ 2, y la sección atmosférica se extiende de
2 ≤ x/Ld ≤ 8. Esta configuración del dominio com-
putacional es adecuada para capturar la turbulencia
del flujo y simular la formación de la pluma en el
chorro supersónico a medida que se descarga en la
atmósfera. Es importante destacar que los dominios
computacionales 2D son apropiados para geometrías
simétricas, lo que ofrece una reducción significativa en
el tiempo computacional iterativo y el uso de recursos
en comparación con los dominios computacionales 3D.

Figura 3. (a) Dominio computacional 2D que ilustra las condiciones de contorno aplicadas. (b) Malla estructurada
para la Malla 4, compuesta por 30,736 celdas cuadriláteras.

Las condiciones de contorno aplicadas al dominio
computacional 2D para las toberas plana y cónica son
las siguientes: En la entrada de la tobera se especifican
los datos de presión de estancamiento Po para ocho
casos correspondientes a relaciones de presión de la
tobera (NPR) de 1,97, 2,94, 3,92, 4,88, 5,84, 6,81, 7,79
y 8,91, donde NPR = Po/P y la presión de la atmósfera
local P = 101,3 kPa. La temperatura total To se es-
tablece en 300 K para los ocho casos. En la salida de la
tobera, la presión y temperatura atmosféricas locales
se establecen uniformemente en P = 101,3 kPa y T =
300 K para todos los casos. Es importante destacar que
los datos de presión y temperatura fueron obtenidos
del trabajo de Mason et al. [26].

Las paredes de la tobera se modelan como adia-
báticas, lo que significa que no ocurre transferencia
de calor a través de ellas. La malla se refina en las
regiones adyacentes a las paredes para tener en cuenta
la presencia de tensiones cortantes del flujo. En las

paredes, la velocidad del flujo es cero debido a la condi-
ción de no deslizamiento. A lo largo de la línea central,
la velocidad del flujo es cero en la dirección perpendic-
ular para la tobera plana y en la dirección radial para
la tobera cónica. Los efectos de la gravedad sobre la
turbulencia del flujo se descartan, ya que los dominios
computacionales son bidimensionales y representan
geometrías simétricas.

El flujo de aire se trata como un gas ideal con las
siguientes propiedades termodinámicas: constante de
gas R = 287 J/(kg · K), relación de calores específicos
k = 1,4, calor específico a presión constante Cp =
1006,43 J/(kg · K) y conductividad térmica kt = 0,042
W/(m · K) [31].

2.3. Fundamentos matemáticos

La turbulencia del campo de flujo viscoso en un estado
transitorio se simula utilizando el software ANSYS-
Fluent R16.2 [31], que emplea el método de volúmenes
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finitos (FVM) [9]. Se utilizan las ecuaciones de Navier-
Stokes promediadas por Reynolds (RANS), ya que
proporcionan un marco eficiente y adecuado para obte-
ner soluciones aproximadas de la turbulencia en flujo
compresible. Las ecuaciones gubernamentales para el
cálculo del flujo compresible incluyen la conservación
de la masa (ecuación (1)), el momento (ecuación (2)) y
la energía (ecuación (3)) [9, 10], [31]. Estas ecuaciones,
expresadas en forma compacta, son las siguientes:

∂p

∂t
+ ∇ · (ρui) = 0 (1)

∂

∂t
(ρui)+∇·(ρuiuj) = −∇p+∇·(τ̄)+∇·

(
−ρu′

iu
′
j

)
(2)

∂

∂t
(ρE)+∇·

(
ui(ρE+p)

)
= ∇·

(
keff∇T +(τ̄eff ·ui)

)
(3)

Donde t es el tiempo, ρ es la densidad, u es la
velocidad, p es la presión y τ̄ es el tensor de tensiones.
El término −ρu′

iu
′
j representa el estrés de Reynolds,

donde se aplican modelos de turbulencia para cerrar la
ecuación (2). Además, E denota la energía total, keff

es la conductividad térmica efectiva, T es la tempera-
tura y τ̄eff es el tensor efectivo.

El flujo se modela como un gas ideal; por lo tanto, se
aplica la ecuación de estado del gas ideal (ecuación (4)).
Las ecuaciones para la relación de presiones (ecuación
(5)) y la temperatura (ecuación (6)) se expresan como
funciones del número de Mach:

p = ρRT (4)

Po

P
=

(
1 + k − 1

2 M2
) k

k−1

(5)

To

T
= 1 + k − 1

2 M2 (6)

Donde R es la constante universal del gas ideal, Po

es la presión de estancamiento, P es la presión estática,
To es la temperatura de estancamiento, T es la tempe-
ratura estática, y k es la relación de calores específicos.
El número de Mach, denotado como M , se clasifica de
la siguiente manera: flujo subsónico 0,3 ≤ M ≤ 0,8,
flujo transónico 0,8 ≤ M ≤ 1,2, flujo supersónico 1,2
≤ M ≤ 5, flujo hipersónico M > 5, y flujo sónico M =
1. Para flujo incompresible, se considera M < 0,3 [32].

Se empleó el modelo de simulación escala-
adaptativa (SAS) [33] para simular la turbulencia del
flujo viscoso en un estado transitorio. Además, se aplicó
la ley de Sutherland [10], [32] para modelar la viscosi-
dad del flujo como una función de la temperatura. La
ley de Sutherland, derivada de una aproximación de
la teoría cinética de los gases, tiene en cuenta la ideal-
ización de los potenciales de fuerza intermolecular y
se expresa como se ve en la ecuación (7):

µ

µ0
=

(
T

To

) 2
3 To + S

T + S
(7)

Donde µ es la viscosidad del flujo, µo = 1,716 kg/m
· s es la viscosidad de referencia, To = 273,11 K es la
temperatura de referencia, y S = 110,56 K es la tem-
peratura efectiva. La temperatura efectiva S, también
conocida como la constante de Sutherland, se encuen-
tra tabulada para diferentes rangos de temperatura
dependiendo del tipo de gas.

2.4. Método de solución computacional

Las simulaciones en ANSYS-Fluent R16.2 se realizaron
utilizando un solucionador basado en densidad con una
formulación transitoria. El dominio computacional 2D
fue plano para la tobera plana y axisimétrico para la
tobera cónica. Se empleó una formulación implícita,
con Roe-FDS seleccionado como el tipo de flujo. La
discretización espacial se realizó utilizando un enfoque
basado en celdas de mínimos cuadrados y esquemas de
upwind de segundo orden, mientras que la formulación
transitoria utilizó un método implícito de segundo or-
den. Se aplicó inicialización híbrida y se estableció
un criterio de convergencia de residuales de 1 × 10−5.
Las simulaciones del campo de flujo para el rango de
relación de presión de la tobera (NPR) de 1,97 a 8,91
se resolvieron en 7200 a 21 000 iteraciones.

2.5. Análisis de convergencia numérica

Los dominios computacionales fueron mallados uti-
lizando la plataforma ANSYS-Meshing. Se generaron
cuatro mallas de celdas cuadriláteras con densidades
variables: malla 1 con 19 249 celdas, malla 2 con 25
658 celdas, malla 3 con 27 311 celdas, y malla 4 con
30 736 celdas. El campo de flujo del número de Mach
se simuló utilizando el modelo de turbulencia de si-
mulación escala adaptativa (SAS) [33] para una NPR
de 8,91. Entre las cuatro mallas, la 4 exhibió los va-
lores más bajos de Y-plus (y+), particularmente en
la distribución de tensiones cortantes evaluada a lo
largo de la pared de la tobera plana (Figura 4a). En
cuanto a los valores de tensión cortante, las curvas
para todas las mallas son generalmente consistentes y
se superponen, excepto en la región cercana a la salida
de la tobera (Figura 4b).

Para el dominio mallado con la malla 4, el modelo
de turbulencia SAS [33] se comparó con los modelos
de turbulencia DES SA [34], DES SST k − w [35] y
DES k − ε [36], como se ilustra en la Figura 4c. Los
resultados indican que el número promedio de Mach en
la salida de la tobera es similar para los modelos de tur-
bulencia SAS y DES SA, como se muestra en la Tabla
1. El modelo de turbulencia SAS fue seleccionado para
simular el campo de flujo debido a su ligera ventaja en
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la reducción del tiempo computacional durante los cál-
culos iterativos. La malla 4 (Figura 3b) presenta una
malla estructurada compuesta por celdas cuadriláteras,
con regiones refinadas en las zonas de flujo adyacentes
a la sección convergente (0 ≤ x/Ld ≤ 1) y la sección

divergente (1 ≤ x/Ld ≤ 2), así como a lo largo de
las paredes. Además, la malla incluye una estructura
de celdas distribuida progresivamente en la sección
atmosférica (2 ≤ x/Ld ≤ 8).

Figura 4. Perfiles de curvas evaluadas a lo largo de la pared de la tobera plana: (a) Y-plus en la pared, (b) Tensión
cortante en la pared, y (c) Presión. Posición: sección convergente (0 ≤ x/Ld ≤ 1) y sección divergente (1 ≤ x/Ld ≤ 2).

Tabla 1. Número promedio de Mach en la salida de la tobera plana para un NPR de 8.91, evaluado utilizando cuatro
modelos de turbulencia diferentes

Modelo de turbulencia: SAS [33] DES SA [34] DES SST k − w [35] DES k − ε [36]
Número medio de mach: 2.066 2.066 2.065 2.064

Error (%): 0.816 0.816 0.864 0.912

3. Resultados y discusión

Esta sección presenta los resultados numéricos para el
campo de flujo del número de Mach (Figura 5) y la
distribución de presión estática (Figura 6) a lo largo
del rango de NPR de 1.91 a 8.91. En las visualizaciones
del campo de flujo, las regiones con magnitudes más
pequeñas se representan en azul, mientras que las re-
giones con magnitudes más grandes se representan en
rojo. Para la tobera plana, el flujo está sobreexpandido
dentro del rango de NPR de 1.91 a 7.79 y se adapta
en el NPR 8.91. En contraste, para la tobera cónica,
el flujo permanece sobreexpandido a lo largo de todo
el rango de NPR de 1.91 a 8.91.

Para la tobera plana, el campo de flujo del número
de Mach (Figura 5a) y el campo de presión estática
(Figura 6a) indican que, para NPR 1.97 y NPR 2.94, el
frente de onda de choque normal se encuentra dentro
de la tobera. Para valores de NPR iguales o superi-
ores a 3.92, el frente de choque se desplaza fuera de
la tobera. En el caso de la tobera cónica, los campos
de flujo del número de Mach (Figura 5b) y de presión

estática (Figura 6b) muestran que, dentro del rango
de NPR de 1.97 a 4.88, el frente de onda de choque
normal permanece dentro de la tobera. Para valores
de NPR iguales o superiores a 5.84, el frente de choque
se desplaza fuera de la tobera.

La evolución del campo de flujo del número de
Mach y del campo de presión estática para ambos so-
pladores, plano y cónico, demuestra que el régimen de
flujo exhibe comportamientos distintos para el mismo
valor de NPR. A medida que el NPR aumenta, la es-
tructura de la onda de choque evoluciona y el punto de
separación del flujo se desplaza más cerca de la salida
del soplador.

En el soplador plano, la distribución de los choques
internos es evidente tanto dentro del soplador como en
el chorro supersónico que se descarga hacia la atmós-
fera. Sin embargo, para la misma magnitud de NPR,
la distribución de los choques internos difiere en el
soplador cónico. La intensidad del desplazamiento de
la frente de choque es mayor en el soplador plano en
comparación con el soplador cónico.
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Figura 5. Patrones del campo de flujo del número de Mach. Rango: NPR 1,97 a NPR 8,91. (a) Soplador plano. (b)
Soplador cónico.
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Figura 6. Patrones del campo de flujo de presión. Rango: NPR 1,97 a NPR 8,91. (a) Soplador plano. (b) Soplador
cónico

Las trayectorias de los perfiles de la línea central
para los sopladores plano y cónico se ilustran en la
Figura 7 para el número de Mach y en la Figura 8
para la presión estática.

En la sección divergente (1 ≤ x/Ld ≤ 2) del so-

plador plano (Figura 7a y Figura 8a), se observan
fluctuaciones de velocidad y presión estática para el
rango de NPR de 2,94 a 8,91. La velocidad máxima
de flujo ocurre en x/Ld = 1,486, donde el número
de Mach alcanza 2,011, acompañado de una caída de
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presión de P/Po = 0,125 (Tabla 2). En x/Ld = 1,626,
el flujo se desacelera a Mach 1,819 con una caída de
presión correspondiente de P/Po = 0,169. En la salida
del soplador, x/Ld = 2, la velocidad del flujo alcanza
Mach 1,991 con una caída de presión de P/Po = 0,129.

En contraste, dentro de la sección divergente (1 ≤
x/Ld ≤ 2) del soplador cónico (Figura 7b y Figura
8b), para el rango de NPR de 3,92 a 8,91, la velocidad
máxima de flujo ocurre en x/Ld = 1,577, alcanzando
Mach 2,844 con una caída de presión correspondiente
de P/Po = 0,034 (Tabla 2). La posición de este pico de
velocidad máxima se desplaza un 6,12 % río abajo en
comparación con la posición del pico en x/Ld = 1,486
en el soplador plano (Figura 7a). En x/Ld = 1,633, el
flujo se desacelera a Mach 2,024 con una caída de pre-
sión de P/Po = 0,122, mostrando un desplazamiento
posicional del 0,43 %.

En la salida del soplador cónico (Figura 7b y Figura
8b), en la misma posición x/Ld = 2 que el soplador
plano (Figura 7a y Figura 8a), el flujo alcanza Mach
2,535 con una caída de presión correspondiente de
P/Po = 0,054. Esto representa un aumento del 27,32
% en la velocidad y una disminución del 58,13 % en

la presión en comparación con el soplador plano. Se
observa que en la salida del soplador cónico, se alcanza
una mayor velocidad a lo largo de la línea central de la
región central del flujo. Sin embargo, la tasa de flujo
másico total es menor. Esta diferencia se atribuye al
área de la garganta del soplador cónico At = 5,896
cm2, que restringe el paso del flujo másico a velocidad
sónica. Esta área de la garganta es un 78,79 % más
pequeña que la del soplador plano At = 27,81 cm2.

En la región atmosférica (2 ≤ x/Ld ≤ 8), el flujo de
salida muestra fluctuaciones notables. Para el soplador
plano (Figuras 7a y 8a), en NPR 8,91, la velocidad
alcanza un pico máximo de Mach 2,522 con una caída
de presión de P/Po = 0,056 en x/Ld = 2,95. Por el
contrario, el soplador cónico (Figuras 7b y 8b) alcanza
una velocidad máxima de Mach 2,976 con una caída
de presión de P/Po = 0,027 en x/Ld = 2,408, lo que re-
fleja un aumento aproximado del 18 % en la velocidad
en esta posición. Más abajo, el soplador plano muestra
fluctuaciones más suaves en la velocidad y la presión,
mientras que estas fluctuaciones son más pronunciadas
en el soplador cónico.

Figura 7. Patrones del perfil del número de Mach evaluados a lo largo de la línea central. (a) Soplador plano. (b)
Soplador cónico. Posición: sección convergente (0 ≤ x/Ld ≤ 1), sección divergente (1 ≤ x/Ld ≤ 2) y sección atmosférica
(2 ≤ x/Ld ≤ 8).

Figura 8. Patrones del perfil de presión evaluados a lo largo de la línea central. (a) Soplador plano. (b) Soplador cónico.
Posición: sección convergente (0 ≤ x/Ld ≤ 1), sección divergente (1 ≤ x/Ld ≤ 2) y sección atmosférica (2 ≤ x/Ld ≤ 8).
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Tabla 2. Posición de las fluctuaciones máximas y mínimas
en la región central del flujo supersónico a lo largo de la
línea central de la sección divergente del soplador

Boquilla plana. Alcance: NPR 2,94 a NPR 8,91
Posición x/Ld Número de Mach M Presión P/Po

1,486 2,011 0.125
1,626 1,819 0.169

2 1,991 0.129
Boquilla cónica. Alcance: NPR 3,92 a NPR 8,91

Posición x/Ld Número de Mach M Presión P/Po

1,577 2,844 0.034
1,633 2,024 0.122

2 2,535 0.054

La Tabla 3 presenta las posiciones de la frente de
choque normal evaluadas a lo largo de la línea central
del soplador plano (Figura 7a) y del soplador cónico
(Figura 7b). Mx representa la velocidad máxima de
flujo al inicio de la frente de choque, mientras que My

corresponde a la velocidad mínima de flujo al final
de la misma. Las Figuras 7 y 8 también muestran la
presión mínima Px y la presión máxima Py de la frente
de choque para referencia.

En la sección divergente del soplador plano, se ob-
servan dos frentes de choque normales para los valores
de NPR 1,97 y 2,94. Al inicio de los frentes de choque,
el flujo alcanza velocidades supersónicas que van de
Mach 1,995 a 1,925. Al final de los frentes de choque,
el flujo pasa a velocidades subsónicas en el rango de
Mach 0,473 a 0,610. Fuera del soplador, se identifican
seis frentes de choque normales para los valores de
NPR de 3,92, 4,88, 5,84, 6,81, 7,79 y 8,91. Al inicio
de estos frentes de choque, el flujo exhibe velocidades
supersónicas que van de Mach 2,147 a 2,522. Al final
de los frentes de choque, el flujo transita a velocidades
transónicas y supersónicas dentro del rango de Mach

1,072 a 2,221.
En la sección divergente del soplador cónico, se

observan cuatro frentes de choque para los valores de
NPR de 1,97, 2,94, 3,92 y 4,88. Al inicio de los frentes
de choque, el flujo alcanza velocidades supersónicas
que van de Mach 1,877 a 2,406. Al final de los frentes
de choque, el flujo pasa a velocidades subsónicas en el
rango de Mach 0,634 a 0,615. Fuera del soplador, se
presentan cuatro frentes de choque adicionales para
los valores de NPR de 5,84, 6,81, 7,79 y 8,91. Al ini-
cio de estos frentes de choque, el flujo sigue siendo
supersónico, con velocidades que van de Mach 2,589 a
2,976. Al final de los frentes de choque, el flujo pasa a
velocidades subsónicas dentro del rango de Mach 0,072
a 0,4.

Se observa que, al inicio de los frentes de choque
para valores de NPR iguales o superiores a 2,94, el flujo
en el soplador cónico alcanza velocidades supersónicas
más altas en comparación con el soplador plano. Al
final del frente de choque, el flujo en el soplador cónico
pasa a velocidad subsónica. En contraste, el flujo en el
soplador plano muestra un rango más amplio de com-
portamientos al final del frente de choque, incluyendo
velocidades subsónicas, transónicas y supersónicas.

Los desplazamientos en las posiciones de los frentes
de choque normales en el soplador cónico se resumen
en la Tabla 3. Para el mismo valor de NPR, el frente de
choque en el soplador cónico está desplazado más hacia
la extrema izquierda en comparación con el frente de
choque en el soplador plano. El menor desplazamiento
de la posición del frente de choque ocurre en NPR
1,97, con el inicio del choque desplazado un 12,47 %
y el final del choque un 11,95 %. Por el contrario, el
mayor desplazamiento se observa en NPR 3,92, con el
inicio del choque desplazado un 24,44 % y el final del
choque un 25,38 %.

Tabla 3. Posiciones de los frentes de choque normales evaluados a lo largo de la línea central en la sección divergente
(1 ≤ x/Ld ≤ 2) y la sección atmosférica (2 ≤ x/Ld ≤ 8).

NPR

Boquilla planar Boquilla cónica
Posición Número de Mach Posición Número de Mach Posición Número de Mach Posición Número de Mach

x/Ld Mx x/Ld My x/Ld Mx x/Ld My

1.97 1.475 1.995 1.497 0.473 1.291 1.877 1.318 0.634
2.94 1.888 1.925 1.935 0.61 1.497 2.587 1.554 0.342
3.92 2.254 2.147 2.336 1.072 1.703 2.128 1.743 0.103
4.88 2.466 2.267 2.57 1.476 1.888 2.406 2 0.615
5.84 2.615 2.344 2.734 1.721 2.045 2.589 2.061 0.072
6.81 2.759 2.415 2.865 1.924 2.179 2.739 2.239 0.486
7.79 2.837 2.466 2.979 2.067 2.286 2.852 2.354 0.579
8.91 2.95 2.522 3.103 2.221 2.408 2.976 2.466 0.4

Hallazgos similares respecto al flujo sobreexpandido
y las estructuras de choque divergente en sopladores
planos han sido reportados en [6], [23], y en sopladores
cónicos en [15], [27], donde los frentes de choque oblic-

uos, reflejados y normales son influenciados por la
geometría de la pared y el ángulo de divergencia. Estos
estudios demuestran que la geometría de los sopladores
supersónicos impacta significativamente el desarrollo
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del régimen de flujo. Para las mismas dimensiones
geométricas proyectadas en el plano, como se mues-
tra en la Figura 2, el soplador plano y el soplador
cónico exhiben áreas transversales distintas tanto en
la garganta como en la salida del soplador [26]. El
área transversal del soplador plano es mayor que la
del soplador cónico, lo que ocasiona un menor flujo
másico a través de la garganta del soplador cónico. Es
importante señalar que los resultados numéricos están

influenciados por las simplificaciones de los modelos
matemáticos, la densidad de celdas en la malla com-
putacional y los modelos de turbulencia empleados. En
consecuencia, la validación con datos experimentales
fue esencial. El modelo de turbulencia SAS, utilizado
en las simulaciones, fue validado para asegurar que los
resultados numéricos se aproximan estrechamente a
los fenómenos físicos bajo investigación.

Tabla 4. Desplazamiento hacia la izquierda de las posiciones de los frentes de choque normales en el soplador cónico
con respecto al soplador plano

NPR
1.97 2.94 3.92 4.88 5.84 6.81 7.79 8.91

Amortiguador normal delantero:
desplazamiento de posición (x/Ld) en porcentajes (%)

Inicio del choque, Mx: 12.47 20.7 24.44 23.48 21.79 21.02 19.42 18.37
Fin del choque, My: 11.95 19.68 25.38 22.17 24.61 21.84 20.98 20.52

4. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos de las simulacio-
nes computacionales del campo de flujo en sopladores
planos y cónicos con un ángulo de divergencia α =
10,85°, clasificados como sopladores fuera de diseño,
se pueden realizar las siguientes observaciones clave:

El comportamiento de los campos de flujo del
número de Mach y la presión estática difiere notable-
mente entre los dos tipos de sopladores para el mismo
valor de NPR. Dentro del rango de NPR de 1,97 a
8,91, las estructuras de onda de choque evolucionan
de manera distinta, con sus posiciones y los puntos de
separación del flujo, desplazándose progresivamente
hacia la salida del soplador a medida que aumenta el
NPR.

En la sección divergente del soplador plano, se ob-
serva que la velocidad máxima de flujo alcanza su
pico en x/Ld = 1,486, alcanzando Mach 2,011 con una
caída de presión de P/Po = 0,125. En contraste, el so-
plador cónico alcanza su velocidad máxima de flujo en
x/Ld = 1,577, con Mach 2,844 y una caída de presión
correspondiente de P/Po = 0,034. Esta posición está
desplazada un 6,12 % hacia abajo en comparación con
la posición x/Ld = 1,486 en el soplador plano.

En la región central del flujo, la velocidad en la sa-
lida del soplador difiere significativamente entre las dos
geometrías. El soplador plano alcanza una velocidad de
flujo de Mach 1,991, mientras que el soplador cónico
alcanza Mach 2,535, lo que representa un aumento
de velocidad del 27,32 % en relación con el soplador
plano.

En la región atmosférica, en NPR 8,91, donde se
forma el chorro supersónico, la velocidad máxima de
flujo para el soplador plano es Mach 2,522. En com-

paración, el soplador cónico alcanza Mach 2,976, lo
que refleja un aumento del 18 % en la velocidad de
flujo. Estos hallazgos destacan el papel crítico del área
de la garganta en la determinación del tránsito del
flujo másico. El área de garganta más grande del so-
plador plano facilita un mayor flujo másico, mientras
que el área de garganta más pequeña del soplador
cónico restringe el flujo, lo que lleva a las diferencias
observadas en los perfiles de velocidad y presión. Esto
subraya el impacto significativo de la geometría del
soplador en el comportamiento del flujo, especialmente
en configuraciones fuera de diseño.
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Normas para publicar en la revista Ingenius

pISSN: 1390-650X / eISSN: 1390-860X

1. Información General

Ingenius es una publicación cient́ıfica de la

Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador,

editada desde enero de 2007, con periodici-

dad fija semestral, especializada en Ingenieŕıa

Mecánica, Ingenieŕıa Eléctrica, Electrónica,

Ciencias de la Computación y su integración en

lo que actualmente se conoce como Mecatróni-

ca; estas ĺıneas de acción fortalecen áreas como

automatización, control, robótica entre otras.

Es una revista cient́ıfica arbitrada, que uti-

liza el sistema de evaluación externa por exper-

tos (peer-review), bajo metodoloǵıa de pares

ciegos (doble-blind review), conforme a las nor-

mas de publicación del Institute of Electrical

and Electronics Engineers (IEEE). El cumpli-

miento de este sistema permite garantizar a

los autores un proceso de revisión objetivo,

imparcial y transparente, lo que facilita a la

publicación su inclusión en bases de datos, re-

positorios e indexaciones internacionales de

referencia.

Ingenius se encuentra indexada en la Red

de Revistas Cient́ıficas de América Latina, el

Caribe, España y Portugal – REDALYC, en

Emerging Sources Citation Index, ESCI de

Clarivate Analitics, en SciELO Ecuador, en

el directorio y catálogo selectivo del Sistema

Regional de Información en Ĺınea para Revis-

tas Cient́ıficas de América Latina, el Caribe,

España y Portugal – Latindex, en el Directo-

rio de Revistas de Acceso Abierto – DOAJ, en

la Matriz de Información para el Análisis de

Revistas – MIAR, en la Red Iberoamericana

de Innovación y Conocimiento Cient́ıfico – RE-

DIB y en repositorios, bibliotecas y catálogos

especializados de Iberoamérica.

La revista se edita en doble versión: impre-

sa (ISSN: 1390-650X) y electrónica (e-ISSN:

1390-860X), en idioma español, siendo identifi-

cado además cada trabajo con un DOI (Digital

Object Identifier System).

2. Alcance y Poĺıtica

2.1. Temática

Contribuciones originales en materia de

Ingenieŕıa Mecánica, Ingenieŕıa Eléctrica y

Electrónica, Ciencias de la computación y su

integración en lo que actualmente se conoce

como Mecatrónica, aśı como áreas afines: Au-

tomatización, Control, Domótica, Robótica en

sus diferentes ámbitos de acción y todas aque-

llas disciplinas conexas interdisciplinarmente

con la ĺınea temática central.

Podrán ser publicados todos los trabajos

realizados por investigadores nacionales o ex-

tranjeros, una vez que cumplan los criterios de

calidad cient́ıfica requeridos.

2.2. Aportaciones

La revista Ingenius publica preferentemen-

te art́ıculos relacionados con investigaciones

emṕıricas, siendo también admisibles informes

de desarrollo tecnológico, propuestas de mode-

los e innovaciones, productos de la elaboración

de tesis de grado y posgrado siempre que sean

un aporte para el campo de la ciencia y tecno-

loǵıa, aśı como selectas revisiones del estado

del arte (state-of-the-art).

Investigaciones: 4.000 a 6.500 palabras

de texto, incluyendo t́ıtulo, resúmenes,

palabras clave, tablas y referencias.

Informes, propuestas y productos:

5.000 a 6.500 palabras de texto, incluyen-

do t́ıtulo, resúmenes, tablas y referencias.
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Revisiones: 6.000 a 7.000 palabras de

texto, incluidas tablas y referencias. Se

valora especialmente las referencias justi-

ficadas, actuales y selectivas de alrededor

de unas 40 obras.

La revista Ingenius publica trabajos origi-

nales e inéditos redactados en español e inglés,

no pueden haber sido publicados a través de

ningún medio impreso ni electrónico, ni estar

en proceso de arbitraje o publicación.

Todo art́ıculo será sometido a un riguroso

proceso de arbitraje; la evaluación del art́ıculo

se hará conforme a criterios de originalidad,

pertinencia, actualidad, aportes, rigurosidad

cient́ıfica y cumplimiento de las normas edito-

riales establecidas.

Por tratarse de una publicación arbitrada,

el Consejo Editorial aprueba su publicación en

base al concepto de pares especializados. La

recepción de un documento no implica com-

promiso de publicación.

Es indispensable presentar una carta de pre-

sentación y cover letter que se puede descargar

de: <https://goo.gl/xB0wEl>.

Las contribuciones deben ser enviadas única

y exclusivamente a través del OJS (Open Jour-

nal System) <https://goo.gl/4xxjuo>, en

el cual todos los autores deben registrarse como

usuario previamente. Para cualquier consulta

del procedimiento se debe contactar a:

<revistaingenius@ups.edu.ec>,

<jcalle@ups.edu.ec> ó

<mquinde@ups.edu.ec>.

Para favorecer la diversidad de las publi-

caciones, el/los autor(es) no podrán publicar

más de un(1) art́ıculo por cada número, ni

tampoco en números consecutivos, para que

el/los autor(es) puedan enviar nuevamente a

Ingenius sus investigaciones, deberán haber

transcurrido como mı́nimo 3 números publica-

dos.

3. Presentación y estructura de los

manuscritos

Para aquellos trabajos que se traten de in-

vestigaciones de carácter emṕırico, los manus-

critos seguirán la estructura IMRDC (Intro-

ducción, Materiales y Métodos, Resultados y

Discusión y Conclusiones), siendo opcionales

los eṕıgrafes de Notas y Apoyos. Aquellos tra-

bajos que por el contrario se traten de informes,

estudios, propuestas y revisiones podrán ser

más flexibles en sus eṕıgrafes, especialmente

en Materiales y métodos, Resultados, y Discu-

sión y Conclusiones. En todas las tipoloǵıas

de trabajos son obligatorias las Referencias.

Los art́ıculos pueden estar escritos sobre Mi-

crosoft Word (.doc o .docx) o LATEX(.tex). La

plantilla a ser utilizada puede ser descargada

del sitio web de la revista, en formato de Micro-

soft Word en: <https://goo.gl/ZA2XAk>,

mientras que para LATEX en: <https://goo.

gl/Mwv8IC>, es necesario que el archivo esté

anonimizado en Propiedades de Archivo, de

forma que no aparezca la identificación de au-

tor/es.

Las Figuras, Gráficos y/o Ilustraciones, aśı

como las Tablas deberán estar numeradas se-

cuencialmente incluyendo una descripción ex-

plicativa para cada una. Las ecuaciones in-

cluidas en el art́ıculo deberán también estar

numeradas; tanto las figuras, tablas y ecuacio-

nes deben estar citadas en el texto.

Use espacio después de punto, comas y sig-

nos de interrogación.

Use “enter” al final de cada párrafo, t́ıtu-

lo encabezamiento. No use “enter” en ningún

otro lugar, deje al programa procesador de

palabras romper automáticamente las ĺıneas.

No centre encabezamientos o subencabe-

zamientos ya que deben estar alineados a la

izquierda.

Las Tablas deben estar creadas en el mismo

programa usado para el cuerpo del documen-

https://goo.gl/xB0wEl
https://goo.gl/4xxjuo
https://goo.gl/ZA2XAk
https://goo.gl/Mwv8IC
https://goo.gl/Mwv8IC
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to. Use tabuladores, no espacios, para crear

columnas. Recuerde que el tamaño final de las

páginas impresas será de 21 x 28 cm, por lo

tanto las tablas deben estar diseñadas para

ajustarse al espacio de la impresión final.

3.1. Estructura de los manuscritos

3.1.1. Presentación y Cover Letter

1. T́ıtulo (español) / Title (inglés): Con-

ciso pero informativo, en castellano en pri-

mera ĺınea y en inglés en segunda, cuando

el art́ıculo sea escrito en español y vice-

versa si está escrito en inglés.

2. Autores y adscripción: Nombre y Ape-

llidos completo de cada autor, organiza-

dos por orden de prelación y su adscrip-

ción institucional con referencia al final

de la primera hoja, donde tiene que in-

cluir: Dependencia e Institución a la que

pertenece, páıs, ORCID. Se aceptarán co-

mo máximo 5 autores, aunque pudieran

existir excepciones justificadas por la com-

plejidad y extensión del tema.

3. Resumen (español) / Abstract

(inglés): Tendrá como extensión máxima

230 palabras, en español y en inglés. En

el resumen se describirá de forma concisa

y en este orden: 1) Justificación del tema;

2) Objetivos; 3) Metodoloǵıa y muestra;

4) Principales resultados; 5) Principales

conclusiones.

4. Palabras clave (español) / Keywords

(inglés): Se deben exponer 6 palabras cla-

ve por cada versión idiomática relaciona-

dos directamente con el tema del trabajo.

Será valorado positivamente el uso de las

palabras claves expuestas en el Thesaurus

de la UNESCO.

5. Presentación (Cover Letter): Una de-

claración de que el manuscrito se trata de

una aportación original, no enviada ni en

proceso de evaluación en otra revista, con

la confirmación de las autoŕıas firman-

tes, aceptación (si procede) de cambios

formales en el manuscrito conforme a las

normas y cesión parcial de derechos a la

editorial, según el formato establecido en:

<https://goo.gl/XAc9a3>.

3.1.2. Manuscrito

1. T́ıtulo (español) / Title (inglés): Con-

ciso pero informativo, en castellano en pri-

mera ĺınea y en inglés en segunda, cuando

el art́ıculo sea escrito en español y vice-

versa si está escrito en inglés.

2. Autores y adscripción: Nombre y Ape-

llidos completo de cada autor, organiza-

dos por orden de prelación y su adscrip-

ción institucional con referencia al final de

la primera hoja, donde tiene que incluir:

Dependencia a la que pertenece, Institu-

ción a la que pertenece, páıs, ORCID. Se

aceptarán como máximo 5 autores, aun-

que pudieran existir excepciones justifi-

cadas por la complejidad y extensión del

tema.

3. Resumen (español) / Abstract

(inglés): Tendrá como extensión máxima

230 palabras, en español y en inglés. En

el resumen se describirá de forma concisa

y en este orden: 1) Justificación del tema;

2) Objetivos; 3) Metodoloǵıa y muestra;

4) Principales resultados; 5) Principales

conclusiones.

4. Palabras clave (español) / Keywords

(inglés): Se deben exponer 6 palabras cla-

ve por cada versión idiomática relaciona-

dos directamente con el tema del trabajo.

Será valorado positivamente el uso de las

palabras claves expuestas en el Thesaurus

de la UNESCO.

5. Introducción: Debe incluir el plantea-

miento del problema, el contexto de la

problemática, la justificación, fundamen-

tos y propósito del estudio, utilizando

citas bibliográficas, aśı como la literatu-

https://goo.gl/XAc9a3


Normas / Guidelines 131

ra más significativa y actual del tema a

escala nacional e internacional.

6. Materiales y métodos: Debe ser redac-

tado de forma que el lector pueda com-

prender con facilidad el desarrollo de la

investigación. En su caso, describirá la

metodoloǵıa, la muestra y la forma de

muestreo, aśı como se hará referencia al

tipo de análisis estad́ıstico empleado. Si

se trata de una metodoloǵıa original, es

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.

3.2. Normas para las referencias

Bibliográficas

Art́ıculos de revistas:

[1] J. Riess, J. J. Abbas, “Adaptive control of

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
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“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.

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>, si

https://goo.gl/4xxjuo
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el env́ıo se lo realiza en formato Word, se de-

berá cargar, como archivo original el manuscri-

to en .doc o .docx, con los datos del autor/es

y su adscripción institucional; si el env́ıo se lo

realiza en formato latex deberá cargar como ar-

chivo original el pdf; además de la presentación

y cover letter de acuerdo a lo antes descrito;

también se deben cargar las figuras numeradas

de acuerdo a lo correspondiente en el manus-

crito (como mapa de bits .jpg, .bmp, .gif, o

.png o como gráfico vectorial .ps, .eps, .pdf),

en calidad como mı́nima de 300 dpi y para el

caso del formato latex un archivo comprimido

con el código fuente del mismo.

Es obligatorio que todos los autores ingre-

sen la información requerida en la plataforma

OJS al momento de enviar un manuscrito y

uno solo de los autores será el responsable de

correspondencia.

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, y seguir

el formato de 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.

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.
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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.

7. Información sobre el uso de Inteligen-

cia Artificial

En caso de que se utilice inteligencia arti-

ficial en cualquier etapa de la investigación

presentada en el art́ıculo, se requerirá a los/as

autores/as destacarlo claramente en la carta de

presentación/coverletter asociado al art́ıculo,

manifestando la sección o secciones espećıfi-

cas donde se ha hecho uso de la inteligencia

artificial. Esta indicación tiene como objetivo

informar a los lectores sobre las secciones en las

que se ha empleado esta tecnoloǵıa, proporcio-

nando una mayor transparencia y comprensión

sobre su aplicación en la investigación presen-

tada.

INGENUS, Revista de Ciencia y Tecnoloǵıa,

reconoce la importancia de mantener altos

estándares éticos en la investigación cient́ıfica,

particularmente en el empleo de inteligencia

artificial (IA).

Queda a discreción del equipo editorial, la

aceptación de la publicación que haya utilizado

inteligencia artificial.
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Turuhuayco 3-69 y Calle Vieja

Casilla postal 2074

Cuenca, Ecuador
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Teléfono: (+593 7) 205 00 00 Ext. 1182

Fax: (+593 7) 408 89 58

Correo electrónico: rpublicas@ups.edu.ec

www.ups.edu.ec

Cuenca – Ecuador

Ingenius, Revista de Ciencia y Tecnoloǵıa,

Número 33

enero/junio 2025

John Calle Siguencia, PhD, Editor Jefe

revistaingenius@ups.edu.ec

Impresión
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